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1. Giris: Kaynak, Yerinde Dokiim ve Yerinde Isil islemdir

Kaynak, iki parcayl birlestirmekten ibaret bir montaj islemi degildir. Ergiyen bdlgede kiigiik bir dokiim
gerceklesir: sivi metal katilasir, segregasyon yapar, gaz tutar. Hemen yanindaki bélgede ise kontrolsiiz bir sl
islem uygulanir: malzeme saniyeler icinde dstenitleme sicakligina ¢ikar ve yine saniyeler icinde sogur.

Bu nedenle kaynakh bir baglantida malzeme artik tek bir malzeme degildir: ayni kesit zerinde dokiim
yapisi, iri taneli bélge, ince taneli bolge, kismen doniismiis bélge ve dokunulmamis ana metal yan yana
durur. Kaynak hasarlarinin neredeyse tamami bu gegis bolgelerinde baslar.

Temel ilke: Kaynakta kalite, ergitme aninda degil soguma sirasinda belirlenir. Isi girdisi, 6n i1sitma ve pasolar arasi
sicakhk; hangi mikroyapinin olusacagini ve catlagin dogup dogmayacagini tayin eder.

2. Kaynak Bolgeleri
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Sekil 1 — Kaynak baglantisinin simetrik yarim kesiti ve tepe sicaklik profili. ITAB tek bir bélge degil, farkli tepe sicakliklart gérmdis alt
bélgelerin dizisidir. (SAE Miihendislik ézgtin ¢izimi, sematiktir,)

Bolge Tepe sicakhgi Olusan yapi ve davranis

Kaynak metali Ergime Ustl Dokum yapisi: situnsal taneler, segregasyon, gaz ve clruf tutma
riski

iri taneli ITAB =1100 °C — ergime Ostenit tanesi kabalasir; en kritik bélge — en sert ve en gevrek

yap! burada dogar

ince taneli ITAB =900-1100 °C Yeniden tanelenme; genellikle ana metalden daha tok
Kismen doniismiis ~723-900 °C Kismi dstenitlenme; karisik ve dlizensiz yapi
Temperlenmis <723°C Islah edilmis ana metalde yumusama (dayanim kaybi) goérilebilir

3. Is1 Girdisi ve Soguma Siiresi tg/s

Kaynak sirasinda birim uzunluga verilen enerji i1si girdisi ile ifade edilir:

Q=n-U-1)/(v-1000) [kJ/mm]



Burada U gerilim (V), | akim (A), v kaynak hizi (mm/s) ve n yontemin isi verimidir. EN 1011-1'de kullanilan tipik
verim degerleri: tozalti = 1,0 - ortiilii elektrot ve MIG/MAG = 0,8 - TIG = 0,6.

Isi girdisinin pratikteki karsilig tg,s'tir: kaynak bélgesinin 800 °C'den 500 °C'ye sogumasi icin gegen siire.

Yapi celiklerinde donlsiim bu aralikta oldugundan, ITAB'In mikroyapisi dogrudan bu streyle belirlenir.
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Sekil 2 — tg 5 uzadikca ITAB sertligi diiser. Cok kisa siire martenzit ve soguk catlak riski dogurur; asirt uzun sire ise tane kabalasmast ve

tokluk kaybt getirir — pencere iki yonden sinurlidir. (SAE Miihendislik 6zgiin ¢izimi, sematiktir.)
iki yonlii sinir: Isi girdisini artirmak soguk catlagi énler ama sinirsiz artirillamaz — asiri 1si girdisi iri taneli ITAB'l

buyutur, darbe toklugunu dusturir ve distorsiyonu artirir. Dogru uygulama, WPS'te alt ve list siniri birlikte
tanimlamaktir.

4. Soguk Catlak (Hidrojen Kaynakh Catlama)

Kaynakli yapilarda en cok karsilasilan ve en sinsi hasar turtdur; kaynaktan saatler, hatta giinler sonra ortaya
ctkabilir. Olusmasi icin dort kosulun ayni anda bulunmasi gerekir:

1. Difiizyon yapabilen hidrojen (nemli elektrot, yag, pas, boya, nemli hava)

2. Hassas mikroyapi (hizli soguma sonucu olusmus sert martenzit)

3. Cekme gerilmesi (artik gerilme veya dis ytik)

4. Uygun sicaklik (yaklasik 150 °C'nin alti, oda sicakligi dahil)

Dort kosuldan herhangi birini ortadan kaldirmak catlagi onler; pratikte en kolay kirilan halkalar hidrojen ve
mikroyapidir:



Onlem Nasil calisir

On isitma Soguma hizini disirir (martenziti azaltir) ve hidrojenin kagmasina zaman tanir.
Gerekli sicaklik; CEV, kalinlik, hidrojen seviyesi ve isi girdisine gore EN 1011-2'den
belirlenir.

