International Journal of Innovative Engineering Applications vol. 3, issue 2 (2019)

IJIEA

7

International Journal of Innovative Engineering Applications

o

=)
o

Journal homepage: https://dergipark.org.tr/ijiea

FAILURE ANALYSIS OF WELD JOINTS
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Review Paper
The weakest element in a welded structure or machine is the joint areas. For this reason, failure analysis of welded joints is very important in terms of system
operation and preventing recurrence of similar failures. Failure analysis of welded joints; it is a method that identifies the causes of the connection to be
damaged by detecting the failure and taking into account the negative factors that arise due to these failures. Failures occur depending on welding design,
manufacturing process or working conditions. Damage is caused by excessive stress and the combination of one or more technological failures. The types
of damage can be classified under the main headings as crash, fracture, corrosion and fatigue damages. In this study, it is aimed to investigate the mechanism
of damage occurring in welded metal materials and to determine the causes of damage and to create a systematic approach to be used in failure analysis.
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KAYNAK BAGLANTILARINDA HASAR ANALIzi

Derleme
Kaynakl1 bir yapida veya makinede en zayif unsur birlesme bolgeleridir. Bu nedenle kaynakli baglantilarda hasar analizi sistemin ¢aligmasi ve benzer
hatalarin tekrarin1 6nlemek agisindan ¢ok onemlidir. Kaynakli baglantilarinda hasar analizi; hatalar1 tespit etmekte ve bu hatalar nedeni ile ortaya ¢ikan
olumsuz faktorleri goz oniinde bulundurarak, baglantinin hasara ugrama nedenlerini ortaya koyan yontemdir. Hatalar kaynak tasarimi, imalat siireci veya
¢aligma kosullara bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Asir zorlanma ve teknolojik hatalardan bir veya birkaginin biraraya gelmesi sonucunda hasar meydana
gelmektedir. Olusan hasar tiirleri ise ¢arpilma, kirilma, korozyon ve yorulma hasarlari olarak ana basliklar altinda toplanabilir. Bu ¢alismada, kaynak yontemi
ile birlestirilmis metal malzemelerde olusan hasar mekanizmalarinin incelenmesi ile hasar nedenlerine karar vermek ve hasar analizlerinde kullanilmak

iizere sistematik bir yaklasim olusturulmas: amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak, Hasar, Hasar analizi, Kaynak hatalari, Hasar tiirleri

1 Girig

Kaynak yontemleri; mithendislik uygulamalarindaki
gelismeler, yeni malzeme tiirlerinin  bulunmasi ve
ihtiyaglarin artmasi ile birlikte oldukga gelismistir. Bu
gelisim ile birlikte ayni veya farkli tiir malzemelerin
birlestirilmesinde ~ kaynak  yontemleri kullanilmaya
baslanmigtir. Bu durum kaynak yonteminin endiistride
onemini son derece arttirmistir [1]. Kullandigimiz hemen
hemen her iriinde karsimiza c¢ikan kaynakli yapida veya
makinelerde en zayif unsur birlesme bolgeleridir. Bu
durum sistemin biitiinligiinii bozmamak amaciyla kaynakli
baglantilarin  kullanilmaz hale gelme durumunun
arastirllmasini ve hasar analizlerinin yapilmasini zorunlu
kilmaktadir [2]. Hasar analizi, hasar kanitlarinin toplanip,
incelenerek bir parcanin veya sistemin hasara ugrama
nedenini ve hasarin Kkarakterizasyonunu belirlemede
yapilan inceleme, yorumlama ve raporlama islemlerini
icermektedir. Bu islemle, hasarin olusum nedenleri
anlagilarak gelecekte benzer hasarlarin Snlenmesi icin
gerekli tedbirlerin alinmasi saglanir [3]. Ayni1 zamanda
hasar analizi ile sistemlerin ve firiinlerin kalitesindeki
ilerleme takip edilebilir.

