BOLUM 5
KAYNAK HATALARI




Kaynakli parcalarda kalinti gerilme
(ic gerilme)

Kaynak (sicak)
Soguma ile
bu hall alma |
egilimindedir.

Plakalar
(soguk)

Kaynak, plakalar tarafindan gerilir.
Kaynakta ¢cekme gerilmeleri olusurken,
kaynagin her iki yanindaki plakada
basma gerilmeleri meydana gelir.




Kaynakli parcalarda kalinti gerilme
(ic gerilme)

Kalinti gerilme

\ Kaynak

Kaynakli parcalarda kalinti
gerilmenin etkisi:

1- Gevrek kirilma

2- Gerilmeli korozyon
3- Distorsiyon
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Kaynakli parcalarda meydana
gelen distorsiyonlar

Kaynak nedeniyle olusan 1¢ gerilmelerin etkisiyle olusan ve tiniform
olmayan deformasyon distorsiyon olarak adlandirilir. Distorsiyon
kaynakli malzemede dort sekilde gelisir.

Kalinhgina
distorsiyon

distorsiyon distorsiyon




Kaynakli parcalarda meydana
gelen distorsiyonlar

Kalint1 gerilme

Basma I Cekme
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a. Bir alin kaynaginda enine distorsiyon. b. Bir alin kaynaginda boyuna distorsiyon.

c. Bir alin kaynaginda acisal distorsiyon. d. T kaynag yapilmus bir parcada acisal
distorsiyon.




Kaynakli parcalarda meydana
gelen distorsiyonlar

Enine distorsiyon: Soguma sirasinda kaynak metalinin biiziilmesi
nedeniyle olusan enine gerilmelerin neden oldugu pargada kaynak
dikisine dik yonde meydana gelen ¢ekmedir. Sicak kaynak metali
soguk plakalardan daha diisiik akma mukavemetine sahip oldugundan
deformasyon oncelikle kaynakta gerceklesir. Ancak sogumanin
sonlarina dogru ana metalde de deformasyon gerceklesebilir. Bu
deformasyon ana metalin genisliginin azalmasina neden olur.

Boyuna distorsiyon: Sicak kaynak metalinin soguma esnasinda
boyunu kisaltmak istemesi sonucu boylamasina gerilmelerin etkisiyle
parcanin kaynak dikisi yoniinde kendini ¢cekmesidir. Pratikte boyuna

distorsiyon miktar1 ¢ok diisiiktiir. Ornegin 1 m uzunlugundaki bir
kaynakta 1 mm mertebesindedir.



Kaynakli parcalarda meydana
gelen distorsiyonlar

Kahnlamasina distorsiyon: Par¢anin kendisini kalinligi boyunca
cekmesidir. Kalinligina distorsiyon ¢ok kiiciik degerdedir.

Acisal distorsiyon: Enine distorsiyonun 6zel sekli olup parganin ilk
baslangi¢c durumuna gore kendisini o agist kadar cekmesidir. Ornegin V
kaynak agzinda agiz iist kisminin genisligi alt kismindan daha fazladir.
Kendini ¢ekme, soguyan metalin uzunluguna bagli oldugundan kaynak
agzinin Ust kisminda daha fazla kendini cekme meydana gelir. Eger ana
metal plakalari tesbit edilmemisse agisal distorsiyon olusur.



Kaynakli parcalarda meydana
gelen distorsiyonlarin onlenmesi

1- Dizayn miimkiin oldugunca az kaynak gerektirecek sekilde
yapilmalidr.

2- X kaynak agzinda goriilen ¢cekilme miktar1 notr eksenin altinda ve
ustlinde asagi yukar1 aynmidir. Bu, V kaynak agzina gore daha az
distorsiyona neden olur.

3- Parcalar, kaynak sirasinda meydana gelecek distorsiyonlar gozontine
aliarak hazirlanmalidir. Ornegin T kaynagi belirli bir ac1 verilerek
yapilmalidir.

4- Parcgalar kaynak Oncesi1 tavlanarak agisal distorsiyon azaltilabilir veya
onlenebilir.

5- Kaynak sonrasinda olusacak distorsiyonu onleyecek sekilde parcalarin
onceden tesbit edilmesi.Bu metodda distorsiyon onlenebilmesine
ragmen kaynak i¢ gerilmeleri yiiksek olur. Bu nedenle 1slem sonunda
gerilme giderme 1s1l 1slem1 uygulanmalidir.



Kaynakli parcalarda meydana
gelen distorsiyonlarin onlenmesi

6- Distorsiyonun diizeltilmesi: Distorsiyon, kaynak sonrasinda
distorsiyona ugramis par¢a deforme edilerek onlenebilir. Bu
deformasyon termal veya mekanik olarak yapilir:

a-) Termal olarak deformasyon ozellikle gemi yapiminda kullanilir.
Bu yontemde diizeltilecek kisim 595-690 °C arasina 1sitilir ve
hizla su spreyi ile sogutulur. Gerekirse bu 1slem bir kag defa
tekrarlanir. Bu metot en kolay ve yaygin olarak kullanilan
yontemdir. Ancak yiiksek mukavemetli ¢eliklerde olumsuz
etkisi gortlebilir.

b-) Mekanik yontemde parca biitliniiyle preslenir veya diizeltilecek
bolge doviilir.



