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KAYNAK METALURJISI
Giris:
Pratik olarak c¢ok az bir kismi hari¢ biitiin kaynak yontemleri kaynak yerinin ergime
sicakligina kadar 1sitilmasini gerektirir.

Kaynak tekniginde kullanilan 1s1 kaynaklari, elektrik arki, elektrik direng 1s1s1, siirtiinme 1si1s,

oksi-asetilen alevi veya elektron bombardimani gibi uygulanan yonteme gore degisebilir.

Gerek ekonomik kaynak baglantilarinin saglanmasi, gerekse diger bazi sebeplerden dolayi
1sitma miimkiin oldugu kadar lokalize edilmelidir. Bu da mesela elektrik arki veya gaz alevi
gibi disardan 1s1 kullanildig1 zaman, 1s1 kaynaginin ¢ok yiiksek sicakliga ve biiyiik bir enerji
kullanimin1 gerektirmektedir. Ergime veya ergime derecesine yakin lokal 1sitma, ¢abuk bir
isitmaya karsilik gelir. Is1 kaynagi kaldirildiginda, kaynak yerine bitisik soguk metalde 1s1

kondiiksiyon yoluyla yayildigindan, ayn1 zamanda ¢abuk bir soguma meydana gelir.

Metallerin yiiksek sicakliga kadar isitilmasi, esas metalde i¢ yapi degisiklikleri meydana
getirir ve ¢evresindeki atmosferle sicak veya ergimis haldeki metal veya alasim elemanlari
arasinda bazi kimyasal reaksiyonlarin meydana gelmesine sebep olabilir. Diger taraftan esas
metal ve ilave metal ile curuf arasinda bu iglem sirasinda kimyasal reaksiyonlar da meydana
gelmektedir. Sicakligin kimyasal reaksiyonlar iizerine etkin bir tesiri vardir, ve yliksek
sicakliklarda bir¢ok reaksiyonlar c¢ok daha cabuk meydana gelir. Difiizyon islemi de ayni
zamanda sicakliga baghdir. Difiizyon diger taraftan metallerde meydana gelen bir¢ok yap1
degisikliklerinin sebebidir. Su halde sicaklik ve sicaklik hizi, 1siin etkisi altinda kalan

metalde, meydana gelen i¢ yap1 degismesi lizerine en biiyiik etkiye sahiptir.

Erime kabiliyeti yine sicaklia bagli bagka bir faktordiir. Elemanlarin metaller igersindeki
erime kabiliyeti normal olarak artan sicaklikla yiikselir ve doymus soliisyonlar sogutuldugu

zaman ¢okelme meydana gelir ki, bu da metalin 6zelliklerine 6nemli dlgiide etki eder.

Bir metalin mekanik Ozellikleri daima artan sicaklikla azalir. Mesela bir metalin ¢ekme
gerilmesi ergime noktasinda sifira iner ve bu halde metal hicbir ¢ekme gerilmesine karsi

koyamaz. Kaynak islemi esnasinda lokal isinmalar dolayisiyle, 1sinma ve soguma aninda



gerilmeler meydana gelir ve 1sitma islemi sirasinda biiylik sicaklik farklarimin meydana

getirdigi plastik deformasyonlar metalde artik gerilmelerin dogmasina sebep olur.

Yukarida bahsedilenlerden anlasilabilecegi gibi kaynak islemi metalin yapisina dolayisiyle
ozelliklerine etki etmektedir. Ayrica giiniimiizde, yiiksek, gii¢lii kaynak yoOntemlerinin
gelismesiyle kaynak edilecek malzeme kalinlig1 artmis, kaynak hizlari yiikselmistir. Kaynak
sirasindaki enerji girdi ¢iktilari, ergime sirasindaki ve katilasma sirasindaki reaksiyonlar,

fazlar arasindaki bagintilar, kaynak metalurjisinin 6nem kazanmasina neden olmustur.

Kaynak genelde demir esaslt malzemelere uygulanan bir sekil verme islemi oldugundan gelik

metalurjisi hakkinda 6zet bilgi vermek gerekir.

Celigin Tanim ve Tirleri

Demir, igersinde ¢ok az “C” bulunan bir elemandir. Demir esasli, i¢ersinde % 2 ye kadar “C”
iceren alagimlara ¢elik diyoruz. % 2- 6.67 C igeren demir esasli malzemeler dokme demir
olarak adlandirilir. Saf metal bilinyesinde onun kabul edebilecegi baz1 katki elemanlar: ilave
ederek dayanimlar arttirilabilir. Buna alasimlandirma denir. Alasimlandirma ayni zamanda
metalin sertligini de arttirir. Demire ilk katilan element “C” olmustur. Cok az miktarda
katildiginda mekanik ozelliklerde ve sertlikte 6nemli derecede yiikselmeler olur. O zaman
celigin islenmesi ve kaynak edilebilirligi giderek azalir. Karbonlu ¢elikler, demir igersine
yalnizca C ilavesiyle yapilan alagimlardir. C oran1 % 0.15-0.50 ye kadar olan celikler yap1
celikleri adimi alirlar. Celigin islenebilirligini ve kaynak edilebilirligini yitirmeden ona yiiksek
mukavemet kazandirmanin baska bir yolu da ig¢ine karbondan bagka alagim elemanlari
katmaktadir. Mn, Si, Mo, Cr, Ni, V gibi alasim elemanlar1 katilarak daha az sert fakat yiiksek
mukavemet elde edilebilir. Iste bu alasim elemanlar1 diisiik alasimli celikler adi verilir.
Alasim katki elemanlar1 diisiikse alasimin biinyesine demir hakim olmaya devam eder. Bu tiir

yapiya ferritik ¢elik grubu denir. Karbonlu ¢elikler ve diisiik alasimli ¢elikler bu gruba girer.

Kaynaklama yoniinden bu celik ailesi biiyiilk 6nem tagir. Alasim katki elemanlar belli bir
orani asinca, alagim biinyesi i¢cinde demir hakimiyetini yitirir, degisik yapilar olusur. Bunlara
yiiksek alagimli ¢elikler denir. En 6nemli grubu da paslanmaz ¢eliklerdir. Ayrica demir esasl

olmayan alagimlar da vardir. Bu alagimlarin i¢inde demir ya hi¢ yoktur ya da ¢ok azdir.



Bunlar ¢elik sézciigiiniin disinda, hangi element hakimse onun ismini alirlar. Ni alagimlari, Ti

alagimlari, Cu alagimlari gibi

Fe-C alasimlarina pratikte verilen isimler asagidaki tabloda verildigi gibidir.

Tablo 1: Fe-C alagimlarinin aldig1 isimler

% C Isim
<0.05 Demir
0.05-2.0 Celik

0.15-0.50 Yap1 Celigi
0.50-2.0 Makine Takim Celigi
20-45 Dokme Demir

Tane (Billur)

Tane ve Billur es anlamli sozciiklerdir. Celik tanesel yapiya sahip bir katidir. Tabiattaki
mevcut 92 elementin 70 1 tanesel yapidadir. Cam tanesel degil amorf yapidadir. Tanesel
yapinin belli bir sekli ve belli bir biiyiikliigii yoktur. Ornek vermek gerekirse, celigin tane
biiyiikliikler1 um (mikron) mertebesinden mm mertebesine kadar degisebilir. Bu biiyiikliige
bagli olarak da ince taneli veya kaba taneli ¢elik isimlerini alir. Orta biiyiikliikteki bir ¢elik

tanesi 10*® atomdan olusur ve 0.1 mlg gelir.
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sivi Xa‘u tane sinir1
Sivi Cekirdeklenme Dentritler Adaciklar Taneler

Sekil 1.1. Tane Olusum Asamalari

Tane olusumu sekilde goriisiildiigii gibi meydana gelir. Katilasma baslangicinda atomlar
kiiciik topluluklar halinde o6nce c¢ekirdeklesir. Bunlar gittikce biiyliyerek dentritleri ve
devaminda yiizen adaciklar1 olustururlar. Adaciklarin birbirleriyle direkt temasta oldugu anda
artik katilagma tamamlanmis demektir. Katilasmadan sonra hareketliligini kaybeden

adaciklara tane denir.



Cekirdek olusum hizinin, tane biiyiime hizina orani arttik¢a yapi1 ince taneli olur. Erimis metal
icerisindeki ufak kalintilar ¢ekirdek olusumunu tesvik eden faktorlerdir. Asirt soguma
cekirdek olusumunu erken olusturan diger bir faktordiir. Fakat tiirbiilansin kuvvetli oldugu
kaynak banyosunda bu onemli sayilmaz. Soguma hizi, ¢ekirdek olusumuna kristal biliyiime

hizindan daha fazla etki eder. Boylece soguma hizini arttirarak taneyi ufaltabiliriz.

Kristal Kafes

Tane i¢inde atomlar fevkalade diizgiin geometriler seklinde dizilmislerdir. Bu diizenli kafese
kristal kafes denir. Kafesin ayni olan en kiigiik geometrik birimine birim hiicre denir.
Milyonlarca, trilyonlarca birim hiicre bir araya gelerek kristal kafesi olusturur. Celik icin
birim hiicre bir kiip’tiir. Her kosesinde Fe atomu, merkezinde “C” atomu yerlesmistir. Buna
hacim merkezli kiip ( HMK ) denir. Kiibiin kenar uzunlugu 2.86 "A (angstron ) dur. 350 birim
hiicre yan yana gelse ancak 1 pum (mikron) uzunluk eder. Ciplak gézle 0.1 mm lik bir
uzunlukta birim hiicreyi gérmek icin 35.000 adedinin bir araya gelmesi gerekir.
Birim hiicrenin geometrik sekilleri:

- Yiizey merkezli kiip (YMK)

- Tetragonal (kare prizma)

- Ortorombik (dikddrtgen prizma)

- Hexagonal (altigen prizma)
onemli sayilabilecek drnekler olarak gosterilir.

Tablo 2: Bazi metallerin birim hiicre sekli ve biiytikligi

Birim Hiicre Element Kenar Uzunlugu A
Fe 2,86
Cr 2,88
HMK \ 3,04
Mo 3,14
W 3,16
Ni 3,52
YMK Cu 3,61
Al 4,04

1 ‘A=10"m=10"mm




Allotropi

Isitilirken bir sicakliga gelindiginde kristal kafes yapisini degistiren metallere allotrop metal
denir. Fe bu 6zellige sahiptir. 910 'C ye kadar HMK iken bu sicakliktan sonra YMK’e
doniisiir. 1394 (1410) 'C de ise tekrar HMK sekle déniisiir. Olay tersinirdir. Ayni olaylar
katilagirken de meydana gelir.

Celik i¢inde durum aynidir. Tek fark celigin i¢indeki C oranina gore doniisiim sicakliklarinin
degismesidir. Kaynak acisindan allotropi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii ancak allotropik 6zellige

sahip alasimlar sogurken sertlesirler.
Kaynak sirasinda sertlesen malzemeler allotrop malzemelerdir. Isil islemle gerilim giderme de

ancak allotrop metal ve alasimlarin kaynaginda gereklidir. Bu acidan bakildiginda ferritik

celikler allotropik 6zellige sahiptirler. Ostenitik paslanmaz ¢elikler degildirler.
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Sogukta (HMK) Sicakta (YMK)

Sekil 1.2. Karbonlu ¢eligin iki birim hiicresi



Tablo3: Sicaklikla kristal kafes geometrilerini degistiren ve degistirmeyen bazi1 metaller

Degistirenler Degistirmeyenler

Fe Al

Mn \%

Co Cr

Sn Ni

Cu
Mo

W

Metalsiler
C
Si
Kat1 Eriyik ve Karbiir

Iki maddenin atomsal yada molekiilsel mertebede karisimina eriyik bu olaym kati halde
olmasina kati eriyik denir. Eriyebilmenin bir sinir1 vardir. Bu siira doyma diyoruz. Sicaklik
arttikca eriyebilirlik artar. Demirde “C” nu icinde eritir. Eritme oda sicakliginda c¢ok az,
sicaklik arttikca artar. Allotropik sicakliga erisince eritebilirligi 100 misli artar. Oda
sicakligindaki eriyige o kati eriyigi, birinci allotropik sinirin tizerindekine y kat1 eriyigi ikinci
allotropik sinir lizerindeki kati eriyigine & kati1 eriyigi denir. Kaynak olay:r i¢in ilk ikisi

Onemlidir.

Celik sogurken “C” eritme kabiliyeti azalir. Ve “C” c¢okelmesi olur. Ozellikle allotropik
sicaklig1 gecerken eritme kabiliyeti aniden diiser ve kiitlesel “C” ¢dkelmesi olur. Cokelen
karbon “C” sicakliginda etkisiyle ( 723 — 910 'C)’ede Fe ile kimyasal birlesme yaparak karbiir
(FesC) molekiiliinii olusturur. Buna sementit adi1 verilir. Bu nedenle oda sicakliginda ¢elik

yapist (o) kat1 eriyigi ile sementit karigimidir.

Genel bir kural olarak kat1 eriyikler slinek, karbiirler gevrek ve serttirler. Dolayisiyla ¢eligin
stinekliligi (o) kati eriyiginden sertligi de demir karbiirden ileri gelir. Bu harman degistirilerek

arzulanan yapi gelistirilir. Celige katilacak katki maddeleri ( Mn,Si,Mo,Cr,Ni ) demirde erirler




ve ancak eriyebildikleri oOl¢lide katilirlar. Metaller kendi aralarinda kimyasal olarak

birlesemediklerinden ¢eligi “C” dan daha az gevreklestirirler, fakat dayanimini yiikseltirler.

Fe — C DENGE DiYAGRAMI VE FAZ YAPILARI

Celigin metallurjik yapisint hem sicaklik hem de ( C ) orani ile degistigini gosteren diyagrama

(Fe—C) denge diyagrami denir.
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Sekil 1.3. Fe-C Denge Diyagrami

Faz, kendine 6zgili atom diizenine sahip ve sinirlarla gevrili bir yap1 elemanidir. Celik ¢esitli
fazlarin karisimi seklindedir. Faz diyagramindan bu yapilarin hangi C oranlarinda ve
sicakliklarda, g¢elik biinyesinde hangi oranlarda olduklarini ¢ikarmak miimkiindiir. Ancak
fazlarin yapisal farkliliklar1 gozle goriilmez mikroskopla biiylitme ve metalografik calisma

gerektirir. Yap1 cgelikleri en fazla %0,5 C igerir. Buradan da kocaman Fe — C denge



diyagraminin kaynak yoniinden bizi ilgilendiren kismi soldaki ilk siitundur. Buradan hareketle

celik oda sicakliginda HMK yapidadir. igerisindeki “C” oranina gore isimler alir. Sdyleki;

FERRIT; bir kat: eriyiktir. Buna () kat1 eriyigi de denir. Demirin sogukta “C” nu eritme
kabiliyeti ¢cok diislik oldugundan ferrit diisey eksene ¢ok yakin hatta ¢akisik durumdadir.
PERLIT; %0,8 C icerir. Diger ad1 &tektoid’dir. Levhali yapidir. Gevrek sementit (FesC )

levhalar1 arasinda yumusak ferrit dolgular1 vardir.

FERRIT
TANESI

rPERLi]’
TANESI

Ferrit Ferrit 4 Perlit Perlit (% 0,8 C)

Sekil 1.4. Celigin karbon oraniyla degisen yapist

“C” oran1 %0,8’den az olan ¢eliklerde ferritin fazlasi tane sinirlarinda birikir.

723 'C ye kadar gelik HMK yapidadir. Bu sicakliktan sonra kafes yapisi degismeye baslar.
( YMK ) olur. Ferrit ve perlit fazlar1 da eriyerek tek bir faza doniislir. Bu degismelerin
basladigr ilk sicaklik ALT KRITIK SICAKLIGI ( A; ) denir.déniismelerin sona erdigi
sicaklikta UST KRITIK SICAKLIGI ( Az ) dir. ( A; ) sabit olmasina karsiik ( Az )
degiskendir.”C” oranina baglidir.