Hasar analizi konusunda literatiirde birgok c¢alisma
yapilmistir. Hasar analizinin iiretimde etkinligini gosteren
calismasinda Toparli (2019), bir iiretim hattinda diisiik
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cevrimde kirilan parcalardaki hasar sebeplerini incelemis
ve sistemin tasarimi revize ederek calisma Omriinde
yaklagik 20 kat iyilesme saglamislardir [4]. Hasar analiz
siireglerinin uygulandig1 diger ¢alismalarda Ondiiriicii vd.
(2017), hasar analiz siireglerini uygulayarak bir greyderin
disli rotunun olusan hasarin nedenlerini arastirmiglar ve
malzeme tiiriinii tespit ettikten sonra hasarli pargadan
standartlara uygun numuneler hazirlayarak sertlik, centik
darbe ve ii¢ nokta egme deneyleri ile metalografik
incelemeler yapmuslardir [3]. Kumari vd. (2014), bir ugak
motorunun tlirbin rotorlarindaki kanatgiklarin ugradigi
hasarin  sebebini aragtirmiglardir. Hasarin  nedenini
arastirirken bigaklarin mikro ve makro agidan yapisal
incelemelerini, kimyasal analizini ve sertlik 6lg¢limlerini
yaparak hasar analiz siireglerini bagarili bir sekilde
tamamlamiglardir [5]. Kaynakli baglantilarda da hasara
neden olan hatalar arasinda yer alan geometrik dizayn,
konusundaki incelemer Aktas vd. (1999), tarafindan
yapilmistir. Caligmalarinda pim baglantili karbon/epoksi
kompozit levhalarda geometrik parametrelerin hasar yiikii
iizerindeki etkilerini deneysel yontemlerle incelemisler,
hasar  davraniglart  deneysel ve sayisal olarak
arastirmislardir [6]. Tariq vd. (2012), yiiksek yogunluklu
basingli dogalgaz borularinda meydana gelen hasar igin
ayrintili bir hasar analizi yapmislardir. Gozle muayene
sonucunda hasarin baglangicinin iki farkli malzemenin
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birlestirildigi kaynak bdlgesinde oldugunu tespit
etmiglerdir. Hasarin  temel nedeninin birlestirilen
malzemeler arasindaki uyumsuzluktan kaynaklandigini
bildirerek incelemelerini mekanik, termal ve metaliirji
muayenesi dahil olmak tizere cesitli teknikler kullanilarak
gerceklestirilmislerdir.  Hasarli  eklem  yiizeyinin
fraktografisinin, tipik yorulma hasart oldugunu, mekanik
test sonuglar1 ile ana malzemeler arasindaki ¢ekme ve
yorulma dayanimlari arasinda biiyiik uyumsuzluk
oldugunu bildirmislerdir. Ana malzemelerin erime
noktalarini diferansiyel taramali kalorimetre ile belirlemis
ve erime noktast indeksleri arasinda biyilik fark
bulmusglardir [7]. Malachowski vd. (2016), bir saldir1
tiifegindeki mekanik hasarinin nedenlerini belirlemek igin
kullanilan bir aragtirma metodolojisi sunmuslardir [8].
Rakesh vd. (2007), kaynakli baglantilarda hasarin
onlenebilmesi icin digraph modelleme ve matris
yaklagimma dayali bir prosediir kullanmislardir. Islem
prosesleri ile hasar modunun en aza indirilmesi i¢in ¢esitli
hasar nedenlerini belirlemeye ¢alismislardir. Uygun
eylemlerin  sonucunda baglantilarin  giivenilirliginin
arttirllmasinin  tasarimer ve uygulayicilar i¢in faydali
olacagni, kaynakli baglantilarda giivenligin
arttirllmasinda hata sebeplerini ve yayilimini anlamak
gerektigini belirtmislerdir [2].

Bu calismada, kaynak yontemi kullanilarak
birlestirilmis  metal malzemelerde olusan  hasar
mekanizmalarmnin incelenmesi ve hasar nedenlerine karar
vererek, hasar analizlerinde kullanilmak {izere sistematik
bir yaklagim olusturulmasi amaglanmustir.

1.1 Kaynak islemi

Kaynak islemi ayn1 ya da farkli malzeme giftlerinin 1s1,
basing ya da her ikisini birlikte kullanarak malzemelerin
ergime sicakliklart altinda kati halde veya ergime
sicakliklarmin iistinde ergiyik halde yapilan birlestirme
yontemidir. Kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen
pargalarin siirekliligi bozulmaz ve sdkiilemeyen bir
birlestirme elde edilir.