Kaynak Hatalari

b ¥

(a) Yanma oluklar: (b) Catlaklar

(¢) Poroziteler

(e) Erime yetersizligi (f) Penetrasyon yetersizligi




Kaynak Hatalari

1- Poroziteler:

Katilasma sirasinda bazi gazlarin (6zellikle oksijen, azot ve hidrojen)
kaynak metaline hapsolmasi sonucu ortaya c¢ikan bir kaynak hatasidir.
Bu gazlarin s1vi metaldeki ¢oziiniirliikleri kat1 metalden ¢ok fazladir
ve katilagsma sirasinda kaynak metalinden ka¢ma firsat1 bulamamalar1
halinde kaynak bolgesinde porozite olusur. Porozite kaynaklar: temel
olarak, malzeme ylizeyindeki nem, yag, boya, oksit ve havadaki azot
ve oksijendir. Porozite olusturan gazlardan oksijen kaynak banyosuna,
oksitlenmis dolgu metalinden, ana metalden, flakstan, atmosferden
veya elektrot ortiisiinden ; azot, atmosferden veya koruyucu gazdan;
hidrojen ise elektrot ortiistinde seliillozun bulunmasindan veya ark
bolgesini ¢cevreleyen gaz atmosferinden gecebilir.



Gozenek

Gaz Gozenegi



Gouge, Groove: Arc Burns

These defects are caused by either third-party damage or non-acceptable
workmanship, and may include stress concentrators such as cracking.
Failure occurs by the pipe material containing the defect flexing because
of internal pressure variances, which in turn causes cracking. When the
crack extensions become critical, rupture occurs.



Kaynak Hatalari

Azotun havadan kaynak havuzuna
dogru hareketi.
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Taban metali
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Azot ve hidrojen ¢oziinebilirliginin
sicakliga bagimliligi.

Cozinmiis oksijen ve karbonun
karbon monoksit gazi olusturmasi.



Kaynak Hatalari

2- Curuf Inkliizyonlar::

Curuf inkliizyonlari, kaynak metalinde veya kaynak metal ara ytlizeyinde
hapsolan ve metalik olmayan kati partikiillerdir. Hapsolan curuf, flaks ile
ergiyen kaynak metali reaksiyonunun tirtiniidiir. Cok pasolu kaynaklarda
her pasodan sonra curuf 1yice temizlenmelidir. Gazla koruma 1y1 yapilarak
ve uygun elektrot veya flaks se¢cimi ile curuf inkliizyonlar1 azaltilabilir.
Ayrica kaynak agzi agisini arttirmak da faydalidr.

Kaynak havuzu

Oksit partikiilii *
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Kaynak Hatalari

3- Catlaklar:

En tehlikeli kaynak hatas1 olup, Kaynak sonrasinda kaynak dikisi
veya ITAB olusabilir.

Genellikle; Kaynak dikisinde olusan c¢atlaklar sicak catlak, ITAB’da
olusan c¢atlaklar soguk catlak olarak 1stmlendirilir.




Kaynak Hatalari
4- Yanma Oluklar:

Yanma oluklar1 genellikle kaynak birlesme bolgelerine yakin bolgelerde
ve kaynak dikisine paralel olarak meydana gelir. Bu bolgelerin kaynak
metali 1le doldurulamamasi yanma olugu olusumuna sebep olur.

Kokteki yanma oluklari



Kaynak Hatalari

5- Ergime Yetersizligi:

Kaynak metaliyle ana metalin birlikte ertmemesi sonucu ortaya ¢ikan bir
kaynak hatasidir. Bu tip hatalar kaynak yoniinde uzamis olup, yuvarlak
veya keskin kosel1 bicimde olabilirler. Ergime yetersizligine, ana metal
sicakligiin ergime sicakligina ¢ikmamasi veya ana metalin ylizeyinde
curuf, oksit gibi yabanci maddelerin bulunmasi neden olur. Ergimenin
tiim malzeme kalinlig1 boyunca olmamasi neticesinde niifuziyet azligi
meydana gelebilir.
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Ergime Hatasi(LOF)




Kaynak Hatalari

Ozellikle aluminyumda olusan ve
baglantinin ortasindaki curuf veya
oksitten kaynaklanan ergime yetersizligi.

Kaynakta olusan ergime yetersizligi.
B genellikle kopriilenme olarak
adlandirilir.

V sekilli oluklu kaynakta ergime yetersizligi.



Ergitme kaynaginda rastlanan bazi
kaynak hatalari

Hata

Ozellik -

Sebep

Céoziim/Onlem

Gozenekler
(Porozite)

Kaynak metalinde ¢esitli boyut ve
sekillerde (genellikle kiiresel veya
uzamis) bulunan gaz bosluklan.

Kaynak banyosunda ¢oziinen
gazlann  kaynak metaline
hapsolmast.

Yeteri kadar deoksidan elementler (Mn, Si, Al ve
Ti gibi) igeren elektrodlar kullanmak,

Kaynak banyosunun soguma hizini kontrol
etmek,

Ilk pasoda olusan vyizey gozeneklerini
kaldirdiktan sonra ikinci paso yapmak,
Elektrodu kurutmak.

Kalintilar
(Inkliizyonlar)

Kaynak metalinde ve/veya kaynak
metali ile esas metal arayizeyinde
cesitli boyut ve sekillerde bulunan
metalik olmayan partikiiller.