OSTENIT; Ust kritik sicakligin iizerinde celigin sahip oldugu yeni yapidir. y kati eriyigi
olarak da adlandirilir. Bu faz “C” nun demir i¢inde daha yiiksek oranlarda eriyebildigi bir
fazdir. Mikroskop altinda (o) ve (y) kati eriyiklerinin gériiniimii aynidir. Iki fazin ince
ayrintist 151k mikroskobunun sinirli olan 2000 biiyiitmesiyle goriilmez. Ancak elektron

mikroskoplartyla 4 milyona varan biiyiitmeyle HMK ve YMK birim hiicreleri se¢ilebilir.

Daha {ist sicakliklardaki celik yapis1 kaynak acisindan 6nemli degildir. Bu nedenle ayrintilara

girilmeyecektir,



Kaynak dikisi sogurken yukarida anlatilan doniigiimler ters bir sira izleyerek oda sicakligina
inilir. Ancak tek bir sartla bu doniisiimler saglanir. O da soguma fevkalade yavas olmasi
gerekir. Pratikte cogu zaman bu ger¢eklesmez. Ve de diyagramda anlatilan teorik

doniisiimlerle karsilasilmaz.
SOGUMA DIiYAGRAMLARI

Karbonlu ¢elik 3 farkli rejimle sogur.

(A) diyagramai; asir1 yavas soguma

(B) diyagrami; siirekli soguma

(C) diyagrami; kademeli soguma
Bu diyagramlarin ¢iziminde (A) diyagraminda diisey eksen ('C) sicaklik ve yatay eksen (% C)
degisken alinirken zaman parametre olarak diistinlilmiistiir. (B) diyagraminda ('C ) sicaklik
ve (t) zaman degisken ( % C ) oran1 parametre almmistir. (C) diyagraminda ('C ) sicaklik ve

(t) zaman degiskeni ( %C) oran1 parametre alinmstir.
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MARTENZIT MARTENZIT MARTENZIT
.30 *f C . Zaman Zaman
Seonsuz  zamanda Sirekli  sofuma Kodemeli sofuma
soguma {CCT Diyagram) (TTT Diyegrami )
{ Denge Diyagrami)
Sekil 1.5. Celigin soguma diyagramlari
A Diyagramu:

Bu diyagramda % 0,30 C ihtiva eden bir ¢eligin sonsuz zamanda soguma ( ¢ok ¢ok yavas ) ile
blinye doniigiimleri goriilmektedir. Soguma hizi arttikca “C” oranina bagli olarak yapi

doniistimlerinin ¢ok daha diistik sicakliklara indigi goriiliiyor.



B Diyagram: ( Siirekli Soguma )

Bu diyagramda 3 farkli hizda soguma ile yap1 doniigiimleri goriilmektedir.

1 numarali soguma hizinda, 0,3 C’lu celik A diyagraminda 800 'C civarinda ostenit
bozunmaya baslarken B diyagrammda bu bozunma 700 'C dolaylarma inmektedir. Bu

bozunmada 670 'C’ye kadar ferrit, 645 'C’de perlit olusmakta ve doniisiim tamamlanmaktadir.

2 numarali soguma hizi daha hizlidir. Ve ostenitin bozunmasi 500 ‘C’ye kadar inmektedir. Bu
dereceye kadar gecikmis déniisiimden BEYNIT ad1 verilen bir yap1 dogmustur. Bu yapr ferrit
ve perlitten daha makbuldiir. Mukavemeti yiiksektir. Ustelik de siinek bir yapidir. Darbelere
kars1 direnci iyidir. Beynitin yanindaki soru isareti hizli soguma hizlarinda beynite doniis
reaksiyonu ¢ok yavas oldugundan yapinin martenzite doniisiimii s6z konusu olur. Bu nedenle

sansa kalan bu boliim kesik ¢izgilerle belirtilmistir.

3 numarali ¢ok hizli soguma hizinda ostenitin bozunmasi 350 'C’ye kadar iner ve hemen
martenzit yap1 olusur. Sert ve kirtlgan bir karakter ortaya cikar. Ozellikle kaynak dikislerinde
hi¢ istenmez. Martenzite doniisiim baslangic1 ( Ms ) ile bitisi ( Mf ) ile belirtilmistir. Celigin
olusum katkilar arttikca ( Ms ) daha da alt sicakliklara diiser. Bazi hallerde ¢ok asir1 sogutma
hizlarinda ostenit doniisiime ugramadan oda sicakligina iner. Buna kalint1 ostenit denir. Bu

kararsiz bir yapidir pek istenmez.

C Diyagrami: ( Kademeli Sogutma )
Stirekli sogutma ile kademeli sogutma arasindaki diyagramlarda benzerlik vardir. Fakat
aralarindaki en 6nemli fark beynit bolgesidir. Siirekli soguma diyagraminda kararsiz goriinen
bu bolge kademeli sogutmada kararli hale doniisiir. Kademeli sogutmanin amaci istenilen
dontistimiin gerceklesmesine firsat tanimaktir.

1 numarali soguma hizinda, belli bir sicaklikta bekleme siiresi vardir. Bu siire sonunda
once ferrit sonra perlit doniislimii tamamlanir.

2 numarali soguma hiz1 daha diisiik sicakliklarda beklemektedir. Burada tiim ostenit
beynite kararli sekilde doniisiir.

3 numarali bekleme Ms ve Mf sicakliklart arasinda yapilir. Ostenitin kismen
martenzite doniistiigii sicaklikta fazla beklenirse beynite donlisme saglanir. Boylece ¢atlama
egilimi fazla olan martenzit bir yapidan da kurtulmus olunur.

Kaynak agisindan 6nem arz eden martenzit ve olusumu soyle gerceklesir.



MARTENZIT VE OLUSUMU

Martenzit, kirtlgan ve sert karakteriyle hizli sogutmanin iriiniidiir. Hizli soguma ile ostenitin
dontistimii iyice gecikmekte ve ortaya kararsiz veya yari kararli ( metastable ) bir yap1 ortaya

cikmaktadir. Ostenitin bozulmasina 3 farkli gelisme eslik eder.

1. Allotropik olay; yapinin YMK’den HMK’e doniigiimii
2. Demir’in “C” eritme kabiliyetinin 100 misli birden azalmasi dolayisiyla “C”
¢Okelmesi olmasi.

3. Feile C reaksiyonun baslamasi ve ( FezC ) karbiir olusumu.

1. olay ¢ok hizli gelisir. 2. ve 3. olay daha da yavas olur. Fe ve C atomlarinin ( 3/1 ) oraninda
kimyasal baglanmalar1 zaman alir. Cokelen “C” atomlar1 difiizyon ile yeni doéniisen ( HMK )
kafeste yerlerini alamadan kafes donilisimii tamamlanir. Kafes yerine onun carpitilmig hali
olan tetragonal bir yap1 dogar. Kimyasal reaksiyon baslayamaz. “C” atomlar1 gene yalniz
kalirlar. Olaylarin higbiri tamamlanamaz. Her seyin yarim kaldigi bu yap1 martenzit yapidir.
Bu yapmin sert ve kirilganlig1 kafes igine hapis olmus “C” atomlarmin kafeste dogurdugu
gerilmelerden meydana gelir. Fe atomlar1 denge konumuna gelmek isterler. “C” atomlar1 buna
mani olur. Yiiksek “C”lu celiklerde bu nedenle i¢ gerilmeler daha yiiksek olur. Bu ¢eliklerin
su vermeyle asir1 sertlesmeleri ve catlamalari bundandir. Catlama sikisan “C” atomlari

fazlaliginin ( Fe ) atomlar1 arasindaki metalsel bagi koparma olayidir.



BOLUM 2
KAYNAK DIiKiSININ VE CEVRESININ METALLURJIK YAPISI

2.1. Kaynak Dikisi:

Dikisin alasim yapisi:

Kaynak; bir ergitme ve sonrada katilagsma olay1 oldugundan kendine 6zgii bir metallurjik yap1

ile dogar. Kaynak dikisinin yapisi ana metalin yapisindan farklidir.

Kaynak dikisinin kimyasal yapis1 ana metal ile elektrod harmanindan olusmustur. Elektodu
uygun se¢cmek suretiyle kaynak dikisinin yapis1 ana metalin yapisina yaklastirilabilir. Ancak
tipa tip ayn1 yap1 elde edilemez. Ciinkii bazi alasim elemanlar yiliksek sicakliklarda gesitli
yollarla yanarak kimyasal bilesik olusturarak veya ayrigsarak kaybolurlar. Bu kayip elektrodun
zengin karisim yapilmasiyla karsilanmaya caligilir. Fakat ¢ogu zaman bu gerceklesmez.
Ayrica yanma derecesi kullanilan 1s1 kaynagi, kaynak yerini ¢evreleyen 1s1 atmosfere ve
kullanilan kaynak yontemine gore degisir. Hava atmosferine karsi korunma tam degilse,
oksijen ve azot ergime bolgesi atmosferi tarafindan absorbe edilir. Oksijen kaynakta
kaydedilemeyen birgok yanmalara sebep olur. Oksijen, alasimda mevcut bir¢ok elemanla
birleserek kaynagin kalitesine etki eden oksitler meydana getirir. Ornegin, kaynak
banyosunda erimis haldeki celigin igeriginde bulunan karbonla CO olusturur ve bu gaz

katilasma esnasinda disar1 ¢ikarken gézenekler meydana getirebilir.

Iyi kaliteli kaynak dikisi elde etmek igin, kaynak yerini havanm etkisinden korumak veya
diger bir yontemle meydana gelecek kimyasal ve metalurjik reaksiyonlar1 kontrol altinda
tutmak gerekir. Oksijenle olusacak reaksiyonlar1 kontrol i¢in kullanilan bir yontem, ilave
kaynak metaline (tel veya elektrod ) manganez, silisyum ve bazen de aliiminyum ve titan gibi

deoksidan maddelerin ilavesidir.

Alasim yoniinden sorun, sadece kaynak dikisi ile ana metal arasindaki farklilik degildir. Aym
zamanda alagimin kaynak dikisi igersinden homojen olmayisi da sorundur. Kok pasoda ANA

metaldir. Kapak pasoda da elektrodun katkis1 cogunluktadir.



Dikisin Tanesel Yapisi:

Kaynak dikiginin yapist tane biiyiikliigii bakimindan da homojen degildir. Tane yapisina
etkiyen 1. faktor soguma olayidir. Soguma yavas olursa iri taneler, hizli olursa ince taneler
olusur. Taneler 1sinin en ¢ok kactigi yone uzarlar. Bazen siitun seklini alirlar. Boyle bir
durum, metalik Ozellikleri zayiflatir. Buna yapinin yonlenmesi adi verilir. Tanelerin

yonlenmesi hi¢ arzu edilmez.

@ 10X (b)  4X

Sekil 2.1 a) Siitunsal ve kaba taneli kotii kaynak yapist
b) Ince ve kaba taneli bolgeleriyle kaynagn tipik yapisi

Sekil a; sematik olarak kaynak dikisindeki tanelerin yonlenmesini gostermektedir. Kaynak 2
pasodan olugmustur. Yonlenme 1. pasoda yatay, 2. pasoda diisey dogrultudadir. Kaynak 1sis1
ana metal kiitleleri tarafindan emildiginden tane yonlenmesi kendini bu olaya uydurur.

Sekil b; (x) kaynagmin kesitidir. Ilk paso kesit merkezindedir. Ince taneli izotrop bir
yapidadir. D1g kisimlart olusturan son pasolar ise iri ve siitunsal yonlenmis bir durumdadir.
Bu goriiniis kaynagin tipik yapisidir. Eger kaynak ¢ok pasolu ise kendinden sonra gelen her
paso alttakine 1s1l islem uygulayacagindan tanesel yapiyr islah eder. Taneler kiigiiliir.

Yonlenme kaybolur. Fakat son paso i¢in bu durum séz konusu olmaz.
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Sekil 2.2. Ug pasolu dikiste koke ¢cok yakin bir noktada sicaklik degisimi

Sekilde 3 pasolu bir kaynagin yapilist sirasindaki sicaklik ¢cevrimi goriilmektedir. Sekilden 1.
paso cekilirken sicaklik neredeyse ergime sicakligina varirken, 2. ve 3. pasolarda daha

asagilara diismiistiir.

2.2. Is1 Etkisi Altinda Kalan Alan (IEA)

Sekil 2.3 de kaynak dikisinde ve 1s1 etkisi altinda kalan alanda sicaklikla — tane yapisi
arasindaki iliski gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi kaynak dikisinin bulundugu
kistmda 1, sicaklik, ergime derecesindedir. Sogudugu zaman 1s1 kagig yOniinde siitunsal
taneler olugsmaktadir. Kaynak dikisi disinda ergime derecesine ulagsmayan alt kritik sicakliga
kadar inen ( 727-723 'C ) bir 1s1 ana metali etkiler. Kaynak dikisini ¢evreleyen bu kisma ISI
ETKISI ALTINDA KALAN ALAN adr verilir. Burada iki temel degisim s6z konusudur.

1 Ana metalin mevcut tanesel yapisi ¢oker, yerine sartlarin olusturdugu yeni bir yap1
dogar.

2 Daha once 1s1l islemlerle ( yumusatma, sertlestirme, temperleme ) ana metale

kazandirilmis 6zellikler bozulur.
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Sekil 2.3. Kaynak dikisi ve ¢evresinde sicaklikla tanesel yap1 degisimi
(IEA) tane yapis1 bakimindan;
1. Kaba Taneli Yakin Alan;

Sicakligin 1100 'C nin dstine ¢iktigi alandir. Asiri sicaklik etkisinden taneler birbirine
kaynayarak daha biiyiik hale gelirler. En iri taneler kaynak dikiginin hemen yaninda olusur.
Sinirdan uzaklasildikea taneler kiiciiliir. Celik, 1100 'C nin iizerinde ¢ok, altinda az eriticidir.
Bu nedenle Al,V,Nb,Zr gibi artiklar kalintilar bu sicakligin altinda ¢okelir ve tane sinirlarinda
toplanirlar. Bu birikintiler tanelerin biiyiimesini engellerler. Iri taneli bu alanin bir baska
0zelligi de martenzit yapinin burada olusmasidir. Dolayisiyla sertlik burada max.ma ¢ikar.
Ozetle; Bu yapi;
- Hem kaba taneli, hem sert
- Kaynak dikisinin en zayif yeri

- (Catlama ve korozyona en miisait yerdir.



2. Ince Taneli Uzak Alan;

[ 1000 — 723 'C ] arasinda sicakligin etkilendigi, fakat tane biiyiimesi yaratacak sicakliga
erismedigi olandir. Ferrit ve perlit taneleri kismen ostenite donlismiislerdir. Sicakligin diisiik
olmasi1 bu sicaklikta kalip siiresinin az olmasi nedeniyle ince tane olusur. Bu taneler ana
malzeme tanelerinden daha kiigiiktiir. Bu olusum su sekilde agiklanabilir. Meydana gelen
ostenit taneleri orijinal ferlit tanelerinden daha iridir. Soguma esnasinda ferrit ile ostenit
arasindaki denge bozulur. Sonugta ferrit ostenit igerisinde, c¢ekirdeklesir. Soguma
cekirdeklesmeyi tesvik eder ve neticede ostenit karbon bakimindan zenginlesir. Sicaklik 723
°C ye diistiigiinde kalan ostenit perlite doniisiir ve perlit ¢ekirdeklerinin biiylimesi baslar.
Isinma ve soguma ¢evrimi sonucunda orijinal ferrit taneleri ufalmis, orijinal perlit taneleri ise
kiigiik ferrit ve perlit tanelerinden olugsmus koloniler seklinde goriiniir Sekil 2.4). Burada

martenzit olusumu azdir. Kaynak dikisinin de en az sorunu olan bolgesidir.