Kaynak yontemleri malzeme tiiriine, isleme
yontemine, uygulama sekline ve kaynagin amacma gore
smiflandirilabilir  (Sekil 1). Kaynak yontemlerinin
gesitliligi  kullanilan teknik donanimin sayisini da
artirmaktadir [9]. Bu ise kaynakli baglantilarin hasar
analizinde {retim/tesis hatalarmin tespit edilmesinde
ihtiya¢ duyulan ve incelenmesi gereken donanim ve
parametre sayisinin fazla olmasina neden olmaktadir.

1.2 Metallerin Kaynak Edilebilirligi

Kaynak yontemi ile birlestirilen baglantilarin
mikroyapt ve mekanik Ozelliklerini etkiyen en Onemli
faktorler 1s1 ve basingtir. Kaynak yontemi ile birlestirilmis
metalsel bir malzemede meydana gelen mikro yap1
degisiklikleri Sekil 2’ de gosterilmistir [12]. Mikroyap1
degisimleri ile birlikte malzemenin mekanik ve kimyasal
baz1 &zellikleri degismektedir. Ozellikle kaynak islemi
sirasinda olusan yiiksek sicakligin yerel dagilimi ve
degisimi kargisinda metalin davranisi kaynak kalitesinin

belirlenmesinde ve olusabilecek bir hasar tizerinde etkili
olmaktadir [10, 11].

Kaynak icin gerekli sicakliga kadar isitmay1 izleyen
sogumaya bagli olarak kaynak bolgesinde, cesitli 1si1l
islemler gérmiis dolayisi ile mekanik 6zelikleri ve igyapisi
gerek esas metal ve gerekse kaynak metalinden farkli
bolgeler ortaya c¢ikmustir. Farkli ozelliklerdeki bu
bolgelerde, tiim yapiin zorlanmast halinde, gerilme ve
sekil degisiminde oldugu gibi korozyona dayaniklilikta da
esas metalden farkli davraniglar goriiliir. Kaynak yapilan
bir parcada kaynak bdlgesi, erime bdlgesi ve 1sinin tesiri
altinda kalan bolge (ITAB) olmak iizere ii¢ boliimde
incelenir [13].

Kaynak bolgesinin  mekanik  6zelliklerini  bu
bolgelerde olusan mikroyapilar dogrudan etkilemektedir.
Bu mikroyapilar, kaynak edilen parganin kalinligina,
kimyasal bilesimine ve enerji girisine bagli olarak degisim
gostermektedir [14]. Kaynak metali ile esas metalin
birlestigi sinirdan baslayarak, kaynak sirasinda uygulanmis
olan 1smin olusturdugu cesitli 1s1l ¢evrimlerden etkilenmis
ve dolayist ile igyapr degisimine ugramis, ITAB olarak
adlandirilan alan kaynak bolgesinin ikinci kismint
olusturur. Bu bolge ¢eligin iiretim siirecindeki 1sil
cevrimlerden farkli oldugundan, ortaya i¢yapisi buna bagl
olarakta mekanik ozellikleri farkli bir bolge ortaya g¢ikar.
Celiklerin kaynaginda, bu bolgede sicaklik 700 - 1450 °C
arasinda degigmektedir. Erigilen maksimum sicakliga bagh
olarak igyap1 ve ozelikleri farkli bolgeler olusur (Sekil 2).
Kaynak sirasinda ITAB hizli bir sekilde isinmakta ve
sonrada parg¢a kalinligi, kaynaga uygulanan enerji ve 6n tav
sicakliginin ~ fonksiyonu olarak hizli bir bigimde
sogumaktadir. Celigin bilesimine gdore bu soguma hizi,
kritik soguma hizin1 astiginda, genellikle 900 °C' nin
ustiindeki bir sicakliga kadar 1simmis bolgelerde sert,
dolayisi ile kirilgan bir yapi elde edilir. Genellikle, 1smnin
tesiri altinda kalan bdlge diye adlandirilan bu bdlge kaynak
baglantisinin en kritik bolgesidir ve bir¢ok catlama ve
kirilmalar bu bdlgede olusur [13]. ITAB’ da olusabilecek
muhtemel bir hata, kaynak bolgesindeki sorunlarin
temelini olusturmaktadir [14]. Bununla birlikte, hasar
analizleri  yapilirken  kaynak  yontemi, kaynak
parametreleri, malzeme ¢iftlerinin se¢imi, dolgu metali,
ortam sartlari, kaynak oncesi yapilan islemler, kaynake1
gibi birgcok etkenin kaynakli baglantinin kalitesi ve
mekanik 6zellikleri iizerinde dnemli rol oynamaktadir.