Curufun veya deoksiyasyon
rinlerinin kaynak metaline
hapsolmast.

e Kaynak agzimin pas, pislik ve yag gibi yabanci

maddelerden temizlemek,

Cok pasolu dikislerde, bir onceki kaynak
pasosunun dikis yiizeyinde olusturdugu curufun
kaldinimak,

Kaynak agz1 agisin1 artirmak,
Uygun capta elektrod kullanmak..

Yetersiz
Ergime

Kaynak bolgesinde eksik birlesme.

Kaynak sirasinda tam ergime
olmamas:.

Kaynak 1sisimin artirmak,

Kaynak agzim temizlemek,

Uygun ¢apta elektrod kullanmak,

Kaynak dikisinin hatali bolgesini veya tamamim
sokiip tekrar kaynak etmek.

Yetersiz
Niifuziyet

Kaynak bolgesinde eksik birlegme.

Ergimenin istenen derinlikte
gerceklesmemesi.

Kaynak 1sisinin artirmak,

Kaynak agzinin temizlemek,

Uygun gapta elektrod kullanmak,

Kaynak dikiginin hatali bolgesini veya tamamun
sokiip tekrar birlestirmek.




Ergitme kaynaginda rastlanan bazi
kaynak hatalari

Ozellik

Sebep

Coziim/Onlem

Kaynak dikisi boyunca kaynak metali
ile esas metal arayiizeyinde g¢entik
gorinuminde oluklar.

Yanh§ kaynak uygulamasi ve
yuksek kaynak 1sisi.

Ek paso ile oluklan onarmak,
Kaynak 1sisim1 diigiirmek,
Kaynak bolgesini temizlemek,
Uygun kaynak agz acisi.

Catlaklar

Kaynak metalinde ve/veya cevresinde
cesith tur ve sekillerde ¢atlaklar.
Catlaklar taneler arasi karakterli ise
sicak catlak, taneler igi karakterli ise
soguk ¢atlak grubundandir. Soguk
catlaklar kaynaktan bir siire sonra da
ortaya gikabilir.

Kaynak metalinde kukurt gibi
kalinti element segregasyonu
(Sicak gatlakalar).

Kaynak metalinde Mr/S oramin artirmak,

S, P, C ve Nb oranimi azaltmak,

Kaynak agzim ve kosesini bir miktar takviye edip
kaynak dikisini konveks yapmak,

Kaynak bolgesinde i¢ gerilmeleri azaltmak
amaciyla 6n tavlama yapmak.

Karbon egdegeri 0.35'den
fazla olan geliklerde, kaynak
banyosuna hidrojen girmesi
(Soguk  gatlak, hidrojen
¢atlamast).

Birlesme bolgesini, kaynak oncesi nem, yag
v.b’den temizlemek,

Bazik elektrod kullanmak ve kullamimdan once
elektrodlan kurutmak,

Kaynak  bolgesinde  martensit  olusumun
engellemek amaciyla 6n tavlama yaparak soguma
hizim disiirmek,

Kaynak sonrasinda 1sil islem yapmak.

Carpilma

Kaynak yapilan pargalarda sekil
bozuklugu.

Kaynak sirasinda i¢ gerilme
olugmasi.

¢ Uygun dizayn,

Kaynak oncesi 1sil islem yapmak.




Kaynaklanmis baglanti tipleri

Baglant: tipi Ornekler
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Kaynak konstruksiyonuna ait
esaslar

Kaynak 1sleminin sorunsuz ve istenilen sekilde yapilabilmesi i¢in kaynak
konstriiksiyonuna ait temel esaslar ana hatlariyla bilinmelidir;

1- Kaynak esnasinda meydana gelen degisken sicaklik dagilimindan
otlirti kaynak baglantisinda meydana gelen 1s1 gerilmelerin etkisi
ile kaynak konstriiksiyonunda olusan distorsiyonlar1 onlemek i¢in;

a-) Kaynak edilecek parcalar sekil bakimindan basit (Ievha, silindir,
profil) ve nispeten bluiylik olmamalidir.

b-) Kalin ve kisa kaynak dikisleri yerine, ince ve uzun dikisler tercih
edilmelidir.

Cc-) Nispeten biiylik pargalar kaynak 1sleminden sonra gerilme giderme
tavina tabi tutulmalidir.



Kaynak konstruksiyonuna ait
esaslar

2- Kaynak dikisler1 konstriiksiyonun en ¢ok zorlanan bolgelerine
konulmamalidir; ancak zorunluluk halinde mukavemet kurallarina
gore uygun tedbirler alinmalidir.




Kaynak konstruksiyonuna ait
esaslar

3- Dikis kokii, cekme gerilmesi bulunan yere konulmamalidr.




Kaynak konstruksiyonuna ait
esaslar

4- Kaynak dikisi ¢entik etkisinin bulundugu bolgelere konulmamalidir.




Kaynak konstruksiyonuna ait
esaslar

5- Kaynak dikislerinde kuvvet akis ¢izgilerinin diizgiin olmasina
dikkat edilmelidir. Buna gore alin kaynagi bindirme kaynagina
gore daha uygundur.

Al kaynag Bindirme kaynag



Kaynak konstruksiyonuna ait

esaslar
Aymni sekilde oyuk kose dikisi, diiz kose dikisine ve bu da bombeli kose

dikisine tercih edilmelidir.