Ferrit .
cekirdekleri

Sekil 2.4. % 0.20 C’lu ¢elikte 3 numaral1 bolgedeki yap1 degisimi

Ancak hizli soguma halinde meydana gelen yap1 degisiklikleri sematik olarak Sekil 2.5 de
gosterilmektedir. Ornek olarak diisiik karbonlu celik se¢ilmistir. Oda sicakliginda kaynaktan
once yapi biraz perlit ihtiva eden ferrittir. 723 °C (A1) sicakligina erigince, perlit ayn1 miktarda
karbon ihtiva eden ostenite doniislir. Maksimum sicakligin (A1) in Ustiine ¢ok az c¢iktigi
burada, sadece ferritin ¢ok az kismi ostenitlesir ve ostenit ¢ok yiliksek miktarda karbon ihtiva
eder (Sekil 2.5 d). Meydana gelen ostenit ferrit taneleri sinir1 boyunca yayilir. Cok karbon
ihtiva eden ostenit, ostenit doniismesinin tamamlandig1 bolgedeki az karbon ihtiva edene gore
daha diisiik bir kritik soguma hizina sahiptir. Cabuk sogumada ferrit taneleri arasindaki ostenit
martenzite dontigebilir. Eger tane simirlar etrafinda yayilmis ise, ferrit taneleri arasinda

yiiksek karbonlu bir martenzit ag1 seklinde olusur.



Sekil 2.5. 1s1 etkisi altinda kalan bolgenin hizli sogumasiyla
meydana gelen yap1 degisikligi

Son olarak su soylenebilir. ( IEA ) kalan alan sartlara gére ( 1 — 3 ) mm arasindadir. (Aj)

sicakligina erisemeyen esas metal kisimlarinda kalici bir etki meydana gelmez.



BOLUM 3

KAYNAKTA “ARTIK” GERILMELER VE CARPILMALAR

3.1. “Artik” Gerilmelerin Olusumu:

Biitiin cisimler 1sinirken genlesir sogurken c¢ekerler. Genlesme veya ¢ekme herhangi bir
nedenle engellenirse IC GERILMELER dogar. Bu olaym en kolay izahi sekildeki ¢ubuk

iizerinde yapilir.
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Sekil 3.1. Sabitlenen bir ¢ubugun 1sinma ve sogumada i¢ gerilme degisimi

Sekil a ’da ki ¢ubuk her iki bagindan uzamasia ve kisalmasina olanak taninmadan tespit
edilmistir. Bu ¢ubuk 1sitilirsa basing gerilmeleri dogar. Bu gerilmeler elastik sinir iginde sekil
b ’deki ( T — o ) diyagraminda goriildiigii gibi sicaklikla orantili olarak artar. Akma siniria
gelindiginde metal i¢inde hareket baglayacagindan gerilmeler o degeri asamazlar. Cubuk
sogutulmaya baslayinca boyu kisalmak isteyecek, basing gerilmeleri ¢ok kiigiilecek.
Sicakligin da 1yice azalmasiyla bu kez ¢cekme gerilmeleri ortaya ¢ikacak, bunlar elastik sonra
da plastik olarak biiyiiyecektir. Cubuk ilk sitildigi sicakliga gelince, igerisinde ( oak )
dayanimina es deger ¢cekme gerilmeleri kalmistir. Bunlar artik gerilmelerdir. Celik 150 °C

1sitilsa artik gerilmeler olusabilir.

Kaynak dikisi de kendisinden daha serin bir ana metal kiitlesi ile ¢evrili oldugundan ¢ubuk
ornegine benzer olaylar meydana gelir. Serin kiitle kaynak dikisinin sogumasi esnasinda
cekmesini engeller. Ve icerde cekme gerilmeleri kalabilir. Kaynak dikisindeki kosullar gubuk
ornegindekinden daha kotiidiir. Ciinkii ( IEA ) bolge cok yiliksek sicakliklara kadar isinir.

Soguma esnasinda bu bolgelerde kaynak dikisinin zit yoniinde gekerler. Boylece ana metal



dikis i¢i gerilmeleri daha da artirmis olur. Zaten kabaca artik ¢eki gerilmelerinin % 10’u

kaynak dikisinin kendi ¢gekmesinden %901 ana metalin kendi ¢ekmesinden kaynaklanir.
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Sekil 3.2. Kaynak ¢evresinde olugsan ¢ekme ve basma bolgeleri
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Sekil3.3. Kaynakta kalint1 gerilmelerin enine dagilimi

Kaynak dikisi ekseninde max. olan ¢eki gerilmesi az 6tede sifira iner. Daha sonra basing

gerilmesine doniisiir. Her iki gerilme dengededir.

3.2. Carpilma:

Kaynak islemindeki bolgesel sicaklik farkliliklari genlesmeye ve ¢cekmeye neden olur. Bu

olayda ¢arpilmalara yol agar.
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Sekil3.4. Kaynakli levhanin boydan ve enden ¢ekerek ¢arpilmasi

Sekilde yapilan alin kaynagindan sonra hem enden hem de boydan ¢ekerek carpilma

goriilmektedir. Genellikle diiz ve ince levhalarda kaynaktan sonra dalgalanma dikis arasindaki

bolgelerde kabarikliklar goriliir.

Enine ¢ekme 6 mm levha kalinliginda 1 mm, 12 mm levha kalinliginda 1,5 mm dolayinda;
boyuna ¢ekme levha uzunluguna bagli 0,2 mm/m dir.

Sayet kaynak tek tarafli yapilmissa acisal carpilma s6z konusudur. Levha kalinligi 6 mm ise
acisal ¢arpilma 1 °, 12 mm ise agisal ¢arpilma 3 ° olabilir. Bu olay dar ve kendi agirliklari ile
rahatlikla donebilen levhalar icin gecerlidir. Acisal carpilma tek tarafli simetrik olmayan

kaynak dikisleri i¢in s6z konusudur. Cift tarafli simetrik kaynakta acisal carpilma olmaz.

Tek tarafli kaynak. Acisal carpilma yok.
Acisal carpilma var. Cift tarafh kaynak.

Sekil 3.5. Kaynaklanan iki levhada acisal ¢arpilma

Ancak kaynaklar agirlik merkezinin hangi tarafinda olursa o tarafa dogru sistem meyil eder.



Sekil 3.6. Kbse kaynaginda carpilmalar
3.2.1. Carpilmayi Azaltict Onlemler

Carpillma zoraki sekilde Onlenirse i¢ gerilmeler biiyiir. Dolayisiyla ¢arpilmayi

engellemektense hi¢ olusturmamak yada en kiigiik diizeyde sinirlamak akillica bir istir.
1. Dikis Olgtileri minimumda tutulmalidir.

Kalin bir levhada kaynak agzi tek V yerine ¢ift V (X) seklinde hazirlanirsa dolgu

metali ihtiyaci yar1 yariya iner.

A }Q

Gift V.hecim kiigik

Agiry yiJilmig kep

Kaynak keplerinde asirtya kacirilmamalidir. Fazla elektrod iscilik, enerji, maliyet artis1
getirir.

2. Cift tarafli kaynak tercih edilmelidir.
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Cift tarafta kaynakta ¢arpilma en aza iner hele pasolar sira dahilinde yapilirsa ¢arpilma

onlenmis olur.

3. Geri adim teknigi carpilmay1 azaltan bir 6nlemdir.
Geri adim teknigi, kaynagi kisa parcalar halinde kesik kesik yapmak ve her defasinda
geriye dogru bir adim sigramaktir. Is1 C koselerine dogru yayinmak igin yeter zaman
kazanir. Boylece CD dis kenarlarinin uzamasi B ucunda kaynak agzinin normal
genisliginde kalmasina yardimeci olur. Bu teknik 6zellikle kok pasonun atilmasinda yarar

saglar.

4. Cekme kuvvetlerinin kaynak sonrasi yaratacagi ¢arpikligi dnceden ters yonde verip

carpilma 6nleme.
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(e)

Geri adim teknigi

E§ri gatip kaynakla diizeltme

Sekilde gorildiigii gibi 2 levha acgili baglanabilir ( a,b ). T dikisini olusturan iki parca egik
baglanabilir.

5. Kaynak stiresini kisaltmak.
Zamani kisaltmak, kullanilacak kaynak yonteminin, elektrod cinsinin ve ¢apinin, amperin,

ilerleme hizinin gibi temel kaynak parametrelerinin uygun secilmesiyle miimkiindiir.



Ornegin el kaynaginda demir tozlu elektrod ve derin niifuziyetli elektrod tiirleri hiz1 biiyiik
olgtide artirir. Bu gibi 6nlemler ana metalin 1sinmasini, dolayisiyle ¢arpilma egilimini

azaltir.

6. Paso sayisi gereginden fazla arttirllmamalidir.
Paso sayisi arttikga ¢ekme ve c¢arpilmada artar. Bu tehlikenin var oldugu hallerde
biiylik capli ve demir tozlu elektrod kullanarak az sayida paso ile dikisi tamamlamak ¢arpilma

egilimini azaltan yararl bir 6nlemdir.
7. Ig gerilimlerin kaynak sonrasinda giderilmesi
3.3. Carpilma Uzerinde Etkili Olan Malzeme Ozellikleri

Isil Genlesme Katsayisi: (A )

Malzemenin 1sinirken uzama, sogurken kisalma miktarini belirleyen 6zelliktir.
A > ise kalan kesitlerde i¢ gerilme, ince kesitlerde ¢arpilma

Ornek;
Paslanmaz ¢elik A = 1,5 kat yumusak ( C )’lu ¢elik

O halde paslanmaz ¢eligin kaynaginda c¢arpilma biiyiik sorun.

Isil iletkenlik: (k)

Malzeme igerisindeki 1s1 akisindaki kolaylig1 zorlugu belirleyen 6zelliktir.
Paslanmaz gelik Tetkenligi diisiik
Ni ve alasimlari |::> malzemeler
Ti ve alasimlari

Bu malzemeler 1s1y1 kolayca yayip soguyamazlar. Bu nedenle bu malzemelerin kaynak dikisi

ile cevresindeki ana metal arasindaki sicaklik farki ¢ok fazladir.

AI |::> ISll 1letkenllg1 yﬁksek
Cu malzemelerdir.



Sicaklik dagilimlar1 kaynak bolgesinde daha yumusak dagilmistir. Carpilma az olur. Karbonlu

celik malzemeler bu iki malzeme arasinda yer alirlar.

Akma Sinir1 (o, ) :
Soguma sirasinda kaynak ¢evresi once elastik ¢ekme yapar. Bunun sonucunda i¢ gerilmeler
olusur. i¢ gerilmeler akma sinirina ulasinca kalic1 biiziilmeler meydana gelir.

0.< kiigtikse siinek malzeme demektir, carpilma diisiik olur.

0.> bilyiik ise gevrek malzeme demektir. I¢ gerilmeler ve ¢arpilma yiiksek

olur.

3.4. Carpilma Egilimi Yoniinden Malzemelerin Mukayesesi

A) Yumusak C’lu Celik Paslanmaz Celik
1. o, (yaklasik) = Oa
2. k¢ (sililet.) kpa= 5k c
3. Ac(1s1gen.) Apa =15 Ac

Yukaridaki sonuglardan paslanmaz celigin kaynaginda ¢ekme olayi, yumusak “C”

celige oranla daha fazladir.

B) Yumusak C’lu Celik Aliiminyum
1. o Aliiminyum alagimlarina gore degigsmektedir.
2. ke kai = 4 kc
3. Ac 2xc = Aai

Bu sonuglara gore ( Al ) da carpilmayr “C”lu ¢elige nazaran artiran ve azaltan faktorler

birbirlerini dengeler. Bu nedenle iki malzemenin kaynagi bu yonden fazla ayricalik

gostermez.
C) Yumusak C’lu Celik Yiiksek Dayanimh ( diisiik alasimh ) Celik
1. Oak < Oak
2. - = -
3. - = -

En 6nemli faktor (o, ) oldugundan o, > biiyiik olan ¢elik daha fazla ¢arpilma tehlikesi

gosterecektir.



BOLUM 4
KAYNAKTA HIDROJEN KIRILGANLIGI

4.1. Kaynakta Hidrojen Olusumu:

Su molekiilii H>O en saglam molekiillerden birisidir. Kovalent bagini koparmak i¢in 2700 'C
sicakliga ihtiyag vardir. Elektrik arki 3600 'C varan sicakligi ile bu molekiilii parcalayacak
giice sahiptir. Dolayisiyla kaynak yapilan ylizeylerde elektrod ortiisiinde rutubet seklinde olan

su kaynakla birlikte H, ve O, atomlarina ayrilir.

O, oksijen, yliksek sicakliklarda derhal reaksiyona girerek bagimsizliginm yitirir. Demiroksit
olusturarak ¢ekilir. Fakat hidrojen ne ( Fe ) ile nede onun alasim elementleri ile kimyasal
reaksiyon yapmaz. Biinye igersinde tek tek atomlar halinde dagilir. Bu halde tahribatsiz

muayene yontemleri ile de hidrojeni algilamak miimkiin degildir.

H,0 » Hy+ %0,
H » 2 H (Atom halde)
H » H"+¢ (Iyon halde)

4.2. Kaynakta Hidrojenin Yayimimi:

Difizyon ( yaymim ) gaz, sivi, kat1 ortamlarda cereyan eden temel fizik olayidir. Tipki parfiim
kokusunun zamanla biitiin oday1 kaplamasi, ¢ay bardagi dibine birakilan sekerin bardagin her
tarafin1 kaplamasi1 gibi bir noktadan katilan yabanci madde ortamin her tarafinda esit oluncaya
kadar yaymir. Celiklere uygulanan “C” emdirme (Karbiirizasyon veya sementasyon ), ( N2 )

azot emdirme ( nitriirizasyon ) birer difiizyon olayidir.

Hidrojen, kiiciik atom ¢apmna ( 0,62 A" ) sahip en kiigiik atomlardan biri olmasi nedeniyle kat:
atomlarda ¢ok kolay yayilabilen bir maddedir. H; atomu, ¢eligin kenar uzunlugu 2,86 A’ olan
kristal kafesi icine rahatca sigabilir. Ayrica tane sinirlari, dislokasyonlar, kafes hatalari,
hidrojen yaymimin kolaylastiran kanal veya gecitlerdir. Hidrojen atomu, atom halinde iken

hareketli, molekiil haline gectiginde hareket sona erer.



4.3. Hidrojen Catlak Tesekkiil Ettirmesi:

Kaynak metali i¢ine karismig hidrojen atomlar1 yiliksek sicakligin tesiri ile ana metalin
derinliklerine dogru dis yiizeyde de havaya dogru hizla yayilirlar. Sicaklik, zaman ve mesafe
ile ¢cok ¢abuk azalacagindan ( H ) yaymimminin hiz1 kesilir. Fazla yol alamadan ( IEA )

alaninda haps olur kalir.
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Sekil 4.1. Kaynak dikisinden ¢evreye hidrojen yaymimi

Nasil olurda ( H) ¢eligi catlatilir?
Bu olay iki teori ile izah edilir.

Teori 1) Difiizyon Teorisi:

H,
H
\V/ P HH v
/) /) Z /}//i/ /)
Fe H
A IS

Sekil 4.2. Hidrojenin diflizyonla ¢atlak olusturmasi

Bu teori soyle agiklanabilir. Bir metal yiizeyine ( Hz ) gondermis olalim. Molekiil
haldeki hidrojen parcalanarak atom haline gelir. Yiizeye gelen hidrojen atomlar1 vander
walls’a gore emilirler. Igeri giren hidrojen atomlar dislokasyonlarin etrafinda toplanir. Bu
kisimlarda yiliksek bir gaz basinci meydana gelir. Bu basmcin birkag bin atmosfere
erisebilecegi hesaplanmistir. Baz1 kritik hallerde bu basing malzemenin kopma gerilmesini

asar ve catlaklar meydana gelir.