2 Hasar Analizi
2.1 Hasar

Hasar, bir malzemenin veya yapinin beklentiler 6l¢iisiinde
islevini yerine getirememesi ve kullanilmaz hale
gelmesidir. Olusan hasarlar {iriinlin mekanik ya da
kimyasal etkilerle asir1 zorlanmasit sonucunda meydana
gelir [15]. Asirt  zorlanma; iriiniin tasiyabilecegi
zorlanmaya ek olarak, iiriiniin tasarimi, malzeme igyapisi,
imalat, montaj ve uygun olmayan g¢alisma kosullarinda
meydana gelen teknolojik hatalarin  olusturdugu
zorlanmalarinda eklenmesiyle olusur. Ciinkii bir {irlin
tasarim, imalat, montaj ve isletme evrelerinden gegirilerek
kullantlir.
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Sekil 1. Kaynagin siniflandirilmasi [9]

Bu evrelerden birinde yapilan bir veya birkag teknolojik
hata nedeniyle hasar ortaya g¢ikar [16,17,18]. En basit
haldeki hasarda sistem veya parca ¢alisir ancak amacina
uygun fonksiyonlarini yerine getiremez. Bu hasar islev
hasar1 olarak tanimlanabilir. Hasarin diger asamasinda
sistem veya parga gorevini yerine getirir ancak emniyetsiz
olarak c¢aligir. Bu asama servis Omriiniin zarara
ugramasina neden olur. Hasarda en son asama ise sistemin
veya parganin gorevini yerine getiremez hale gelmesidir.
Parcalarda olugan hasarlarin tamamen Onlenmesi ise
miimkiin degildir [19].

Sekil 2. Kaynak bolgesinde olusan mikroyapi [12].

2.2 Hasar Cesitleri

Hasar1 smiflandirmanin  birgok yolu mevcuttur.
Smiflandirma sistemine bagli olarak malzemelerin
fiziksel hasar1 bir¢ok kategoriye ayrilir. Hasar1 tanimlama,
nedenlerini bulma ve bunun sonucunda hasar1 6nlemek
icin alinmasi gereken Onlemlerin  belirlenmesinde
hasarlar1 su sekilde simiflandirilabilirler; distorsiyon ve
deformasyonlar, kirilma, korozyon, siirinme, asinma,
sikisma, gevseme giiriiltiilii ¢alisma ve yorulma hasari.
Bu hasarlar, hasarin gesitli temel mekanizmalarim igerir
ve iki veya daha fazla mekanizma bazi hasarlarda ayn
anda meydana gelebilir [18,20].

2.3 Hasar Analizi Asamalan
Hasar analizi, hasara ugramis iriin iizerinde ve bu

iirtiiniin kullanildig1 her asamada, geriye dogru yani iiretim
evrelerinin tersine dogru arastirma yaparak hasarin

tiiriinli, hasara neden olan teknolojik hatanin cinsini,
teknolojik hatanin hangi evrede olustugunu, bununla
birlikte hasarin sorumlusunu ortaya c¢ikartarak benzer
yapilar igin gelecekteki tasarim ve tiretim faaliyetlerinde
bu hasarin olusumunu Onleyici tedbirleri 6nermek
amactyla gergeklestirilen faaliyetlerin tiimiine verilen
addir (Sekil 3) [15].

HAsAR ANALIzj YOLu

HASAR vo

' Asiry \

—

Zorlanm;

/
Sekil 3. Hasar analizi yolu [15].

Hasar analizinin asamalar1 olusan hasara gore
degisiklik gosterse de asagidaki agamalar hasar analizinin
temelini olusturur [19].