Ovyuk kose dikisi

Bombeli kose dikisi Diiz kose dikisi



Kaynak konstruksiyonuna ait
esaslar

Bu prensibi uygulamak i¢in kaynak yerinde parcalarin kalinliklar:
birbirine esit olmalidar.
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Kaynak konstruksiyonuna ait
esaslar

6- Capraz dikislerin cakismalar1 onlenmelidir. Bu prensibe uygun
olarak kazan konstriiksiyonunda dikisler asagidaki gibi tertip
edilmelidir.
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/- Kuvvet tasiyan dikisler en az 4 mm kalinliginda olmalidir.



Kaynak konstruksiyonuna ait

8- Dinamik yiiklemeye maﬁé %%L%!‘da kaynak takviye acgis1 ()
kiiciik olmalidir.
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Fazla Nufusiyet

X3.5







Kaynakh Parcalarda
Catlama Olgusu



Kaynakh parcalarda olusan catlak tipleri

Dikis yani catlag:

?.

Enine

/ catlaklar

/ Dikis alt1 catlag
Boylamasina
catlaklar
1’\ 1 \ :

4" )

X

Dikis yani catlag




* Krater Catlaklar: Kesintili kaynak yapildiginda kraterde catlama egilimi artar. Fazla derin
olmayan sicak catlak tiirii olan bu catlaklar yildiz seklinde bulunabildiklerinden yildiz
catlaklar olarak da bilinirler. Krater ¢atlaklar 1s1l genlesme katsayisi yiiksek metallerde
ornegin ostenitik paslanmaz ¢eliklerde gortliir. Bu ¢atlaklar boylamasina catlaklarin
baslangici olabilir.

* Boylamasina catlaklar: Bu catlaklar genellikle kaynak metalinin ortasinda olusan
catlaklarin kaynak zonunda ilerlemesi ile ortaya cikar.

* Enlemesine catlaklar: Bu catlaklar kaynak eksenine dik olan ve kaynak metalinde bulunan
catlaklardir. Enlemesine ¢atlaklar ana metale dogru ilerlerler.

- Dikis yani ¢atlaklari: Bu catlaklar genellikle soguk catlak tipinde olup kaynak i¢
gerilmelerinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunur.

* Dikis alti catlaklari: Bu catlaklar ITAB bolgesinde olusan soguk catlaklar olup olusumu
kat1 eriyikte hidrojen bulunmasina, mikroyapinin ¢atlmaya duyarli olmasina ve kalinti
gerilmenin yiiksek olmasina bagladir. Kaynak dikisinin altinda belirli araliklarla yer
aldiklarindan ve yiizeye ¢ikamadiklarindan ¢ogunlukla ¢iplak gozle goriilemezler.



Hidrojen Kirilganligi

Atomik hidrojenin metale girmesi neticesinde ortaya ¢ikar. Hidrojen girisi, i¢ ¢catlak
ve/veya bosluk olusumuna, gevreklige ve 6zellikle yiksek sicakliklarda
dekarburizasyon ve kimyasal reaksiyon gibi yuzey olaylarina sebep olur.

YMK kristal yapili metaller hidrojen kirilganhgina duyarl degildir.

Ozellikle karbon ve az alasimli geliklerde agirlikca %0.001 (ppm) mertebesinde
hidrojen kirilganlik icin yeterli olabilir. YUksek mukavemetli martensitik gelikler
hidrojen kirilganhigina ¢ok duyarlidir. Soguk islem hidrojen kirilganligi tesvik eder.

Celiklerin mukavemeti arttikca hidrojen duyarliligi da artar.

Hidrojen, celigin stunekliginin azalmasina, gatlamasina ve akma mukavemetinden
dusuk gerilmelerde gevrek kirilmasina neden olur.



Kaynakh Parcalarda
Catlak Olusum Nedenleri

— T

Sicak Catlama Soguk Catlama
Katilasma Yeniden Ergitme
Catlaklan Catlaklan
Hidrojen Lameler

Kirilganhgi Yirtilma



e Deformasyon hizi azaldikca celiklerin hidrojen
kirllganhdina karsi hassasiyeti artar.

e Darbe deneyi ile hidrojen kirilganligi ortaya
cikmaz. Dusltk hizli cekme, egme, ileri-geri
edme deneyleri ile hidrojen kirilganhgina karsi
hassasiyeti 6lcmede kullanilir.

eStandart cekme deneyi ile % kesit daralmasi
ve/veya % kopma uzamasi Olculerek hidrojen
gevrekligi degerlendirilebilir.

50 ve dh hidrojensiz ve hidrojenli numunelerin
kesit daralmasi

eDeney numunesinin ¢evresine V-centik
aclldiktan sonra numuneye farkli gerilmeler
uygulayarak, her bir gerilme icin catlama veya
kirilma suresi olcullr.
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e Hidrojenin olumsuz etkisi orta sicaklik

dizeylerinde cok belirgindir. Cok ylksek M a 2040
sicakliklarda ve cok dusuk sicakliklarda etkili £ " Yooss
deéﬂdlr 1. = 0039
e Sivi demirde ve ostenit icinde hidrojen ZZ:
cozUnlrligl yuksek oda sicakliginda -t =t i
dustktlr. Hidrojen iceren celik ylksek T p #er 88
sicakliklardan hizla sogutuldugunda hidrojen ‘e
disari kacamaz ve malzeme icinde hapsolur. bl

Bu durumda fazla hidrojen malzeme T )

yluzeyine veya i¢ kisimlarina yayinarak

yuksek basincli hidrojen paketleri olusturur.