Teori 2) Reaksiyon Teorisi:



Sekil 4.3. Hidrojenin reaksiyon teorisine gore ¢atlak olugturmasi

Bu teoride Fe atomlari ile aradaki baglarin degismesi mevzu bahisdir. Sekildeki gibi bir ¢entik
diistinelim. Hidrojen molekiilii dip kisimda bir koprii halinde bulunmaktadir. Burada ( Hy ),
(Fe ) atomlar1 arasindaki bagi zayiflatmaktadir. Bu olay dislakasyonlar olmasa bile
gerceklesir. Zayiflayan bag kopunca ilk catlak tesekkiilii baglamis olur.

1. Teoride diflizyon ve reaksiyon

2. Teoride sadece reaksiyon var.

4.4, Kaynakta Hidrojen Kirilganhginin Genel Karakteri:

Kaynakta hidrojenin neden oldugu catlamalar nadir olarak kaynak yapimi sirasinda fakat
genellikle kaynak isleminin tamamlanmasindan sonra ortaya cikarlar. Bu yiizden hidrojen
catlamasina ( soguk catlama ) adi verilir. Hidrojen ¢atlak baglangicini tespit etmek, glinlimiiz
olanaklartyla miimkiin degildir. Catlak biiyliylip makro seviyeye ulastigi zaman ancak

mumkiin olabilmektedir.

Hidrojen ¢atlamasi ( IEA ) alaninda meydana gelir. Alasiml ¢eliklerde kaynak dikisi i¢inde

de goriilebilir.

Hidrojenin ¢elikte nasil c¢atlak olusturdugu O©nceden de denildigi gibi heniliz teori
sathasindadir. Bu teorilerin kesin olarak birinin dogru digerinin yanlis oldugu
gosterilememistir. Her iki teori birlikte ytlirlimektedir. Ancak bilinen gercek, asagidaki 4 sart
ayn1 anda varsa HIDROJEN c¢atlamas1 muhtemeldir.

1. Hidrojenin varlig1.
Usuliince kurutulmamis elektrodla veya kirden, yagdan ve pastan yeterince temizlenmemis

ylizeylerde yapilan kaynaklarda H olusmasi kacinilmaz.



2. Cekme gerilmelerinin varlig1.
Kaynagin sogumasi sirasinda metal ¢eker, bu da dogal olarak, gerilmeler yaratir. Gerilmelerin

olusumu bir 6nceki konumuz idi.

3. IEA alaninin kirillgan yapida olusu.
Ana metalin kaynak dikisine tam sinir olan tanesel doniisiim sicaklifinin ¢ok ¢ok iizerine
kadar 1sinan bolgesinde (yakin alanda) soguma sirasinda martenzit olusur. Mikroskobik i¢

gerilmelerle yiiklii olan bu gevrek yap1 hidrojenin katkisi ile daha da kirilgan hale gelir.

4. Sicakligin kritik ¢atlama sicakliginin altinda inmesi

( Alasimli ¢eliklerde 250 C, yumusak “C”lu ¢eliklerde 150 'C de ve oda sicakliginda )
Hidrojen ¢atlamasinin en biiyiik olasilik kazandig1 an, kaynak sicakliginin ortam sicakligina
yaklastig1 andir, ki bu smira kritik ¢atlama sicakligi denir. Eger soguma birka¢ dakika 200-
250 'C de durdurulabilirse, hidrojenin dagilisinda bir homojenlesme meydana gelir ve sonugta

catlak olusumu Onlenir.
Hidrojen Ve Celik Tliskisi:

Hidrojenin ¢elik tlizerindeki etkileri

Hidrojen yaymimi ve bunun zararh etkileri sadece kaynak dikisine 6zgii degildir. Hidrojen
biitiin metalsel ortamlarda yaymir. Al, Cr, Zn, oksijeni alinmig Cu gibi az sayida metal
bundan zarar gormez. Fakat aralarinda celigin de yer aldigi diger bir¢ok metal ve alasim

tizerinde gayet olumsuz etki yapar. Dolayisiyle konu, sanayinin genel bir sorunudur.
Atomsal hidrojen ¢elik icersinde yayinirken asagidaki etkileri gosterir.

- Cidan boydan boya kat ederek havaya karigabilir. Atomsal hidrojen igeren
basingli kaplar terler.

- Malzeme kusurlarinda toplanir. Burada molekiilsel hidrojen haline doniiserek
hareketliligini yitirir. Zamanla bu H» birikintisi artinca basingta artar. Metal

yiizeyinde kabarmalar meydana getirebilir.



Malzeme ig¢indeki ii¢ eksenli yiiksek gerilme bolgeleri 6rn., mikroskobik
catlaklarin uglar1 yayman H’i lizerine ¢eker. Zaten yliksek olan gerilme daha da
artarak catlagi biiyiitiir.

Hidrojen, C ile birleserek metan CH4 gaz1 olusturur. Bu kimyasal reaksiyon
220 'C de bagslar ve sicaklikla artar. Hem celikteki C azalarak mekanik
dayanim diisiiriir hem de bosluk ve hatalarda toplanan metan gazinin zamanla

basinci artar ¢eligi catlamaya zorlar.

Diger taraftan Mo ve Cr un varlig1 metan olusumunu frenler. Bunlar ¢elige kararlilik saglayan

elementlerdir. Ornegin paslanmaz celik, fazla miktarda Cr icermesi nedeniyle yiiksek

sicakliklarda hidrojene karsi en fazla dirence sahip ¢elik tiiriidiir. Basinca ve sicakliga bagl

olarak hidrojen devrelerinde kullanilacak malzeme segilir.

Hidrojen Kaynaklari:

Su molekiiliiniin par¢alanmasi

Hidrojen gazi i¢inde atomsal hidrojenin varligi

Hidrokarbonlarin pargalanmasi polietilen, etilenin (CH, ) 300 'C ve 1500
kglcm? de birbirine eklenmesiyle olusur. Bu sirada sicaklik herhangi bir
nedenle yiikselirse isler tersine doner; etilen molekiilleri birleseceklerine
parcalanirlar. Pargalanmadan, metan, karbon ve hidrojen dogar.

Asit korozyonu H,SO, ¥, 2H* + SO,

Yasanmis bir Ornek; Siilfiirik asit tasimak iizere imal edilmis bir karayolu

tankerinin bes sene sonra yapilan bakiminda i¢ yiizeyde irili ufakli ¢ok sayida kabarmalar

oldugu saptanmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Celik yiizeyinde hidrojenin olusturdugu kabarciklar



BOLUM 5
KAYNAKTA GERILIM KOROZYONU CATLAMASI

5.1. Gerilim Korozyonu Catlamasi:

Korozyonun ve sabit (statik) ¢cekme gerilmelerinin ortak etkisi altinda meydana gelen bir
olaydir. Bu catlaklarin i¢i paslidir. Bu olayda etkili olan ¢ekme gerilmelerinin “artik gerilme”
ler olabilir. Veya disardan etkiyen isletme yiikleri olabilir.Ancak bu gerilmeler durgun
gerilmelerdir.Eger gerilme dinamik ise o zaman ayr1 bir isim olarak”Korozyon yorulma
catlamasi”adimi alir. Pratikte bu iki ¢atlama tipini gozle ayirt etmek zordur. Ancak yiiksek

bliylitmeli mikroskoplarda miimkiindiir.Basma gerilmeleri altinda bu olay ger¢eklesmez.

a, Pash catlak yiizeyi, b. Son anda kirilan temiz yiizey

Sekil 5.1. Gerilim korozyonuyla ¢atlayip kirilan yiizeyin goriiniimii
(Kazan borusu)

Gerilim korozyon ¢atlagi, malzemenin cinsine ve korozyon ortamina bagli olarak tanelerin
arasindan veya tanelerin i¢inden yayailir.

Gerilim Korozyonu;

1. Alkali kirilganlhigt

2. Klor kirillganhig:

3. Amonyak kirillganligi

4. Civa korozyonu

Seklinde meydana gelir.



5.2. Alkali Kirilganhgi:

NaOH, KOH, Ca(OH) vs. gibi alkali ¢ozeltiler,metaller iizerinde asitler kadar korozif etki
yapmazlar.Al,Cu,Sn,Zn ve Pb hem asitlerden hem de alkalilerden ayni derecede etkilenir.
Diger biitiin metaller alkalilere kars1 biiyiik direng gosterirler. Celik de buna dahildir.No6tr ve
asidik ortamlarin metaller lizerindeki korozyon etkisini frenlemek i¢in i¢lerine alkaliler katilir.
Ornek; Buhar kazanlarindaki saf suyun igine kostik soda (NaOH) katilir. Bdylece suyun pH
derecesi alkali agirlikli yapilarak kazan borularinin i¢ korozyonu azaltilir. Son zamanlara
kadar bu yontem uygulanirken bazi aci sonuglarda ortaya c¢ikmistir. Dramlarda,per¢in
deliklerinde ¢atlamalarla yaralanmalar,enkaz haline gelen fabrikalar olmustur.

Anlagilmistir ki; suda kostik orani kritik sinirin iizerine ¢iktiginda gerilim korozyonu ile
celik c¢atlamaktadir. Bu olay ‘“alkali kirilganlig1” olarak bilinir. Per¢in semsiyesi altinda
toplanan su, tasidig1 kostigi buldugu kilcal ¢atlaklara birakarak korozyona neden olmakta
geriliminde etkisi ile i¢ci pas dolu demir ¢atlaklar olusturarak drami patlatmaktadir.son
zamanlarda dramlar kaynak edilmis,bdylece olay kapandi zannedilmistir.fakat kazalarin
arkasi ancak kaynak sonrasi gerilim giderme isleminden sonra kesilebilmistir. Zira kaynaktaki

“artik gerilmeler” ve korozyonun etkisi ile catlama olmaktaydi.

Kostik, gerilim korozyon catlamasini artiran sebeplerden biriside SICAKLIK tir. Sicaklik
artar, kostigin derisikligide artarsa catlama kolaylasir.Derisiklik arttikga sicaklik
diismelidir.Yiiksek sicakliklarda ¢alisan kostik devreleri i¢in malzeme se¢gmede,malzemelerin
kostige dayanim ve fiyatlarinin artmasi bakimindan ii¢ se¢enek vardir.

1.Yiizeyi kaugukla kapli”’C”’lu ¢elik.

2.0Ostenitik paslanmaz celik.

3.Nikel veya nikel alasimlar1

5.3. Klor Kirilganhg::

Cl ve Cl bilesikleri o6rnegin HCI, tam kuru ve molekiill halinde iken c¢elik ig¢in
zararsizdir. Korozif degildir. Bu nedenle tam derisik HCI devrelerinin”’C”’lu ¢elikten
yapiminda bir sakinca yoktur.Fakat icersine birazcik(%0,03) oraninda rutubet karigmasi

halinde ¢eligi korozif yapmaya yeter. Islak klor “C” lu ¢elikte slingerimsi korozyon (pitting)
yapar.



Paslanmaz ¢elikte ise,sartlara gore bazen siingerlesme bazen de gerilim korozyon c¢atlamasi
meydana gelir.Paslanmaz celikte bu olay,tane i¢i catlamasi,taneler arasi catlama seklinde
goriiliir. Taneler arasi1 c¢atlama,kaynak dikislerinde bir kistm (Cr) un kaynagm yiiksek
sicakligin etkisiyle krom-karbiire doniiserek tane simnirlarina ¢okmesi ve korozyona karsi
koruyuculuk gorevi yapan (Cr) un fakirlesmesi neticesinde meydana gelir.

Islak (Cl) ve (HCI) devrelerinde 125 °C sicakliga kadar i¢i teflon kapli “C”lu ¢elik borular
kullanilir. Daha yiiksek sicakliklarda ”C” lu ¢elik cam kapli olarak kullanilir.Fakat cam uzun
vadede etkilendiginden daha yeni ve pahali, uzun Omiirlii Ni ve Ni alasimlar1 tercih
edilir.Bunlar fiyatlar yiiksek, fakat dayanimlarn fevkalade olan malzemelerdir. Fiyat sorunu,

acisindan ana govde ”C” lu ¢elik i¢i ince tantalyum levha kaplanarak ¢éztime gidilebilir.

5.4. Amonyak Kirilganhgi:

Amonyak (NHj3), Cu ve alagimlarini gerilim korozyonu ile catlatir.Bu olayda gerilim,borularin
soguk c¢ekilmesinden kalmis olabilir.Bu borular,diisiik sicaklikta tavlanirsa i¢ gerilmeler

giderilir ve direngleri artar.

Japonya, Arabistan gibi tatli suyu kit olan iilkelerde sanayinin sogutma suyu denizden
karsilandigindan, deniz suyu da NH3z ve SO, kirliliklerini tasidigindan,genellikle Cu ve

alasimlarindan yapilan borular i¢cin NHs bir tehlikedir. Gemi pervaneleri bronzdandir.

5.5. Civa Korozyonu:

Civa, ”C”lu gelik ve paslanmaz ¢elik tizerinde direkt etkili degildir. Nitekim civa devreleri

“C”lu gelikten yapildigindan ucuz olmakta ve giivenilir bir ¢6ziimdiir.

Fakat civa (Hg) bir katalizordiir.Reaksiyonlar1 hizlandirir. Ortamda bir korozyon olasilig
varsa (Hg) nin varligt buna hiz verir. 0,5 ppm gibi fevkalade diisiik miktarda civa korozyon
olayini hizlandirir.

Civa bazi metallerle direkt alasim ederek birlesebilir. Buna AMALGAM (Civa alasimi) denir.
Ornek; Monel  %67Ni+%30Cu  alasimi, ¢esitli korozif ortamlara c¢ok dayanikli bir
malzemedir. Bu 6zelligini yiliksek sicakliklarda da siirdiiriir. Fakat ortamda eser miktarda civa
olursa 400 °C de pes eder. Zira civa monel i¢indeki (Cu) ile amalgam teskil ederek onu

kemirir.



BOLUM 6
KAYNAKTA ISIL iSLEM

6.1. Giris:

Kaynakta 1s1l islem dendigi zaman;
- On 1s1tma
- Pasolar aras1 sicak tutma
- Ard 1sitma
- Gerilim giderme tavi
Islemlerinin tiimii anlasilir. Fakat bir kaynakta bu 1sil islemlerin tiimiiniin uygulanmasi

gerekmez.

6.2. On 1sitma —Pasolar arasi sicak tutma:

On 1s1tma; 1-Kaynak dikisinde ve IEA da olusacak ¢ekme gerilmelerini azaltir.

2-Dikis sicakliginin  (Ms) (martenzit olusma sicakligl) smirima inmesi
geciktirilerek ferrit,perlit ve beynit doniistimlerine zaman kazandirir.

3-Hidrojen ¢atlamasinin en biiyiik olasilik kazandig1 an, kaynak sicakliginin ortam
sicakligina yaklastig1 andir.Alagiml geliklerde bu 250C derece,"C”lu ¢eliklerde 150Cderece
dir.Onisitma bu sicakligykiritik sicaklik sinirmnin iistiinde tutarak,hidrojenin IEA bolgesini
terketmesini saglar.Boylece hidrojen kirilganligi egilimi azalir.

4-Daha giic ve pahali bir islem olan kaynak sonrasi gerilim giderme ihtiyacim
hafifletir.

Yukaridaki etkileri igerir.

Hi¢ 6n 1sitma yapilmamis,soguk metal iizerine yapilan kaynagin ilk yapilan kesimleri ¢ok

hizli sogur. Zira kaynak 1s1s1 ayn1 zamanda metal kiitleyi 1sitmaya harcanir.