Diisiik hidrojenli sarf malzeme Bazik ortilu elektrot; iiretici talimatina gore kurutma ve sicak dolapta saklama

sarttir — kuru elektrot kullanmak, yontemin yarisidir.

Yiizey temizligi Pas, yad, nem, boya ve galvaniz hidrojen kaynagidir; kaynak agzi ve gevresi temizlenir.

Pasolar arasi sicaklik On isitma sicakhginin korunmasi; sogumus baglantiya devam paso atmak riski geri
getirir.

Kaynak sonrasi isil islem Hidrojen giderme tavi (x200-250 °C) ve/veya gerilim giderme; kalin ve kritik
kesitlerde.

Malzeme segimi Karbon esdegeri dustk celik secmek en kalici ¢dzimdur (bkz. Teknik Yayinlar No.8).

5. Sicak Catlak (Katilasma Catlag:)

Soguk catlagin aksine sicak catlak, kaynak banyosu heniiz katilasirken olusur. Mekanizma sudur: distk
ergime sicaklikh filmler (6zellikle kiikiirt ve fosfor bilesikleri) tane sinirlarinda en son katilasir; katilasma
buzulmesi bu zayif filmleri ceker ve ayirir.

e Bilesim: Yiksek S ve P icerigi riski dogrudan artirir; mangan kikirdi baglayarak etkiyi azaltir.

¢ Dikis sekli: Derin ve dar dikislerde (genislik/derinlik orani kiictk) katilasma cepheleri ortada karsilasir ve
safsizliklari merkez hattinda toplar — merkez hatti catlagi tipik sonugtur.

* Krater: Ark sonerken olusan krater, yildiz bicimli krater catlaginin klasik yeridir; krater doldurma programi
kullanir.

 Ostenitik paslanmazlar: Tam 6stenitik kaynak metali sicak catlaga cok yatkindir; kaynak metalinde %5-
10 &-ferrit (yaklasik 3-10 FN) bulunmasi catlagi blyuk olclide engeller.



6. Kusurlar: Neden ve Onlem

Kusur Tipik nedeni

Gozenek Nem, yag, pas; gaz korumasi yetersiz

veya rlizgar; yanls gaz debisi

Ciruf kalintisi Pasolar arasi temizlik yapilmamasi,

uygunsuz paso dizilisi

Yetersiz niifuziyet Duslk akim, genis kok araligi hatasi,

yanlis agiz agisi

Yetersiz ergime Dasuk is1 girdisi, hatali torg acis, kirli

ylzey

Yanma gentigi Yuksek akim/hiz, hatali tor¢ agisi

Soguk catlak Hidrojen + martenzit + gerilme

Sicak catlak S/P segregasyonu, dar-derin dikis,

krater

Lamel yirtilma Levha kalinligi yoninde cekme +

inkltzyon dizlemleri

Onlem / tespit

Temizlik, gaz debisi ve siper; RT/UT ile tespit

Her pasodan sonra temizlik; RT

WPS parametreleri, kok agikligr kontrold; UT/RT

Parametre ve el becerisi; UT (RT bu kusuru
kagirabilir)

Parametre diizeltme; gozle muayene + yorulmada
centik etkisi (bkz. No.9)

On isitma, kuru elektrot; kaynaktan 48 saat sonra
MT/UT ile ara

Sarf secimi, dikis sekli, krater doldurma; PT/MT

Baglanti tasarimi, Z kalite levha; UT

Kusur mu, hata mi? EN ISO 6520-1 kusurlari siniflandirir; EN 1ISO 5817 ise B, C, D kalite seviyeleriyle hangi kusurun
hangi boyuta kadar kabul edilebilir oldugunu séyler. "Kusursuz kaynak" bir sartname degildir; sartname, kalite

seviyesinin secilmesidir.

7. Artik Gerilmeler ve Distorsiyon

Kaynak bdlgesi genlesip buzilirken gevresindeki soguk metal buna direnir; sonucta dikis boyunca akma

sinirina yakin cekme artik gerilmesi kalir. Bu gerilme iki seyi birden besler: ¢atlak olusumunu ve carpilmay:.