Bu yuksek basing celikte catlama ve/veya

kiril Maya neden olur. Macroscopic appearance of hydrogen flakes on a fracture surface

{a) Flaking in o 4340 steel. Arraws indicate individual flakes (fisheyes). Actual size. (b} Closeup of fracture
surfoce containing the mating halves of a floke. Mote the distinctive shiny oppearance of the flake.




Hidrojen Kirilganliginin Onlenmesi

1.

Hidrojene karsi daha dayanikli mlazeme kullanmak (6rnegin ylksek
mukavemetli celik yerine daha dusuk mukavemetli celik kullanmak)

Hidrojeni malzemeden uzaklastirmak ( malzemeyi 150-200°C’de
tutmak)

Malzeme ylzeyinde basma yonunde gerilme olusturmak (bilya
puskurterek ylzeyi dovmek)

Parca dizaynini degistirmek (keskin kdseleri elemine etmek, kesit
alani artirmak, kalinti gerilmeleri azaltmak)

Hidrojen girisine engel olmak

Celige hidrojen girisi liretim asamasinda, kaynak sirasinda,
korozyon etkisi ile veya katodik koruma sirasinda girebilir.



Kaynakli Parcalarda Hidrojen Kirilganligi

= Kaynak islemi sirasinda hidrojenli bilesiklerin (kaynak bolgesindeki
kir, yag ve nem hidrokarbon, vb) kaynak arki etkisi ile ayrismasi
sonucu olusan hidrojenin kaynak banyosuna girmesi soguk
catlaklarin temel nedenidir.

= Kaynak bolgesinin havadan iyi korunamamasi da kaynak
banyosuna hidrojen girisine sebep olabilir. En onemli hidrojen
kaynagi, elektrod ortusundekl veya flakstaki nemdir. Elektrod
rtusiindeki hidrojen “potansiyel |dro|]en olarak adlandirilir. Bu
nedenle kaynak islemi 6ncesi elektrodlar kurutulmali ve bazik

elektrodlar tercih edilmelidir



Kaynak metalinde hidrojen cozuntrltugu hidrojen kismi basincina
ve sicakliga baglidir. Ark atmosferinde CO, CO2 ve H20 bulunmasi
hidrojen Kismi basincini etkiler. Hidrojen gozunurlugu 1800°C’de
yaklaslk 35 ml/100g olup, sicakligin azalmasi ile azalmaktadir.
Katilasma sonrasi kayna d|k|§|n|n hldrogj en konsantrasyonu hizli
soguma etkisi ile cozUnurlik sinirini asabilir. Bu durumda latis asiri
doymus hale gelir.
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= Katilasan kaynak metalinde hidrojen, atom capi ¢ok kugtk
oldugu icin oda sicakliginda bile yapisal hatalara (bosluklar,
dislokasyonlar, tane sinirlari gibi) dogru kolayca Yaymabilir ve
burlarda molekuler hale gelerek yuksek basing olusturur.

= Bu proses kaynak isleminden birkac dakika veya birkac ay
sonra gelisebilir. Proses suresi; ana metalin bilesimi, ana
metalin kalinligi, mikroséaglsu porozite miktari ve soguk islem
durumu gibi faktorlere baglidir.

= Catlama riskinin yuksek olmasi; hidrojen konsantrasyonun
yani sira, mikroyapinin catlaga duyarli olmasina (martensitik),
parcaya gekmeu?erilmelerinin (kalinti gerilme) etki etmesi ve
sicakliga da bagladir.

base
metal

normal diffusion

time delayed diffusion




Kaynak metalindeki hidrojen miktarinin artmasi latisin gevrekligini artirir.
Suneklik (kopma uzamasi ve kesit daralmasi) azalirken mukavemette
(akma ve cekme) onemli bir degisim olmayabilir.

Hidrojen etkisi ile kirilan malzemenin yutzeyinde balik gozu (fish eye)
olusumu s6z konusudur. Hidrojen iceren kaynak metali yavasca deforme
edildiginde balik gézi kaynaktan sonraki (ic ay icinde olusabilir.

Fig. 101: Fischaugen im SchweiBgut (4:1)

Fig. 101: Fish-eyes in weld material (filler) (4:1)




e Cogu kaynak metalleri iyi kaynaklanabilirlik acisindan ana
metalden daha dislk karbon icerigine sahip oldugundan, ITAB
hidrojen catlamasina karsi daha duyarhdir.

ig. & Hydregen-induced toe cracking in the HAZ of o shielded metal-arc
eld in lew-carbon steal
e vt 1% mimal, 18 %, Courtery of The 'Weldieg liniikaie

Beynit
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Hidrojenin zararl etkileri
Suneklgi (kopma uzamasi ve kesit daralmasi) disurdr,
Mevcut catlaklarin ilerleme hizint artirir,
Sabit yuk altinda gecikmeli catlamaya neden olur,

Yorulma direncini duasurur,

Bazi durumlarda gerilmeli korozyon catlamasini tesvik eder.