On 1sitma ,pasolar arasinda da muhafaza edilmelidir.Tozalt1 kaynaginda disardan ayrica 1s1
vermeye gerek yoktur.El ile yapilan kaynaklarda kaynak agzinm1 genis tutmak ve siirekli

kaynak ile digardan 1s1 vermeye gerek kalmayabilir.



6.3. Ard Isitma:

Kaynak bittikten hemen sonra,disardan verilen 1sinin devam etmesine ard 1sitma denir. Amag;
yiiksek”C”lu ¢elikten (Cr-Mo)ve (Cr-V) alasimli gelikler kaynaktan sonra havada soguma ile
sertlesir.Ve on 1sitma sicakligr altina indiginde catlaklar dogabilir. Bu nedenle,kaynagi (Ms)

sicakliginin altina diisiirmeden yeterli bir siire tutup ostenit in beynite doniisli saglanir.

6.4. Gerilim Giderme:

Kaynakli malzemeyi (A1) sicakligiin altindaki bir sicakliga kadar 1sitmak, o sicaklikda bir

siire bekletmek sonrada yavasca islemine gerilim-giderme Menevis-temperleme adi verilir.

Tutma

Zaman

Sekil 6.1. Gerilim giderme 1s1l ¢evrimi
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Sekil 6.2. Celige uygulanan 1s1l islemler

Yukaridaki diyagramda ¢elige uygulanan 1s1 islem tipleri goriillmektedir. Kisaca agiklarsak,



) Ismi Tanima Amaci
1] //
I Normalizasyon Ostenit sahasina 1sitma, Yapiy1 normal héle getirme,
i havada sogutma taneleri kiigilltme
ﬁ . . e - '
{ Yumugatma Ostenit sahasina 1sitma, I¢ yapiy1 denge diyagraminda f
(Annealing) firinda sofutma (en yavasg goriilen gekliyle elde etmek
sogutma gekli) suretiyle malizemeyli yumu-
satma (Haddeleme, ceknie,
dgvime gibi iglemleri kolay-
! lagtirmak icin yapilir.)
I
Kiirelegtirme A; sicakliginin hemen altina] Sementit levhalarini kiireles-
kadar 1sitip uzun siire (10-24| tirmek suretiyle celigi yumu-l
saat) tutma satma (yiiksek karbonlu ge-j
| lige siineklik kazandirmak |
' icin yapihr) f
Su verme Ostenit -sahasina 1sitma, Sertlestirme
| ani sogutma
Temperleme A, sicakligimn altmda :bir' Daha ©nce herhangi bir ne—l
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sicakhifa kadar isitma, bu
sicaklikta bir slive (1-2 saat)
tutma ve havada sogutma

denle sertlegmig olan malze- | '
meyi, i¢ gerilmelerini almak |
suretiyle yumugatma {(Kiril-

. ganlig1 azaltmak igin yapilir) |
|

Sekil 6.3. Celige uygulanan 1s1l islemler tablosu

Kaynak s6z konusu olunca menevigleme-temperleme bizi ilgilendirir. Daha 6nceden kaynak

islemi sirasinda

a)Makro seviyede genlesme ve biiziilmelerden ¢ekme gerilmeleri (artik gerilmeler)

b)Mikro seviyede On 1sitma,pasolar arasi sicak tutma ve ard 1sitmaya ragmen olusmus

martenzit yapinin dogurdugu i¢ gerilmeler dogmakta idi.
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Sekil 6.4. I¢ gerilmelerin sicaklikla azaltilmasi

Temperleme-menevisleme ile (a) sikkindaki makro seviyedeki “artik gerilme” ler Sekil 6.4
deki diyagramdan goriilecegi gibi baslangi¢ sicakliklarinda gayet yavas azalirlar. Fakat 600
°Cderecede sifira inerler. i¢ gerilmelerin tamamen giderilmesi igin Sekil 6.1 deki gibi temper
sicakliginda bir siire beklenmelidir. Zira malzemeler yiizeyden isitilirlar, i¢ kisimlara ayni
sicakligin ulagmasi zaman alir. Bekleme siiresi malzeme cinsi ve kalinligina baglhdir. Isitma

ve sogutma yavas yapilmalidir.

(b) sikkindaki mikro seviyedeki i¢ gerilmelerin giderilmesi ise sOyle olmaktadir. Sicaklik
yavag yavas arttikca icerde sikigsmig”C”atomlart hareketlenirken (Fe) atomlariyla FesC
yaparak c¢okelirler.Blinyede sikint1 yaratan fazla “C”atomlar1 kafesi terk ederken (Fe) atomlar1
rahatlar denge konumuna girerler.Ve yap1 kararli martenzite doniigiir. Martenzit 6nceleri igne
halinden, ileri asamalarda tane haline doniisiir. Karbiirlerde onceleri kiiclik topluluklar
iken,ileri asamalarda biiyiir ve kiiresel hale gelirler (Sekil 6.5). Boylece hem sert, hem siinek
hem mukavemeti yiiksek, darbelere dayanikli bir yap1 dogar.

Az temperlenmis Cok temperlenmis
martenzit martenzit

,/
Blylmus
martenzit
igneleri

Fe3 c

Sekil 6.5. Temperlenmis martenzitin mikroskop altinda sematik goriiniimii



BOLUM 7
KAYNAKTA ISIL iSLEMI GEREKLI KILAN MALZEME KOSULLARI

7.1. Giris:

Havada soguma sirasinda sertlik kazanan malzemeler kaynak sonrasinda gerilim giderme
tavina ihtiya¢ gosterirler. Sertlesmeyenler i¢in buna gerek yoktur. Malzemelerde sertlesme
egilimi;

1- Kimyasal birlesime

2- Cidar kalinligina  baglhidir.

Kaynak sonrasi gerilim gidermeyi gerektiren malzemeler:
1-Ferritik celikler

1.1-“C”lu ¢elikler

1.2-Diistik alagiml1 ¢elikler.

2-Yiiksek alasimli (pazlanmaz) ¢eliklerin martenzitik tiirleri.

Kaynak sonrasi gerilim gidermeyi gerektirmeyen malzemeler:
1-Ostenitik yapili paslanmaz ¢elikler.

2-Ni ve alagimlari

3-Al ve alagimlari”

4-Cu ve alagimlari”

5-Titanyum ve alasimlari”

* : Isil isleme ihtiyag gosteren tiirleri vardir.

Tabloda kaynak sonrast 1si1l islem gerektiren ve gerektirmeyen malzemeler
gosterilmistir. Kimyasal birlesim agisindan, 1s1l islem , ferritik yapidaki celiklere has bir
sorundur.Tabloda yiliksek alasimli paslanmaz celiklerin martenzitik yapida olanlar1 da
verilmis olmasina karsilik bu malzemelerin kaynagma nadir rastlanir. Hi¢ sorunu olmayan
malzemeler ostenitik paslanmaz celikler, nikel ve nikel alasimlaridir.Al, Cu ve bunlarin
alasimlar1 normalde kaynak sonrasi 1sil isleme gerek duymazlar. Fakat 1s1l iletkenlikleri
yiiksek oldugu i¢in 6n 1sitmaya ihtiyaglar1 vardir.

Unutulmamalidir ki, soguk mevsimde biitiin malzemeler 6n 1sitma isterler. 10 °C yiizey

sicakliginin altinda hi¢cbir malzemeye kaynak yapilmaz.



Cidar kalinlig1 acisindan;

Kalin cidar, kaynak dikisinin soguma hizin1 artirir, sertlesme egilimi tesvik eder. Kritik bir
kalinliktan sonra 1s1l islem yapmak kag¢iilmaz olur.

faktorler arasindadir. Kaynak bolgesinin serbestce genlesmesi ve sonrada ¢ekmesi bagka yapi
elemanlar tarafindan engelleniyorsa o dikiste i¢ gerilmeler olusacaktir. Bunlar1 azaltmak ve

gidermek i¢in 1s1l islem gerekebilir.

7.2 Karbonlu Celiklerin Kaynag

Kaynaklanabilirlik yoniinden yalin karbonlu ¢elikler {i¢ gruba ayrilirlar:

Diisiik”C”lu celikler:

Icerisinde %0,25C dan daha az ”C”iceren bu celiklerin kaynagi 1s1l islem gerektirmez.
Kaynakli yapiin pek ¢ogu bu guruba girer.Bu guruba giren malzemeler i¢in elektrod segmek
problem degildir.

Celigin “C”oran1 %0,20nin altinda ise ona istense de su verilemez. St 37 bu gruba girer.
Kaynak kabiliyeti gayet yiiksektir. Catlama tehlikesi yoktur.

Celigin “C”oran1 %0,25in iizerine yavas yavas ¢ikildik¢a sertlesme artar. Kaynak kabiliyeti de

azalir.
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Sekil %50martenzit verecek bir sogutma hizi i¢in ¢izilmistir.



Orta “C” lu Celikler:

Icerisinde %(0,25-0,50) C ihtiva ederler. Bu tip malzemeler 1s1l islem gerektirirler. (St42-
St70) aras1 celikler bu guruba dahildirler. Ozellikle kalin cidarli parcalarm kaynaginda 1s1l
islem kaginilmazdir. On 1sitma yapilirsa, kirillgan karakterli martenzit olusumu azaltilir.

Eger kaynak agzi genis tutulursa, ¢ok pasolu yapilirsa ,sofuma hiz1 azaltilir. Boylece 1s1l
islem ihtiyact gerekmeyebilir. Celik icindeki”C”oram1 artikga elektrod se¢imi  Onem
kazanmaktadir. Ciinkii martenzit kirilganligina birde hidrojen kirilganliginin eklenmesi i¢in

hidrojeni diisiik elektrot kullanilmali ve elektrotlar kurutulmalidir.

Yiiksek “C”lu celikler:

Igerisinde %0,50’den fazla “C”ihtiva ederler. Bu ¢elikleri catlatmadan kaynak etmek zordur.
Kaynak kabiliyeti iyice azalmistir. Isil iglemin 6n 1sitma,pasolar arasi sicak tutma , ard 1sitma
ve gerilim giderme gibi her kademesini uygulamak ve hidrojeni diisiik elektrot kullanmak bir

zorunluluktur.

Tablo 1. Karbonlu ¢eliklerin kaynaginda 1s1l islem gereksinimi

Grup ismi %C On 1s1tma Gerilme Giderme
Diisik”C”lu <0,25 Gereksiz Gereksiz
Orta”C”lu 0,25-0,50 Gerekli Gereksiz
Yiiksek”C”Iu >0,50 Zorunlu Zorunlu

Kaynak dikisinin sertlesip catlamasi iizerinde cidar kalinliginin da 6nemli etkisi vardir(Sekil

7.2).
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Sekil 7.2. Karbonlu ¢eliklerin kaynaginda cidar kalinligina ve karbon oranina bagli 1s1l islem
gereksinimi

Sekil 7.2 de A bolgesi, ”C’oran1 hem de cidar kalinlig1 agisindan diisiiktiir. Kaynak
kabiliyeti bu bolgede yiiksektir.Isil isleme gerek yoktur. B bolgesi,6n 1sitma gereklidir. C

bolgesi; hem 6n 1sitma, hem de gerilim giderme gereklidir.

7.3 Diisiik Alasimh Celiklerin Kaynagi:

Bu celiklerin kaynagi “C”lu ¢eliklerin kaynagindan daha fazla sertlesme egilimine sahiptir.
Sertlesme egilimi yliksek olunca,yavas yavas soguma halinde dahi martenzit tesekkiil edecek
demektir. Alagim katkilar artikca, sertlesme kabiliyetleri artar. Kaynaklanabilirlikleri azalir.
Alasimli ¢eliklerin kaynaklanabilirliklerini KARBON ESDEGERI(CE)terimi tayin
eder.Ve,
CE=C+Mn_+ Ni +Cr+Mo+V +Cu veya
6 15 5 4 5 13

Ces=%C+ %Mn +%Cr + Mo +V + Ni +Cu
6 5 15

Bu formiiliin gegerli oldugu kosullar;

Ust sinir(%)
C 0,50
Mn 1,60
Ni 3,50
Cr 1,00
Mo 0,60

Cu 1,00



Formiile gore “C”’dan sonra kaynaklanabilirlik lizerine en fazla etkili olan katki elamanlar1

sirastyla Mo, Cr ve V’dir. Ni ve Cu kaynakta daha az sorun yaratirlar. Bu;

1- Cr-Mo ve Cr-V gibi diisiik alasimli ¢elikler ancak 1s1l islem yapilarak kaynak edilebilirler.

2-Ni alasimlan diisiik alasimli ¢elikten sinifindadir. Kaynaklarinda 1s1l islem problemi olmaz.

Diistik alagimli ¢elikler CE yoniinden 3’e ayrilirlar (Tablo 2). CE disiik ¢elikler 1s1l islemsiz

kaynatilabilirler, CE yiikseldikge 1s1l islem giderek gereklilik ve sonunda zorunluluk kazanir.

Tablo 2. Diigiik alasimli ¢eliklerin kaynaginda 1s1l islem gereksinimi

CE % On 1s1tma Gerilim giderme
<0,40 Gereksiz Gereksiz
0,40-0,60 Gerekli (100-200 °C) Gereksiz
>0,60 Zorunlu (200-350 °C) Zorunlu

tsms=350 CE-025 [°C]




BOLUM 8
KAYNAKTA ISIL iISLEMI GEREKLI KILAN iISLETME KOSULLARI

8.1. Giris:

Isil islemi gerekli kilan isletme kosullar1 iki ana grupta toplanabilir.

8.1.1. isletme Sartlarimin Malzemeyi Etkilemesi:

Malzeme isletme sartlarindan etkileniyorsa bu etki, i¢ gerilmelerinde katilmasiyla artiyorsa
gerilim giderme tavi yapilmasi akilci bir onlem olur.Cevrenin malzeme {iizerinde; a-
Hidrojen kirilganligi

b-Gerilim korozyonu

c-Sogukta gevreklesme

olarak ii¢ etkisi vardir. 1k iki etki énceki konularda anlatild1.”C”sikki {izerinde durulacaktir.

8.1.2. Giivenligin Pekistirilmesi:

Hayati tehlikenin oldugu hallerde maliyet 2. planda kalir.Can giivenligini arttirici ilave islem
ve kontrollerden kag¢iilmaz.Kaynak sonrasi gerilim giderme bunlardan biridir. Devrenin,
basinci, sicaklig1 ve malzemesi normal olarak gerektirmese bile bu islem yapilir.

Ornek 1: Siyaniir (HCN, hidrojen siyaniir) zehirlerin en keskinidir. Havada miisaade edilen
dozu 10 ppm kadardir. Petro kimya tesislerinde iiretilen bir yan iirlindiir. Siyaniir korozif bir
madde degildir. Bu nedenle”C”’lu ¢elikten yapilmasinda bir sakinca yoktur. Fakat kullanacak
malzeme kusursuz olmahdir. Kaynak dikisleri de kusursuz olmalidir. Diisiik basing ve
sicaklikta ¢alisan bu devreler %100 radyografik kontrolden gecirilmelidir. Ayrica malzeme ve
cidar kalinligi agisindan zorunlu olunmasa bile kaynak dikislerine gerilim giderme tavi

uygulanmalidir.

8.2. Sogukta Gevreklesme:

Ferritik gelikler (“C”lu ve diisiik alagimli ¢elikler) sogukta gevreklesirler. Gevreklesme, darbe
direncinin azalmasi ¢entige duyarliligin artmasi1 demektir. Gevreklesmeyi en iyi dlgen standart
yontem CENTIK DARBE DENEYI dir. Bu deneyde centik acilmis numuneyi tek bir ¢ekic

darbesinde kirmak i¢i harcanan kinetik enerji,geligin siinekliliginin bir o6l¢iisiidiir. Siinek



malzemeyi kirmak icin daha fazla enerjiye ihtiya¢ vardir.Gevrek malzeme daha az enerjiyle

karilir.