Tasarimla azaltma: gereginden kalin dikis atmamak, simetrik dikis dlizeni, dikis sayisini azaltmak.
Sirayla azaltma: adim adim (geri adim) kaynak, dengeli siralama, uygun baglama aparati.
islemle azaltma: gerilim giderme tavi (550-650 °C), cekicleme/peening, titresimle gerilim giderme.

Ol¢iim: delik delme yontemi veya X-isini difraksiyonu ile artik gerilme élciilebilir.



8. Paslanmaz ve Aliiminyum Kaynaginda Ozel Durumlar
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Cr esdegeri = Cr + Mo + 1,5:Si + 0,5:Nb

Sekil 3 — Ostenitik paslanmaz kaynak metalinde bilesim—yapu iliskisi. Hedef. tam 6stenitik yaptdan kacinip az miktarda S-ferrit iceren

bélgede kalmaktir. (SAE Miihendislik ézgiin ¢izimi, sematiktir; sayisal tahmin icin WRC-1992 diyagramt kullan:lir)

Ostenitik paslanmaz celikler

Hassaslasma (sensitization): 450-850 °C araliginda krom karbur tane sinirlarina ¢oker, cevresi kromca
fakirlesir ve tanelerarasi korozyon baslar. Coziim: diisiik karbonlu (L) kaliteler veya Ti/Nb ile stabilize
edilmis kaliteler; 1s1 girdisini sinirlamak.

8-ferrit dengesi: Sicak catlagi dnlemek icin az miktarda ferrit istenir; ancak ylksek sicaklkta ¢alisacak
parcalarda asiri ferrit gevreklesmeye yol acar.

Isil genlesme: Ostenitik paslanmazin genlesmesi karbon celiginin yaklasik 1,5 katidir — distorsiyon ve
artik gerilme daha buyuktdr.

Aliiminyum alasimlarni

Oksit tabakasi: Al,O; yaklasik 2050 °C'de erir, aliminyum ise 660 °C'de — oksit mekanik ya da kimyasal
olarak kaynaktan hemen 6nce temizlenmezse ergime hatasi kacinilmazdir.

Hidrojen g6zenegi: Aliminyumun en yaygin kaynak kusurudur; nem ve yag ana kaynaktir.
Sicak catlak: 6xxx serisi catlamaya yatkindir; uygun ilave tel secimi (6r. 4043 veya 5356) bilesimi catlak
hassas araligin disina tasir.

Dayanim kaybu: Isil islemle sertlesen alasimlarda ITAB yumusar; hesapta kaynak bolgesi icin distrilmus
dayanim kullanilir.



9. Muayene, Yeterlilik ve Standartlar

Konu Standart

Kaynak yontem sartnamesi (WPS) ve onayi EN ISO 15609 - EN ISO 15614-1
(WPQR)

Kaynakgi yeterliligi EN ISO 9606-1

Kusur siniflandirmasi / kalite seviyeleri EN ISO 6520-1 - EN ISO 5817
Celik kaynagi onerileri, 6n 1sitma EN 1011-1-EN 1011-2
Radyografik muayene (RT) ISO 17636-1/-2

Ultrasonik muayene (UT) ISO 17640

Penetrant (PT) - Manyetik partikdl (MT) ISO 3452-1 - 1SO 17638
Kaynakta sertlik ve darbe deneyi ISO 9015 - ISO 9016

Kaynakl celik yapilarda yorulma EN 1993-1-9

Kaynakli bir baglantida hasar incelemesi yapilirken ilk istenen belgeler WPS/WPQR, kaynakgi sertifikasi, sarf
malzeme sertifikasi ve on isitma kayitlaridir. Kirik ylzeyin okunmasi icin Teknik Yayinlar No.6, kesit
incelemesi icin No.10 yontemleri uygulanir.

10. Pratik Kontrol Listesi

. Malzemenin karbon esdegeri hesaplandi mi? On i1sitma gerekiyor mu, kac derece?

. Elektrot/tel kuru mu, Uretici talimatina gére mi saklaniyor?

. Kaynak agzi ve cevresi pas, yag, nem ve boyadan temizlendi mi?

. WPS'te 1s1 girdisi icin hem alt hem iist sinir var mi? Pasolar arasi sicaklik tanimli mi?
. Dikis sekli (genislik/derinlik) sicak catlak i¢in uygun mu? Krater dolduruluyor mu?

. Hangi EN ISO 5817 kalite seviyesi s6zlesmede yazili?

. Soguk catlak aramasi kaynaktan en az 48 saat sonra planlandi mi?

o N o U1l N W N =

. Paslanmazda L/stabilize kalite ve ferrit hedefi, aliminyumda ilave tel se¢imi kararlastirildi mi?
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