Cold Cracks

Generally, Tran-granular cracks

Short time cracking: during cooling process
Delayed cracking: after some time lapse at room temperature

Hydrogen is responsible for cold cracks

Root Crack Heel Crack Toe Crack . I Crack under Bead

HAZ (Heat Affected Zone




o Celiklerin bilesiminde bulunan C, Mn, Mo, Cr, V, Nb ve Si gibi
elementler ITAB'da martensitik dontsumu tesvik ederek ve catlak
olusma ihtimalini arttirirlar. Alasim elementlerinin martensit
olusumunu ve catlama ihtimalini arttirmasi karbon esdegeri (Ces) ile

kontrol edilir. ;

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

Ces:C+—+ +

6 S 15
Ces:C—F@

6

Ces > 0.45 olan celikler uygun tedbirler alinarak catlama
olmaksizin kaynaklanabilirler. Ornegin 6n 1sitma ve kaynak
sonrasl tavlama ITAB’da catlama riskini azaltir.



Yontem 1

C.; < 0.45 = On 1sitmaya gerek yok

0.45 < C_, < 0.6 = On 1sitma sicakhig 100-200 °C

C.; > 0.6 = On isitma sicakhig 200-300 °C

Yontem 2

Tsn =350 4/ [C|-0.25

[C]=[C:](1+0.005 1)

360x[Cc|=360C +40(Mn + Cr) + 20 Ni + 28 Mo

Bu bagint1 karbon oranit % 0.25°e kadar olan ¢eliklere uygulanmaktadir.



On Isitmanin Etkileri:
Kaynak metali ve ITAB'In soguma hizini disurdr,
Distorsiyonun ve artik gerilmelerin azalmasina sebep olur,

Kaynak islemi icin gerekli enerjinin (Hnet) azalmasina neden olur

Kaynak sonrasi I1sitima;
Gerilme giderme,
Boyutsal kararhlik,
Gerilme korozyon direncini artirmak,
Toklugu ve mekanik 6zellikleri gelistirmek

amaciyla yapilir



Hidro_}'en kirilganhgi kaynak isleminden glinlerce sonra bile
genellikle dikis alti catlaklari, dikis yani catlaklari, enine catlaklara
seklinde ortaya cikabilir. Gecikmis hidrojen catlamasinin belirleme
metodlari sunlardir:

Akustik emisyon anailizi: Hidrojen etkisi ile olusan mikro
boyuttaki catlaklar tahribatsiz muaye yontemleri ile belirlenebilir.

Implant test: Hidrojen gecrekligine karsi duyarlilig
belirlemek amaciyla yapilir. Ana metalden imal edilen ?entikli vida
ITA gercek birlesmeye benzeyecek kosullrada kaynaklanir.
Kaynak sonrasi belirli kosullarda gatlayincaya kadar sabit gekme
gerilmesine maruz birakilir. Bu metod ana metalin kaynaga
uygunlugunu degerlendirme ve farkli malzemelerin hidrojen
hassasiyetini karsilastirma acisindan cok uygundur. Dezavantaji
catlak duzleminin ergime sinirina paralel olacak sekilde ITAB'da
lokalize olmasidir.

| implant  ground plate
sample

static load



I[TW*ye gore kaynak metalindeki hidrojen;

0 - 5ml H2/100 g ise cok dustk seyide

5-10 ml H2/100 g ise dusuk seviyede

10-15 ml H2/100 g ise orta seviyede

> 5 ml H2/100 g ise yuksek seviyede olarak degerlendirilir.

HSLA celiklerinin kaynak metalinde 5 ml H2/100 g’dan daha az hidrojen bulunmasi
istenir.

Hidrojen gevrekligi riskini azaltmak icin;
Kaynak oncesi par¢a yag ve nemden arindirilmalidir,
Parca On 1sitmaya tabi tutulmalidir,

Kaynak islemi i¢in bazik elektrotlar tercih edilmelidir
Elektrodlar kaynak oncesi kurutulmalidir.



Lameler Yirtilma:

e Yuksek lokalize gerilmeler etkisi ile ve levhanin kalinlik kesitinde
stinekligin disik olmasi nedeniyle ana metalde olusan catlamadir.

eHaddelenme sirasinda levhanin kalinlik yontndeki siinekligini olumsuz
yonde etkileyecek sekilde anizotropi gelisir. Sicak haddelenmis levhada
anizotropinin gelismesine yapida MnS ve oksit tipi kalintilar sebep olur.
Yirtilma inklizyon ile matris arasinda bosluk olusumu ve birlesmesi ile

gelisir.
e Kalinlik yonunde cekme testi yapilarak (Z testi) levhanin lameler
yirtilma egilimi belirlenebilir.

Z-tension tests ®z and Sulfur Inclusion in Steels

. ?ezr;sli_\;endtl:ecstltgn of Area in Thickness Direction (Z-Direction) - If $>0.01% then many of the z-tension test
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e Z testi sonuclarina gore levhalar DIN EN 10164 normunda Z15, Z25 ve
Z35 olmak Uzere 3 kaliteye ayrilmistir. Buradaki rakkam ortalama kesit
daralmasidir.

eCekme mukavemeti 460 N/mm?2 olan ince taneli bir celigin ortalama
kesit daralmasi % 35 ise (Z35 sinifinda ise) S460N-Z35 seklinde

goOsterilir.