Sifirn  altindaki sicakliklarda c¢alisan c¢elik parcalarin  yiizeylerinin piirlizsiiz olmasi

gerekir.Hatta zimba ile isaret dahi konmamalidir.
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Sekil 8.1. Ferritik ¢eligin ¢entik-darbe dayaniminin sicaklikla degisimi

Sekil 8.1 de tipik c¢entik darbe egrisi goriilmektedir. Bu egri ferritik c¢elik igin
cizilmistir.Sagda ve soldaki yatay denebilecek kisimlar tam gevrek ve tam siinek davranisi
simgelerken ortada kalan belli bir sicaklik araliginda g¢elik karakter degistirir. Gegis bolgesi
ad1 verilen bu bolgede kirilma %50 stinek, %50 gevrek olarak gerceklesir.

8.3. Soguktan Etkilenmeyen Malzemeler:

YMK Kristal kafesine sahip metaller ve alagimlar soguktan etkilenmezler.Al, Ni, Cu ostenitik
paslanmaz ¢elik bu tip kristal kafese sahiptirler, soguktan etkilenmezler. Bu tip malzemeler

i¢in centik darbe deney yapmaya gerek yoktur. Iglerinde —240 °C ye kadar siinekliklerini

koruyanlar1 vardir.

Tablo 1. Soguktan etkilenmeyen malzemeler

Al Tp 304
Ni ve alagimlari Tp 347  Ostenitik Paslanmaz
Cu Tp 321  Celikler

Tp 316




Cok soguk ortamlarin baglica malzemeleri,ucuz olmasi nedeniyle Al ve alasimlari, basingh

devrelerde ise ostenitik paslanmaz ¢elik ve onun en ucuz tiirii (Tp304) olanidir.

8.4. Normal Ferritik Celiklerin Soguktan Etkilenmeleri:

Malzemeler siinekliliklerini koruduklar sicakliklarda kullanirlar.Gevreklestikleri sicakliklar
yasaktir. Atmosferik sicaklik ve bunun tlizerinde kullanilmak i¢in imal edilen ferritik ¢elikler
(-29 °C) sogukluga kadar sorun yaratmadan kullanirlar. Ferritik ¢eligin siinekliligini sogukta

devam ettirmesi onun mekanik 6zellikleriyle ilgilidir.

Cekme dayanimi( kp/mmz) -29 °C sicakliga kadar kullanma sartlar
> 60 Kullanilamaz.
50-59 Zorunlu hallerde ve 6zel 6nlemler alinarak kullanilir.
43-49 Kaynak sonrasi gerilim giderme yapilarak kullanilir.
<42 On kosulsuz kullanilir.

-29 °C sicakligin altinda calisacak ferritik gelikler soguk i¢in 6zel imal edilirler. Ferritik ¢eligi

soguga dayanikli kilmak i¢in iki imkan vardir.

1-Biinyeyi yabanci kalint1 ve kusurlardan arindirmak ve tane yapisini kiigiiltmek

2-Ni ile alagimlandirmak.

Bu nedenle sogukta ¢alisacak ferritik ¢elikler iki ana gruba ayrilirlar.

1-Tam Sakin ince Taneli”C”lu Celikler

Erimis haldeki celigin i¢inde erimis bulunan (O;) gazini almak ve tane yapisini kiigiiltmek
onun soguga karst dayamikliligini arttirir. Bunlar ilave islem gerektirdiginden maliyeti

yiiksektir.Boylece “C”’lu Celik —49 °C derece kadar sogukta dayanabilir.

Ergimis ¢eligin igindeki oksijen gazimi almaya SAKINLESTIRME denir. Zira siv1 gelik
firmdan potaya ,potadan ingot kaliba dokiiliirken i¢inde haps olmus gazlarin ve 6zellikle
oksijenin o an kagmakta olmas1 sebebiyle fokur fokur kaynar. Iste bu gazli celige KAYNAR
celik adi verilir.Fakat ergimis siv1 celik icerisine (Si) ve (Al) gibi oksijene ilgisi olan

elamanlar karistirilirsa, bunlar oksijeni derhal baglarlar. Ve oksit halde ciiruf olarak yiizeyde



toplanirlar.Bu isleme SAKINLESTIRME ad1 verilir.Islemin derecesine gére YARI SAKIN ve
SAKIN olarak adlandirilir.

Ikinci islem tane kiigiiltmektir.Bunun i¢in ergimis celik i¢ine yine bir miktar (Al) katilir. Al
tanelerin sinirlarinda ¢okelir ve tanelerin biiylimesini Onler. Komsu tanelerin birbirine

kaynamasina engel olurlar. Tane kii¢liltmek i¢in V, Zr, Nb elementleri de katilmaktadir.

Bu elementte Avrupalilar Niobium, Amerikalilar Columbium diyorlar. Sakinlestirme ve tane

kiigiiltme ¢eligin soguga ve basinca dayanimini arttirir.

2. Nikel Alasimhi Celikler:

Ferritik yapili celiklere (Ni) katkisi celigin soguga dayanimini sasilacak nisbette arttirir.
Sakinlestirme bu tiir ¢eliklere de uygulanir.Ayrica (Ni) tipki (Al) gibi tane kiiciiltiicii etki
yapmaktadir. (Ni) miktar1 sirasiyla %2 - %3,5 - %9 katilmak suretiyle = —73, -101, -196 °C

soguk sicakliklara kadar inebilir.

Ayrica cidar kalinlig1 azaldik¢a C’lu ¢elik daha derin soguklara dayanabilir. Diger taraftan
kaynak sonrasi gerilim giderme islemi de karbonlu ¢eligin soguga tahammiiliinii 6nemli

Olciide arttirir.



BOLUM 9
KAYNAK HATALARI

9.1 Catlaklar

En tehlikeli kaynak hatasidir. Ergitme kaynaginda; esas metalde, kaynak metalinde veya

1sinin tesiri altindaki bolgede ortaya ¢ikar.

Catlak goriiniisleri bakimindan asagidaki bi¢imde siniflandirilir:
a-) Boylamasina catlaklar (Sekil 9.1).
b-) Enlemesine ¢atlaklar  (Sekil 9.2.a).

c-) Yildiz ¢atlaklar (Sekil 9.2.b).
d-) Krater catlaklar (Sekil 9.3).
e-) Daginik ¢atlaklar (Sekil 9.4).

f-) Mikro (kil) catlaklar
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Sekil 9.2. Enlemesine ve yildiz catlaklar

Sekil 9.3. Krater gatlaklar
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Sekil 9.4. Daginik ve dalgali catlaklar

9.1.1. Kaynak metali catlaklar

Kaynak metalindeki bolgesel gerilmelerden dolayr meydana gelirler. Bu catlaklar;
enlemesine, boylamasina, krater, yildiz veya daginik ¢atlaklar seklinde olabilir. Catlag:
meydana getiren gerilmeler; kaynak metalinin kendini ¢ekmesi ve bu ¢ekmenin
engellenmesi sebebiyle ortaya ¢ikar. Kaynak metalinde meydana gelen catlakla, asagidaki
sebeplerden dolay1 ortaya ¢ikar:

a-) Kaynak yapilacak parcalarin, birbirine iyi intibak etmemeleri,
b-) Kaynak agizlarinin diizgiin olmamast;

c-) Niifuziyet azligi,

d-) Kalintilar,

e-) Malzemenin bilesiminde kiikiirt oraninin ytliksek olmasi,

f-) Malzemenin siinekliginin diisiik olmast,

Kaynak metalinde meydana gelen ¢atlaklarin 6nlenebilmesi i¢in, su tedbirleri alinmalidir:
a-) Kaynak islemi sirasinda, dikis kendini kolayca ¢ekebilmelidir.

b-)Bilhassa kalin saclarin ve sabit pargalarin kaynaginda; dikisin cekme gerilmelerine

dayanabilmesi i¢in, pasolar genis olarak ¢ekilmelidir.
c-) Parcalar birbirlerine 1yi sekilde uydurulmali ve uygun kaynak sirasi takip edilmelidir.

d-)Kok pasosunda meydana gelen catlaklar ortadan kaldirilmadan, sonraki pasolar

yapilmamalidir.

e-) Enine catlaklarin 6nlenmesi icin, siinekligi yliksek elektrodlar kullanilmalidir.



9.1.2. Esas metal catlaklar

Bu tiir ¢atlaklar genellikle, yiiksek mukavemetli ve yiiksek karbonlu ¢eliklerde 1sinin tesiri
altindaki bolgede meydana gelir. Bunun sebebi de, bu bolgenin kaynak esnasinda

sertlesmesidir. Esas metalde meydana gelen ¢atlaklarin sebepleri soyle siralanabilir:

a-) Esas metalin bilesiminin sertlesmeye sebep olmasi,
b-) Levhalarin kalinliginin fazla olmasi,
c-) Diistik 1s1 girisi ile kaynak yapilmasi,

d-) Ortam sicakliginin diisiik olmasi

Esas metalde ortaya ¢ikan ¢atlaklarin 6nlenmesi i¢in, su tedbirler alinmalidir:
a-) Parcalarin kaynaktan 6nce ve sonra, uygun sicakliklarda tavlanmasi,

b-) Pargalara verilen 1s1 miktarinin artirilmasi. Bunun i¢in, kalin gapli elektrod kullanilmasi

veya uygun bir kaynak usuliiniin se¢ilmesi,

c-) Cok pasolu kaynaklarda, pasolar sogumaya firsat birakilmadan birbiri ardina

cekilmelidir.

d-) Diisiik sicakliklarda c¢alisirken, bazik elektrodlar kullanilmalidir.

9.2. Bosluklar

Gozenek olarak da adlandirilan bu hatalar; kaynak esnasinda meydana gelen gazlarin dikisi
terk edemeyip, i¢erde haps olmasi1 veya tam yiizeyde iken katilasmanin tamamlanmasi

neticesinde ve bazen de metalin kendini ¢ekmesi dolayisiyla meydana gelirler.

Bosluklar diizenli veya gelisigiizel dagilmis yuvarlak sekilli, kanallar seklinde metal
icerisinde veya dikis yiizeyinde bulunabilir (Sekil 9.5).
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Sekil 9.5. Bosluklar
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Kaynak metalinde meydana gelen bosluklarin tesekkiilii tizerinde, asagidaki faktorler

etkili olmaktadir:

a-) Esas metal kimyasal bilesimi,

b-) ilave metalin (kaynak teli veya elektrod) kimyasal bilesimi,
c-) Esas metal ve ilave metalin, kiikiirt miktarinin fazla olmasi,
d-) Elektrod ortiisiiniin rutubetli olmasi,

e-) Diisiik akim siddeti ile kaynak yapilmasi,

f-) Cok uzun veya kisa ark boyu ile kaynak yapilmasi,

g-) Ergimis kaynak banyosunun ¢abuk sogumasi,

h-) Kaynak agizlarinin kirli olmast,

i-) Oksi-asetilen kaynaginda karbonlayici bir alev kullanilmasi.

Kaynak dikisinde bulunan gozenekler; dikis kesitini azaltmanin yaninda, gerilme
yigilmalarina ve ¢entik tesekkiiliine sebep olurlar. Bu nedenle baglantinin mukavemetini

azaltirlar. Gozeneklerin meydana gelmemesi i¢in, yukarida sayilan sebeplerin ortadan



kaldirilmasi gerekir. Yani gaz meydana gelmesi veya meydana geldigi takdirde dikisi

kolayca terk etmesi temin edilmelidir.
9.3. Kalintilar

Kalintilar; kaynak metalinde bulunabilecek dekapan ve kaynak tozu kalintilari, oksit
kalintilar1 ve agir metal kalintilaridir. Ornek olarak; aliiminyumun kaynaginda tesekkiil

eden Al;O3 ¢ in kaynak metali igerisinde kalmasi, tungsten kalintilar1 verilebilir.

Elektrik ark kaynaginda; elektrod ortiisii veya kaynak tozundan tesekkiil eden ciiruf
parcaciklari, devamli veya kesikli hatlar seklinde kaynak metali igcerisinde kalabilir (Sekil

(B e

Sekil 9.6 Kaynak dikisinde kalintilar

Cok pasolu kaynakta; pasolar arasindaki ciiruflarin tam olarak temizlenmemesi, kalintilara

sebep olur.

Ciiruf kalintilar1, mukavemeti diisiiriir ve ¢atlaklarin olusumuna sebep olur. Kalintilarin
onlenmesi i¢in; erimis banyo hareketlerinin kontrolii, pasolar arasinda ciiruflarin iyi

temizlenmesi gerekir.

9.4. Yetersiz Erime

Kaynak metali ile esas metal veya ¢ok pasolu birlestirmede pasolar arasinda ortaya ¢ikan

birlesme azliklaridir (Sekil 9.7).



Oksi-asetilen kaynaginda, uygun giicte tifle¢ kullanilmamasi sebebiyle ortaya ¢ikan

yetersiz erimenin, elektrik ark kaynagindaki nedenleri agagidaki sekilde siralanabilir:

AURER=a
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Sekil 9.7. Yetersiz erime hatasi

a-) Ciiruf, oksit ve diger metalsel olmayan kalintilarin bulunmasi,

b-) Elektrodun yanlig bir ag1 ile tutulmast,

9.5. Niifuziyet Azhg1

Ergimenin biitiin malzeme kalinlig1 boyunca olmamasi seklinde ortaya ¢ikan,
kaynaklanmamis kisimlarin bulunmasidir. Elektrik ark kaynaginda bu hata, asagidaki

sebeplerden dolay1 meydana gelir:

a-) Uygun elektrod ¢apinin segilmemesi,
b-) Uygun akim siddetinin segilmemesi,
c-) Kaynak agzinin uygun olmamasi,

d-) Kok pasosunun kotii ¢gekilmesi.

Bu hatanin 6nlenmesi i¢in; uygun akim siddeti ve elektrodun secilmesi, uygun kaynak

agzinin yapilmasi lazimdir. Sekil 9.8’de niifuziyet azlig1, sematik olarak verilmistir.
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Sekil 9.8. Niifuziyet azlig1




9.6.D1s Yiizey Hatalan

9.6.1. Yanma oluklari

Esas malzeme ve dikis kenarlarinda, yanmadan dolay1 meydana gelen oluk ve ¢entikledir

(Sekil 9.9).

3 ooy
vy [T

A

CC o]

RNy snnnn:

Sekil 9.9. Yanma Oluklar1

Yanma oluklart su sebeplerden dolayr meydana gelir:

a-) Akim siddetinin yiiksek olmasi,

b-) Hizli kaynak yapilmasi,

c-) Elektrod veya iiflecin biiyiik olmasi,

d-) Elektrod, kaynak teli veya iiflecin fazla zikzakli hareketler yapmasi,
e-) Elektrodun yanlis ag1 ile tutulmasi,

f-) Esas metalin asir1 derecede pasli ve elektrodun rutubetli olmasi.

Yanma oluklariin dnlenmesi i¢in, yukarida sayilan sebepleri ortadan kaldiric1 tedbirlerin

alinmasi gerekir. Yanma oluklari ¢entik etkisi yapar.



9.6.2. Asir1 metal yigma

Dikis iizerine gereginden fazla, kaynak metali yigilmasidir (Sekil 9.10). Asir1 metal yigma,
malzeme israfindan baska; gerilme dagilimin1 da bozar. Kaynak hizinin veya elektrod

capinin yanlis se¢ilmesi neticesinde ortaya ¢ikar.

Sekil 9.10. Asir1 metal y1igma

9.6.3. Fazla disbiikey i¢ kose dikisi

Diisiik akim siddetiyle kaynak yapilmasi halinde ortaya ¢ikar (Sekil 9.11). Gereksiz

malzeme yi1gilmasi ve gentik etkisi sebebiyle, zararl bir kaynak bigimidir.