Lamellar Tearing Resistant Steels
N NN - Teanng
O Lamellar Tearing Resistant Steels = resistant

@® Normal Steels

0.010 0.020  0.030 0.040
Sulphur content % (mim)

0 52 W I8 o+ I VT

Sulfur Inclusion in Steels (%)




eKaynakli parcalarda lameler yirtilma ¢cekme gerilmesi etkisi ile ana
metalin kalinlik kesitinde, sinekligin disltik olmasi nedeniyle ortaya
cikar. Kalinlik yonundeki kesit daralmasi %15'den dusuk olan gelik
levhalarin lameler yirtilma egilimi yuksektir.

eCelik yapisinda bulunan uzamis inktizyonlarin mevcudiyeti lameler
yirtilmayi tesvik eder. Kalinligi 25 mm’den fazla olan ylUksek
mukavemetli celik levhalarin lameler yirtilma egilimi ylksektir.

eLameler yirtilma cogunlukla ergime sinirinin levha ylzeyine paralel
oldugu kaynaklarda (kose, T kaynak) gorilir. Genellikle kaynak
uzunlugu 20 mmden fazla oldugunda olusur.

e Lameler yirtilmnin gelisiminde kukurt ve silikat inkltzyonlari onemli
rol oynar. Dusuk karbonlu celiklerde hidrojen lameler yirtilmayi tesvik
eder.



e Kaynak bdlgesine, levha ylzeyine dik
olacak sekilde yluksek cekme kuvveti
uygulanmasiyla lameler yirtilmayi tesvik
eder. Catlama genellikle kaynak sinirina
yakin veya birkac mm mesafede olup,
levha ylzeyine paraleldir.

e Kirllma yuzeyi lifi géorinime sahiptir

e Lameler yirtilma etkisi ile yuzeyde
olusan catlaklar gézle muayene, sivi
penetran veya manyetik parcacik
yontemi ile belirlenebilir. I¢ catlaklar
ultrasonik muayene yontemi ile
belirlenebilirse de bunlari incluzyon
bantlarindan ayirt etmek guctdr.
Catlaklar oryantasyonu nedeni ile
radyografik yontemlerle belirlenemez.

Lamellar Tearing

Parallel to
non-metal inclusions

High Constraint Condition
Large Deposited Weld
Ductility in Plate Thickness Direction




e Lameler yirtilamin gelisebilecegi muhtemel bdélgeler taslama
veya talasli isleme yontemleri ile kaldirnildiktan sonra daha dusutk
mukavemetli kaynak metali ile doldurulabilir (buttering).

Buttering with low strength weld metal

Lameler yirtilma etkisi ile olusan catlaklar keskin koseli lineer
hatalardir. BS EN ISO 5817:2003 standardinin B, C ve D kalite
seviyeleri bu hatalara musaade edilmez.



eLameler yirtilma riski;

Kalinlik yonlndeki gerilmeleri azaltacak sekilde dizayn
degisikligi yapilarak,

Dusuk inklizyonlu celik kullanilarak (S< % 0,007)
Dokim/dovme celik kullanilarak
Bazi durumlarda on isitma uygulayarak

azaltilabilir.




Katilasma Catlaklari:

 Kaynak 1sis1 etkisi ile kaynak dikisinde ve ITAB’da ¢atlama olusabilir.

-Kaynak dikisindeki ¢atlama kaynak metali katilasmasi sirasinda meydana
gelir

*Ana metalin yapisinda ergime sicakligr diisiik fazlar mevcutsa, kaynak 1s1s1
etkisi ile bu fazlar ITAB’da ¢atlamaya neden olabilir



e Katilasma sirasinda
dentritin i¢c kismi ile
dentritler arasinda
bilesim farki mevcut ise
dentritler arasinda
ergime sicakhgi disuk
fazlar olusur.
Katilasmanin son
asamasinda da katilasmis
dentritler arasinda
ergime sicakhgr disuk
sivi fazlar yer alir.
Kaynak, katilasma
sirasinda buzulturken
olusan cekme gerilmeleri
dentritler arasinda
catlamaya neden olur.

eKaynak metalinin sicak
catlamasi her zaman
tanelerarasi karaktere
sahiptir.




Cogunlukla sicak catlama celiklerde, paslanmaz
celiklerde, nikel alasimlarinda disik ergime sicakligina
sahip sivi film nedeniyle olusur.

Celigin manganez igerigi arttikca sulftirlerin ergime
sicakligl artar ve sicak catlama ihtimali azalir.




e % 0,1'den daha az karbon
iceren celikte katilasma &-Fe
fazinda olurken, daha ylksek
oranda karbon iceren celikte .

5-Fe olustuktan sonra <=
1500°C’de perlitik reaksiyon 2 st o .
gerceklesir ve geri kalan = cneic § TN T
kaynak metali y-Fe olarak I S L Lo
katilasir.

o Klkirtin 8-Fe'de ¢ozunUrligu R PP i A
yuksek y-Fe ‘de ise dlsuk - o s
oldugundan, fazla kikirt tane s

sinirlarina dogru itilir ve tane ol 68 @b

sinirlarinin zayiflamasina neden
olur.

% (.054 4.5

Q
<12 24.¢
1166°
(0.031) (15.3)]_1166
] ald
0.023 i@ 5
s
C o P
J
]

8
g

Temperature (°C)
2

e Fosfor da benzer etki yapar

(0.013)  ggge



~
o\o
S
>
B
>
‘o
‘@
[
-
0
©
-
Q
o
o

IS, (-
0.2 0.4 06 08

Ni,Cr,Mo

TR (renp [ pra—
002 004 006 008 010 012 0.14
Al NbL,Zr,V,Ti,B
Alloying element content in weld metal (%)




e Celige manganez ilavesi ile katisama
sirasinda catlama riski azalir.

e Katilasma sirasinda catlama riskini
azaltmak icin kaynak metalinin:

* Karbon, kukurt,fosfor
niyobyum icerigi distik olmali,

* Manganez icerigi Mn/S orani
ayarlanarak belirlenmelidir.

Kaynak dikisinin profili konveks
yapilarak ve kaynaga etki eden
cekme gerilmeler azaltilarak sicak
catlama riski azaltilabilir.
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Sicak catlama hassasiyet faktorii:

UCS =230 %C* + 190 %S + 75 %P + 45 %Nb - 12.3 %Si - 5.4 %Mn - 1

C <% 0.08 1se C* =0.08 alinur.

T kose kaynaginda UCS > 19 ise:
Alin kaynaginda UCS > 25 ise
sicak catlama thtimali yuiksektir.



Ostenitik paslanmaz celiklerde sicak catlak olusum riski; dolgu metali ve ana
metalin kimyasal bilesimi ostenitik matris icinde en az % 4 ferrit bulunacak
sekilde ayarlanmasi ile azaltilabilir. Ferrit tane sinirlarina yerserek sicak
yirtilmayi engeller.

Ferritin daha yuksek olmasi ¢eligin korozyon direncini olumsuz yonde etkiler

Kaynak metalinin S ve P mumkun oldugunca dusuk olmalidir.

Nickel Equivalent = %Ni + 30 x %C + 0.5 x %Mn
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Yeniden Isitma Catlaklari:

e Kaynak islemi sonrasinda yapilan isil islem
(gerilme giderme tavlamasi) veya servis
sirasinda yuksek sicakliklara (450-700°C)
IsSinma sonucunda meydana gelen catlama,
yeniden 1sitma catlamasi olarak isimlendirilir.

e Yeniden isitma catlaklari genellikle tane
sinirlari karakterli olup, ITAB'nin iri taneli
yerinde, ergime sinirinin bir iki tane otesinde
gorulur. Bazen kaynak metalinde de olusabilir.




Yeniden Isitma catlakalarinin olusumu; bilesime, mikroyapiya, kalinti
gerilmelerin mevcudiyetine ve sicakliga baghdir.

Bilesimde Cr, Cu, Mo,B,V,Nb ve Ti gibi elementler bulunan alasimli
celiklerin catlama egilimi ylksektir.

Iki farkl kirilma morfolojisi sergileyebilir.

i. Taneleri keserek kirilma:450-600°C sicakliklara isitma ile

ortaya cikar. Kirilmada gerilme konsatrasyonu, catlaklar rol
oynar.

ii. Tane siniri kirllmasi: 600°C’den yutksek sicakliklara isitma
sonrasinda ortaya cikar. Inklizyon, karbur gibi ikinci faz
partikulleri ile matris arayuzeyinde bosluk olusumu ile gelisir.



e DUsUk stineklige sahip mikroyapi (6r. Beynit) ylksek sicaklik
gevrekligine duyarhdir.

e Iri taneli malzemenin c¢atlama riski ince taneli malzeden
daha yuksektir.

e Yeniden isitma catlakalr genellikle 50 mm’den daha kalin
kesitlerde ortaya cikar.

e Catlama genellikle 1sitma asamasinda olur, isitma hizi etkili
parametre degildir.



e Molibden, Krom-Molibden, Molibden- Vanadyum ve Molibden - Bor
celikleri 6zellikle % 0.1’den daha fazla oranda vanadyum
icerdiklerinde yeniden isitma c¢atlamasi duyarhhgini artinir. Ostenitik
krom - nikel celikleri ve bazi nikel esasli alasimlarda da yeniden
Isitma catlamasi gorulebilir..

eCogunlukla kalin kesitli HSLA celiklerde kaynak sonrasi isil islem
sirasinda ortaya cikar. Centik ve hatalarin mevcudiyeti catlamayi
tesvik eder.

e Cr, Mo ve V iceren celikler catlamaya cok duyarlidir. Celiklerin
yeniden isitma catlamasina duyarlilig

P=Cr+3.3Mo+81V-2

P=Cr+ Cu+ 2Mo + 10V + 7Nb +5Ti -2
bagintilari ile hesaplanan P degerinin sifir veya sifirdan blyik olmasi
halinde yuksektir.



Yeniden isitma catlamasinin 6ntne gecebilmek icin;

. Isil islem disuk sicaklikta yapildiktan sonra yuksek
sicakliga cikilmalidir,

. Kaynak isleminden sonra taslama veya peening
yapilmahdir,

o ITABtaki iri taneleri inceltmek icin iki pasolu kaynak
yapilmahdir,

. Uygun malzeme secilmelidir. (P degeri disltk ve
vanadum icerigi %0,1'den az),

. Kalinti gerileme en az olacak sekilde dizayn yapilmalidir,
. Yiksek 6n 1sitma sicakligi ve mukavemeti disitik kaynak
metali secilmelidir,

. Kaynak sonrasi yapilan isil islem sonrasinda tahribatsiz

muayene yapilmalidir.