Sekil 9.11 Fazla dis bukey i¢ kose dikisi

9.6.4. Fazla sarkik (fiskirmis) dikis

Kaynak dikisinin arkasinda meydana gelir (Sekil 9.12). Bunun sebebi, ergimis metalin
katilagmas1 esnasinda ortaya ¢ikan gazlardir. Gaz miktarinin fazla ve katilagma siiresinin

uzun olmast durumunda meydana gelir.
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Sekil 9.12 Fazla sarkik dikis

Bilhassa; %0,20’nin tizerinde karbonlu ¢eliklerde, manganez ve silisyum oranlarinin diisiik

oldugu hallerde ortaya ¢ikar.
9.6.5. Birlesme olmadan kaynak metalinin esas metal iizerine tasmasi

Elektrik ark kaynaginda yanlis el hareketi neticesinde meydana gelir (Sekil 9.13). Bilhassa;
egik ve dik diizlemlerde yapilan kaynaklarda ortaya ¢ikar. Elektrod tutus agisi ve
hareketinin yanlis olmasi, akim siddeti ve ark boyunun fazla olmasi bu hataya sebebiyet

verir. Dinamik yiliklemelerde, gerilme y1gilmasina sebep olur.
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Sekil 9.13 Kaynak dikisinde tagsma ve akma

9.6.6. Sicramalar



10. KAYNAK KALITESININ MUAYENESI

10.1 Tahribatsiz Muayene

Bazi hatalarin sistemin ¢alisma davraniglar1 ve ¢atlak ilerlemesi bakimindan 6nemi biiyiiktiir.
Bu durumda bir kaynakli yapmin giivenle kullanilmasi isteniyorsa, kaynakta kabul
edilmeyecek cins ve biiyiikliikteki hatalarin mevcut olup olmadigini muayene etmek
i¢in kullanabilecegimiz bazi vasitalara sahip olmamiz gerekir. Bu vasitalarla muayeneden
sonra kaynak baglantisinin kullanima uygun bir durumda olmasi gerektigi de agiktir. Bir baska
ifadeyle, s6z konusu muayenenin tahribatsiz muayene yontemleri (N.D.T) ile yapilmasi

gerekmektedir.

Kaynak inspektoriiniin kullanabilecegi ¢ok sayida N.D.T. teknikleri mevcuttur. Ancak ya
cihazlarin pahali olmasi nedeniyle ya da is¢ilik maliyetlerinin yiiksek olmas1 nedeniyle, bunlar
cogu kez pahalidir. Her bir yontemin kendine 6zgii sinirlar1 vardir ve her ise uygun bir
muayene sistemi mevcut degildir. Kaynak baglantisinin muayenesi. segilen teknigin
ilgilendigimiz hatalar1 tespit etmeye yeterli olmasini saglayacak bi¢cimde, dikkatli bir sekilde

planlanmalidir.

Deney yapilmadan 6nce kabul standartlarinin belirtilmesi de 6nemlidir; ¢iinkii bu gerekli
hassasiyetin ne oldugunu belirtecektir. Bu sartlarda hassasiyeti, kesin olarak tespit edilebilen en
kiiciik hata anlaminda alabiliriz. Bir deney ydntemi 2 mm uzunluktaki c¢atlaklardan daha
kiiciiklerini tespit edemiyorsa, 1 mm'den biiylik ¢atlaklarin kabul edilemeyecegim belirtmenin
hi¢ bir anlam1 yoktur. Béyle bir dunun sahte bir emniyet duygusu saglar. Kullanilan muayene
teknigi ile herhangi bir hata ortaya ¢ikarilmadigi zaman kaynagin hatasiz oldugunu sdylemek
de yanlistir Boyle bir durumda sdylenmesi gerekli en mantikli sey, tespit edilmis bir hatanin

olmadigdar.

N.D.T.'nin bize bir kaynagmn kabul edilebilir olup olmadigini séyleyemedigine de dikkat
etmemiz gerekir. Bir rapor halinde belirtebilecegimiz tiim bilgiler, ortaya c¢ikarilan hata

tiplerinin bir listesi, bunlarin boyutlar1 ve bunlarin baglantida isgal ettigi yerlerden ibarettir.



N.D.T. ile saptanan hatalarin boyutlarinin, tasarimci tarafindan hesaplanmis olan ve kaynakl
yapinin ¢aligma ortaminda hasara ugramadan tolere edebilecegi hata boyutlarindan daha biiyiik
olup olmadigina karar verme yetkisi sigorta eksperi, miisteri temsilcisi veya iiretim igi

inspektorii gibi kabul otoritelerine aittir.

10.2 Gozle Muayene

Kaynak birlestirmelerine uygulanan N.D.T.'nin, daha sonra etrafli bir sekilde etiit
edecegimiz radyografi veya ultrasonik hata tespitinden ibaret oldugunu diisiinmek genelde
yapilan bir yanlistir. Tecriiben bir inspektdr yukaridaki tekniklerden herhangi birini
kullanmadan evvel baglantiy1r gézle muayene edecektir. Genelde hatalar ¢iplak gozle ortaya
cikarilabilir ve bu sathada diizeltilebilir veya tamir edilebilir. Gozle muayenede asagidaki ii¢
hususa dikkat edilmelidir:

a) Kaynagin boyutlari (6zellikle i¢ kose kaynaklarinda, Sekil 10.1ve 10.2),

b) Tek tarafli kaynakli baglantilardaki niifuziyet.

\]

1m—

Dikig yaksekli kumpas!

Ayak uzunluju kumpasi

Sekil 10.1. Universal kaynak geyci (Kaynak Enstitiisii): Ustte dikis kalnhig1 6lgiimii; altta ayak

uzunlugu Slglimi.
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Sekil 10.2. Basit i¢ kdse kaynagi geygleri.

10.3 Yardimci gerecler kullanarak goz ile muayene

Iyi bir aydinlatma altinda bile ¢atlaklarin goz ile muayene yoluyla tespiti genellikle zordur.
Bir catlagin mevcudiyeti ya penetran sivi ya da magnetik toz teknikleri kullanilarak daha

belirgin bir sekilde ortaya ¢ikarilirsa, muayenenin etkinligi ve hiz1 arttirilmis olur.

10.3.1 Penetran s1ivi muayenesi

Diisiik yiizey gerilimine sahip bir s1v1 kaynak baglantisinin yiizeyine dokiilecek olursa, bu sivi
metali 1slatir ve {iniform bigimde akar (Sekil 10.3). Ozellikle de bir ¢atlagin veya boslugun
icine sizar. Esas metalin ve kaynagin yiizeylerinin silinip temizlenmesi sonucunda da sivi
sadece catlak icinde kalir. Bundan sonra temiz ylizey lizerine absorbant bir tebesir tozu
tabakasi serpilecek olursa, sivi catlaktan disartya dogru ¢ekilir. Siviya kirmizi boya ilave
edilerek catlagin bulundugu yerler tebesir tozu ilizerindeki kirmizi lekeler yoluyla ortaya

cikarilir.

Bir bagka yol da, ultraviyole 15181 altoda parlayan fléresan maddeler igeren sivilar

kullanmaktir.
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Sekil 10.3. Penetran siv1 ile muayenenin prensipleri.

Penetran s1vi muayenesi i¢in gerekli ekipman kolaylikla taginabilir oldugundan bu yontemin
imalathanede veya sahada kullanilmasi ¢ok kolaydir. Sivi, sivi giderici ve tebesir developer
sprey kutularinda pazarlanmaktadir. Tebesir developer ile floresan 15181 arasindaki se¢im yerel
sartlara bagli olarak yapilir. Floresan sivi ¢atlagin ana hatlarini biraz daha iyi bir sekilde verir;
ancak muayene sirasinda geri plandaki 15131in yumusak tonda olmasi gerekir. Ilave olarak
ultraviyole lambasi bir gii¢ {initesi gerektirir. Buna karsilik tebesir developerin kullanilmasi
daha fazla zaman gerektirir ve eger kaldiysa sivi, tebesir yiizeyi boyunca yayilir; belirtiye daha

yayilmis bir goriintii verir.

10.3.2 Manyetik Toz ile Muayene

Celikler gibi ferro-manyetik malzemelerin muayenesinde, ylizey catlaklarinin ortaya
¢ikarilmasinda kullanilabilecek diger bir yontem de manyetik toz ile muayenedir. Bu teknik de

catlak icinde bir manyetik alan yaratilir ve bu alan demiroksit tozlarin1 gekmek icin kullanilir.

Cubuk seklinde bir miknatis1 g6z oniine alalim (Sekil 10.4). Miknatis iginde kuvvet cizgileri
¢ubugun bir ucundan diger ucuna dogru, yani S' den N kutbuna dogru gider. Ayn1 zamanda
miknatisin etrafinda da bir manyetik alan mevcuttur. Cubuk {izerine serpilen demir tozu
kuvvet hatlarinin birbirine yaklastig1 kutuplarda toplanir. Eger bir miknatis diger miknatisin
yanina, miknatisin N kutbu ilk miknatisin S kutbunun karsisina gelecek sekilde yaklagtirilirsa.,
kuvvet hatlar1 iki miknatisin arasindan geger. Demir tozlan bu yeni diizenleme {izerine

serpilecek olursa, N ve S kutuplan arasindaki boslugun etrafinda ve i¢inde toplanirlar.
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Sekil 10.4. Cubuk miknatis etrafindaki ve bir gatlaktaki manyetik alanlar.

Celikteki bir kaynakta, mevcut catlaga dik acida etkiyen bu' manyetik alan yaratarak catlagin

X isinlars : 210 m il 10°m

Gama sinlant - 10%m ild Zx10"m
tipki miknatislar arasindaki araliga benzer bir sekilde davranmasini saglayabiliriz. Boyle bir
durumda kuvvet hatlar1 catlaktan geger ve ayni zamanda ylizeyin disina dogru da sizar.
Kaynak tiizerine serpilmis demiroksit tozlan manyetik alanin sizdig1 noktada toplanir ve

boylece catlagin mevcudiyetini ortaya cikarir.

Kaynakli baglantida manyetik alan yaratmak i¢in miknatis veya elektromiknatis
kullanilabilir. Genelde muayene edilen alandan bir akim gegcirilir (Sekil 10.5). Catlag: ortaya
cikarmak i¢in kullanilan sivi veya "miirekkep", genellikle gazyagina karistirillmis manyetik
demiroksit tozlarindan meydana gelmistir. Tozlar ultraviyole 15181 altoda goriilebilmek igin

bir fléresan bilesigi ile kaplanabilirler. Gazyaginin kullanilmasina

itirazlar oldugu takdirde, manyetik tozlar kaynak yiizeyinin iizerinde bir bulut olusturacak
sekilde bir koriikten piskdrtiliirler. Bu ikinci yontem V baglantilarinda kok pasosunun
muayenesinde 6zellikle ¢ok yararlidir. Ciinkii bu durumda bir sonraki pasoyu ¢ekmeden evvel

kaynak agzinin temizlenmesine ihtiya¢ yoktur.
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Sekil 10.5. Alternatif akim kullanarak gerceklestirilen manyetik toz muayenesi.

10.4 Radyografi

Penetran sivi ve manyetik toz teknikleri yardimiyla veya bunlar olmadan yapilan gozle
muayene sadece ylizey lzerinde olusan hatalarla ilgili yararli bilgi verir. Ultrasonik
gectigimiz yillarda gegerli bir tahribatsiz muayene metodu haline gelmekle birlikte,

geleneksel olarak radyografi kaynaktaki hatalar1 belirlemede sik¢a kullanilmaktadir.

Kaynaktaki hatalarin radyografi ile tespiti X 1ginlarinin ve Gama 1sinlarmin herhangi bir beyaz
151g1 gegirmeyen malzemelere niifuz etme kabiliyeti esasina dayanmir. Her iki 1sin da

elektromanyetik 1s1n olup bunlarin karakteristik dalga boylar1 agagidaki gibidir.

Gama 151nlan radyoaktif malzeme tarafindan yayilirken, X 1smlan uygun bir vakum tiipii i¢inde
istendiginde {iretilir. Hata tespiti bakimindan benzer sekilde davranirlar ve radyografinin
prensipleri asagida agiklanirken ikisi arasinda bir ayirim yapilmayacaktir. Daha sonra boliim

icinde bunlara 6zgii 6zellikler aciklanacaktir.

X 1s1nlan, malzeme i¢inde ilerlemesi sirasinda absorbe edilirler. Eger malzeme homojen ise,
X 1s1nlan demetine maruz kalmis alan boyunca absorpsiyon miktar1 aynidir. Diger taraftan

eger malzeme, drnegin bir gaz boslugu iceriyorsa, bu noktadan



gecen 1smlar daha az miktarda absorbe "edilir ve ¢ikan demette siddet degisimi meydana gelir.
Bu, radyasyon kaynagina zit taraftaki malzeme tarafina bir fotograf filmi koyarak kolaylikla
tespit edilebilir (Sekil 10.6). Film X i1sinlarina maruz kalir ve bunun optik yogunlugu
radyasyonun siddetine baglidir. Boylece gaz boslugu altindaki alan, her iki taraftaki esas
metalden daha fazla X 1s1m1 alir ve fotograf emiilsiyonu biiyiik 6l¢iide etkilenir. Negatif film

tizerinde bu, boslugun sekline benzer sekilde siyah bir nokta olarak

ortaya cikar (Sekil 10.7).
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Sekil 10.7. Tipik bir radyograf

Cikan 1sinlarin siddetlerindeki fark, esas malzemenin ve bosluk i¢indeki gazin goreceli
absorpsiyon katsayilarina baglidir. Absorpsiyon katsayisi malzemenin atom numarasinin ve X
1isinlarinin dalga boyunun bir fonksiyonudur. Iyi bir rastlanti sonucu kaynak baglantilarindaki
hatalar genelde esas metalden 6nemli Gl¢iide kiigiik absorpsiyon katsayisina sahip gaz,.
hava veya ciiruf icerirler. Bu, filmdeki yogunlukta

onemli degisimlere sebep oldugundan hatalarin mevcudiyeti kolaylikla tespit edilebilir. Buna

tek bir istisna tungsten kalintilari teskil eder. Bu metal normal olarak kaynaklanan metallerden



daha yogundur; bu nedenle daha fazla X 1sin1 absorbe etti§inden, negatif film iizerinde

parlak bir nokta olusturur.

Hatalarin tiimii radyografi ile tespit edilemez. Hatalarin tespit edilebilmesi biiylik dl¢iide

hatanin 1s1a gore aldig1 dogrultuya baghdir (Sekil 10.8).
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Sekil 10.8. Hatanin X 1sinina gore dogrultusu.

10.4.1 Film Cekme

Bk kaynagin filmi cekilecekse, sahte belirtilerin olusumunu engellemek igin yiizey
iizerindeki tiim yabanci maddeler temizlenerek kaldirilmalidir. Bazen daha fazla iiniform

sartlar saglamak amaciyla dikisin alt ve {ist tarafindaki kaynak metali fazlalig1 taslama

yoluyla giderilir.

Film 151k ge¢irmez bir kaset iginde baglantinin bir tarafina, X 1511 kaynagi1 kaynaktan uygun
bir mesafede baglantinin aksi tarafina yerlestirilir ve 1smlarin metal yiizeyi iizerine simetrik
olarak diismesini saglayacak sekilde diizenlenir. X 1511 kaynagi caligtirtlir ve baglanti
onceden tayin edilmis bir siire X 1sinlarina maruz kalir. Poz siiresi radyasyonun siddetine,
1sinlarin dalga boyuna ve muayene edilen metalin kalinligina baghdir. Bu siire X 1sinlan i¢in
10 sn'den 10 dakikaya kadar, Gama 1s1inlan i¢inse | dakikadan 24 saate kadar degisebilir. Poz
stiresi doldugunda kaset normal fotograf filmine benzer sekilde banyo edilecegi bk karanlik

odaya alinir. Film kuruduktan sonra parlak bir 1518a tutularak etiid edilir.



Radyografinin avantajlarindan biri, filmin kaynagin kalitesinin kalic1 bir kaydi olarak muhafaza

edilebilmesidir.

10.4.2. X Ismlarmm Uretimi

X 1ginlan bir katot ve bir anot iceren bir vakum tiiplinde iretilir (Sekil 10.9). Isitilmis katot
elektron yayar ve bu elektronlar 100 ila 400 kV mertebesindeki yiiksek gerilim farki ile moda
dogru hizlandirihirlar. Elektronlarin sayisi katodun isitildigr sicakliga baghdir ve bu nedenle
filaman katottan gecen akimin (2 ila 10 mA) bir fonksiyonudur. Anot bakir bir blok igine
yerlestirilmis bir tunsten diskten (anti katot veya hedef olarak adlandirilir) meydana gelmistir.
Elektronlar hedefe ¢arptiklarinda bunlarin kinetik enerjileri hem 1s1, hem de X 1sinlan
iiretiminde kullanilir. Is1, bakir blok sayesinde bolgeden uzaga iletilir. Yiiksek giiclii tiiplerde
bakir blok, siviyla da sogutulabilir. X 1sinlarinin tiip ekranindan is parcasina dogru yayilmasini

saglamak amaciyla hedef) elektron demetiyle bir ag1 yapacak sekilde yerlestirilmistir.

Cam
tip Isttilrmis katot
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Sekil 10.9. Bir X 1s11 tiipiiniin basitlestirilmis semasi.

10.4.3. Gama Isim Kaynaklar

Baz1 elementler zamanla pargalanan kararsiz atom c¢ekirdegine sahiptirler. Bu pargalanma
radyasyon yayilmasiyla birlikte meydana gelir ve bu radyasyonun bir kismi1 Gama sirdandir.
Bunlar yiiksek enerjiye sahiptirler ve metallere X i1sinlarindakine benzer sekilde niifuz

ederler. Gama 1s1lan bu nedenle kaynak baglantilarinin muayenesi i¢in kullanilabilir.



Bir niikleer reaktordeki irradyasyon veya fisyon ile elde edilmis "yapay radyoaktif izotoplar"
kaynak dikislerinin muayenesi i¢in gama 1511 kaynagi olarak kullanilirlar. En ¢ok kullanilan

izotoplar iridyum 192, Kobalt 60, Sezyum 137 ve Sezyum 134'dir.

Izotoplar kiiciiktiirler ve X 1simlarmin tersine bir gii¢ iinitesine ihtiya¢ duymazlar, kolaylikla
tasmabilirler. Ancak kursun kapli bir tasiyict iginde muhafaza edilmeleri ve dikkatle
kullanilmalar1 gereklidir. Gama 1smnlan biitiin dogrultularda yayilir. Bu 06zelligi soru
kaynaklarinin muayenesi sirasinda ozellikle yararlidir. Gama 1smi1 kaynagir disi filmle

sartlmis borunun i¢ine yerlestirilir.
10.4.4 Radyografi kullaniminda emniyet

X 1s1nlan ve Gama 1sinlan viicut hiicrelerini hasara ugrattigindan canlilar i¢in biiyiik 6l¢iide
zararl olabilir. Alinan doza bagli olarak bu tipten bir radyasyona maniz kalmak, yaniklardan
kan kanserine ve diger kanser tiirlerine kadar degisen hastaliklara neden olur.
Radyografinin endiistriyel olarak kullanilmasi yalmiz radyografi ¢eken kisiyi degil, ayni
zamanda cevrede baska islerle ugrasan kisileri de korumak {iizere kesin kurallara

baglanmustir.

Radyasyona maruz kalmanin etkilen kiimiilatiftir ve radyografik ekipman ile siirekli ¢alisan
kigiler, belli bir zaman araliginda maruz kaldiklar1 radyasyon miktarin1 6lgmeye yarayan bir
doz olger takmak zorundadirlar. Bu doz hizi olarak bilinir ve pratikte bunu belli bir
seviyenin altinda tutmak igin tedbirler almak gerekir. Ilave olarak deney alani, radyasyonun
diger calisanlara ulagsmasin1 engellemek i¢in perdelenmelidir. Perdeler tercihen kursunla

kapli olurlar veya kursunlu tugladan yapilirlar.

X 1smlan belli bir yone sahip olduklarindan genelde daha kolay kontrol edilebilirler.
Miimkiin olan hallerde tlip ve i3 pargasi, demet ddsemeye yoOnlenecek sekilde
diizenlenmelidir. Gama 1sinlan bir izotoptan her dogrultuda yayilirlar ve bu nedenle
perdelemede daha biiylik problemler c¢ikarirlar. Radyasyonun mevcut oldugu alan
uluslararasi ikaz sembolii kullanilarak belirtilmelidir. Film 1s1na maruz kaldiktan sonra X 111

makinasimin diigmesi kapatilir ve bundan sonra herhangi bir tehlike yoktur. Buna karsilik bir



radyoaktif izotop siirekli radyasyon yayar ve bu nedenle kullanilmadigi zamanlar korunmus

bir kutu iginde saklanmalidir.

10.5 Ultrasonik Muayene

Ultrasonik muayene, metal boyunca iletilen yiiksek frekanstaki titresimlerin iletim sekli gézlenerek
metal iginde bulunan hatalarin tespiti i¢in kullanilan yiiksek hassasiyete sahip bir
yontemdir. Eger muayene edilen malzeme bir hata igeriyorsa titresimler yansir. Hatalarin

mevcudiyeti ya iletilmis titresimlerin siddetindeki azalma gdzlenerek ya da yansimalar

kontrol edilerek ortaya cikarilir.

Bu tip 6zellik genis bir araliktaki titresim frekanslar1 i¢in gegerlidir. Ses dalgalarinin bir
duvardan veya bir metal tabakadan yansidig1 hepimizce bilinir. Bu olay, bir orgun en diisiik
notasina karsilik gelen 16 Hz frekansindan kisiye bagli olarak sesin artik isitilemedigi 15-

20 kHz frekansa kadar degisen frekanslarda meydana gelir.

10.5.1 Ultrasonik Dalgalarin Tespiti
Bir ara ylizeyden yansimalar yiiksek frekanslarda da, yani ultrasonik bolgede de
olusmaya devam eder. Ancak biz bunu ¢iplak kulakla fark edemeyiz. Bu nedenle bir c¢esit
algilayict kullanmamiz gerekir. Metallerin ultrasonik muayenesinde0.5 ila 10 Mhz, arasindaki

frekanslar kullanilir ve titresimler bir kristalin piezo elektrik 6zellikleri kullanilarak

Olciiliir.

Uniform kalinliktaki bir kuars disk bir basinca maruz kalirsa, diskin karsilikl1 yiizeylerinde
pozitif ve negatif yiikler olusur. Basing kaldirilip diske kalinlik dogrultusunda bir ¢ekme
kuvveti uygulanirsa, yiikler isaret degistirir. Kuars kristali ultrasonik titresimlerin yolu iizerine
yerlestirilecek olursa, kristal degisken bir sekilde basma ve ¢ekme gerilmelerine maruz kalir
ve ylizeyindeki yiikler pozitif ve negatif arasinda degisir. Bu ylikler goriintiilerinin
alinabilecegi bir katot 1511 osiloskobunu besleyebilirler ve bdylece ultrasonik titresimlerin

mevcudiyetini tespit i¢in kullanigh bir yontem elde edilmis olur (Sekil 10.10).
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Sekil 10.10. Ultrasonik titresimlerin tespiti i¢in bir kuars kristalinin kullanilmast.

10.5.2 Ultrasonik titresimlerin iiretimi

Yukarida belirtilen islemi tersine cevirerek kuars Kristalini bir titresim tireteci olarak da
kullanabiliriz. Eger bir kuars kristaline degisken. bir elektrik potansiyeli uygulanirsa Kristal
ultrasonik titresim yayar. Bu titresimleri muayene edilen metal pargasina enjekte etmeye
calisirken bir problem ortaya ¢ikar. Kristali metal yiizeyi ile basit bir sekilde temas haline
getirmek, kristalle metal yiizeyi arasinda bir hava tabakasinin kalmasina neden olur. Bu ise
sinyali azaltan veya yansitan bir ara yiizey olusturur. Kuarsla metal arasinda iyi bir temas

saglamak sartiyla metal ylizeylerin yag veya gresle kaplanmasi bu sorunu ortadan kaldirir.

10.5.3 Kaynak Baglantilarinin Ultrasonik Muayenesi

Kaynak baglantilarinin  ultrasonik dalgalarla muayenesinde iki yol mevcuttur:

Transmisyon ve yansima.

10.5.3.1 Transmisyon

Levhanin karsilikli ylizeylerine ayr1 ayri verici ve alict problar yerlestirilir. Eger hata yok ise
alic1 proba ulasan sinyalde ¢ok az bir azalma vardir (Sekil 10.11). Ultrasonik demetin yolu
tizerindeki kiigiik bir hata bazi dalgalan yansitir ve alici tarafindan tespit edilen sinyal azalir.
Diger taraftan levhadaki tabakalanmaya benzer biiyiik bir hata, iletilen sinyalin tamamen
kaybolmasina neden olur. Bu muayene yontemi ile hatanin yiizeyden ne kadar asagida
oldugunu tespit etmek miimkiin degildir. Teknikle ilgili en 6nemli sakincalar elemanin veya
kesitin her iki tarafindan da iyi bir girise ihtiyag duyulmasi ve problarin hassas bir bigimde
ayni dogrultuda yerlestirilme problemidir. Problar birbirlerinin tam karsilarinda degilseler,

ekrandan hata varmis gibi goriintiiler alinir.
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Sekil 10.11. Hatalarin tespiti i¢in kutlanilan transmisyon teknigi

10.5.3.2 Yansima

Bu yontem i¢in hem verici hem de alic1 gérevi goren bir kombine prob kullanilir ve girisin
sadece bir ylizde olmasi gerekir. Normal bir probla (dik prob) sinyal, ylizeye dik agida
gonderilir (Sekil 10.12). Hatanin mevcut olmamasi halinde ultrasonik dalgalar levhanin
kalinlig1 boyunca hareket ederler diger yiizeyden yansirlar ve proba gen donerler. Bunlar,
katot 1sinlan tiipinde (CRT) bir smir yankisi olarak goriiniirler. CRT dalgalarin levhaya
girisini de verici sinyali olarak kaydeder. Bununla sinir yankisi arasindaki mesafe, levhanin

kalinligina karsilik gelir.

Dalgalarin yolu iizerinde bir hata mevcutsa, sinyalin bir miktar1 yansir ve bu sinyaller daha kisa
mesafe izlediklerinden CRT f{izerinde sinir yankisindan once goriiliirler. Yiizey altodaki bir
hatanin derinligi, bu hatanin sinyalinin giris ve sinir sinyallerine gore bulundugu yer goz
Oniline almarak hesaplanabilir. Bir prob iizerine yerlestirilmis iki ayr1 verici ve alici kristalde
kullanilabilir. Fakat uygulamada genellikle verici ve alic1 olarak tek bir kristal kullanilmaktadir.

Tek bir kristal yerlestirilmis bir egik prob (agisal prob) normalde kaynak baglantilarinin
muayenesinde kullanilir (Sekil 9.13). Burada ultrasonik titresimler levha igine levha yiizeyi ile
belirli bir a¢1 yapacak sekilde gonderilirler. Bu titresimler karsi1 yiizeye kadar hareket ederler
ve gelis agisina esit bir acida yansirlar. Titresimler {ist yiizeyden tekrar yansirlar ve bu
bdylece devam eder. Eger bunlaran yolu iizerinde herhangi bir ara yiizey yoksa, titresim
sonilinceye kadar devam eder. Diger taraftan, bir hata sinyalin tamamini veya bir miktarim
yansitir. Yansiyan sinyal bundan sonra proba donerken, ara yiizeyin demete gore aldigi

pozisyona bagli olarak, ya orijinal yolu ya da



yeni bir yolu takip eder. Hata yankis1 CRT'de gériiniir ve bunun verici sinyaline olan uzakligi,
ultrasonik dalgalarin hareket ettigi mesafenin bir Olgiistidiir. Sistemin geometrisi bilindiginde

hatanin bulundugu yer kesin bir sekilde hesaplanabilir.

Levha kalinfiginin
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e Sirwr
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~" Hatadan yansiyan
sinyaliet

Levhanin diger ylzeyinden
(strirdan) yansiyan sinyalier

Sekil 10.12. Levha yiizeyine dik acida ultrasonik titresimler gonderen normal prob ile

yansima teknigi

Bir kaynagin muayenesinde (Sekil 10.14) teknisyen levha iizerinde kaynaga paralel iki dogru
cizer ve probu, kaynagin tiim kalinliginin muayene edilmesini saglamak i¢in, bu iki smir
arasinda ileri geri hareket ettirir.

‘ i Girig i 1Hata
- 4 ekosu

Hatanin meveut
olmadigi CRT
goruntasi

Yan cidar erime azhgin-
danyansiyan sinyalier.

Sekil 10.13. Egik probla gergeklestirilen yansima teknigi

Prab bu gizgiter arasinda
Hleri - geri hareket ettirllir.

Sekil 10.14, Kaynak kalinligini taramak i¢i probun hareket ettirilmesi.



Tablo 10. | 'de kaynaklarin tahribatsiz muayene yontemleri 6zetlenmistir.

Tablo 10.1. Kaynaklarin tahribatsiz muayene yontemlerinin 6zeti

e e

Ustiinliikler}

Yéntem Bulunabilen Smrlamalar:
hatalar

Gdizle Sekil ve boyuttaki  Kaynagin ve fiiretimin  Kaha bir kayit

Muayene kusurlar.  Yiizey Therhangi bir sathasmda saglamaz. Sadece
patiakdan ve kolaylikla uygulanabiliv. vilizey hatalan  igin
gdzeneklilidi, Hem yatuun hem de yararh bigi saglar.
yanma olugu, icilik bakimindan
tasina, krater diisiik maliyet.
hatalan.

Penetran Ciplak gozle Kullanidmas: kolaydw. Kesin olarak sadece

S gozden kagabilen Bir ekipman gerekmez. yiizey ¢atlakian tespit
yiizey ¢atlaklan.  Hem malzemede, hem edilebilir,. Kaha bir

de  isgilikte  digik  kayit mimkin degildis.
maliyet.

Magnetik  Ciplak gozle Gorecell olarak dilgiik Kesin olarak sadece

Toz gdzden kagabilen maliyet. Tasmabilir. . yiwzey g¢atlaklan tespit
yiizey ¢aflaklan. Hatalan agikea ortaya edilebilis. Sadece femo-
Yiizey alt  gikanr. : manyetik  metallerde
hatalariun . kullamnlabiiir. Sahte  be-
varhigin lirtifer verebilic. Kahe
gosterebilir. bir  kayit  mimkin

degildis,

Radyografi Gézeneklilik, Tekrarlanabilir sonuglar Pahah bir  ekipman.
ciruf  kahntlan, verecek sekilde kontrol Kesinlikle emniyet
bosgluklar ve edilebilir Kalict bir tedbirerni gerektiric. Alin
nifuziyet azhid. kawt verir. kaynaklanna daha
Isinz uygun uygundur. I kése kay-
gekilde yonlenmis nakli bajlanplarda pek
olmalan  sartyla bagarih defildir. Sert -
catlaklar ve erime lann segiminde ve so -
azhf. nuglan deSerlendirme -

de yiksek dizeyde
uzmanhk gerektirir.

Ultrasenik Tim yizey alt Cok hassastr. Diger Kalier kaynt elde etmek

hatalary, katmer.

yontemlerle tespit
edilemeyecek  kiiguk-
liikkteki hatalan tespit
eder. Ekipmani
tasmabilir. Sadece bir

taraftan giris gerekir.

zordur. Katot  smu
tiplndeki belirtileri
yorunilamak igin
yitksek derecede
uzmanhk gerektinit.