1. Hasarin net olarak tanimlanmast

2. Gegmisle ilgili bilgi toplamak ve numune se¢imi
3. Hasara ugramis elemanin 6n kontroli

4. Hasarli pargalarin incelenmesi

5. Delillerin analizi, sonuglar ve hasar raporu

3 Kaynakli Baglantilarda Hasar Analizi

Bugiine kadar yapilan incelemelerin bir¢ogunda
hasara neden olan kaynak hatalarinin olusumundaki en
yaygin neden; kaynagin uygulanisi ve esas metal ile
kaynak metali arasindaki uyumsuzluktan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle kaynagm orijinal
geometrik dizayn1 ve orijinal kaynak parametrelerinin
secimi onemlidir. Bunlarla birlikte diger énemli kaynak
hatalarindan ~ biri de  ¢aligmalarda  kullanilan
parametrelerin ¢ok ¢esitli olmasi ve dogru secimin
yapilamamasindan kaynaklanmaktadir [2,21].

Kaynakli baglantilarda hasar analizi iki asamada
gergeklestirilir.  Birinci asama, parcanin Ozelliklerini
tanimaya yonelik olarak hasara neden olan hatanin ne
oldugunun  ortaya ¢ikartarak  hasarli  par¢anin
incelenmesidir. Bu asamada kaynakli baglantilarda
hatanin nedenine karar vermek icin normal hasar analiz
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teknikleri; gorsel muayene, 151k mikroskobu ve tahribatsiz
muayeneleri diger malzeme testleri takip eder. Bunlara ek
olarak 6rnek numunelerin ve olusan gerilmelerin analitik
incelemesi yapilir. Incelemelerde 15tk mikroskobunun
yaninda elektron mikroskobu da  kullanilabilir.
Mikroskobik ve kimyasal analizler hata bolgesi i¢in tam
yorum yapilmasim saglar [21]. Ikinci asama ise benzer
hatanin tekrarini 6nlemek i¢in yapilacak analizi, sonuglari
ve hasar raporunun hazirlanmasini igermektedir.

3.1 Hasarin Tanimlanmasi ve Kaynakl Baglantilarda Hasar
Nedenleri

Hasar analizinde ilk olarak hasarm tanimi anlasilir
bicimde yapilmalidir. Hasar gostergesi, nedeni ve hasar
mekanizmasi arasindaki fark ve sonuglar belirtilmelidir.
Bundan dolay1 i¢inde bulunulan durumun her bir pargasini
iyi bir sekilde degerlendirmeli, hasar gostergeleri ve hasar
mekanizmalar1 belirlenmelidir [22]. Bu asamada; bir
kaynakli baglantida hasara neden olabilecek hatalarin
bilinmesi gerekmektedir. Hasarlar asir1 zorlanma ve
teknolojik hatalarin biraraya gelmesi ile ortaya cikar.
Kaynakli baglantilarda hasarin temel sebebide teknolojik
hatalardir. Bu nedenle, kaynakta hasar analizinin dogru bir
sekilde yapilabilmesi i¢in parcada olusan hasarin hangi
teknolojik hatadan kaynaklandiginin bilinmesi gerekir.
Kaynakl1 baglantilarda hasarlar bir veya birkag teknolojik
hatanin bir araya gelmesinden dolay1 olusabilir [15,20].
Teknolojik hatalar ve bunlarin ¢6ziimii ii¢ kategori i¢inde
ele alinabilir [23].

1. Kaynakli baglantilardaki tasarim hatalar1
(Tasarim ve malzeme hatalari),

2. Uretim/tesis hatalar1 (Imalat ve montajda
yapilan hatalar)

3. Uygun olmayan ¢aligma kosullarina bagli olan
hasarlardir.

Teknolojik hatalar hasar c¢esitlerinin biriyle veya
birkaciyla hasarin olugsmasina neden olurlar. Sistemi
olusturan elemanlarin asir1 zorlanmasi ile hasara ugramasi
disindaki  tim  hatalar  teknolojik hata  olarak
siniflandirtlirlar. Teknolojik hatanin ne oldugunu tespit
icinse hasar baglangicinin yani hasara neden olan veya
hasar1 baglatan bolgenin bulunmasi gerekir [20].

3.1.1 Kaynakl Baglantilardaki Tasarim Hatalari

Tasarim asamasi, orijinal fikrin gelisimi, genel
konfiglirasyonun tanimi ve detayli dizayn, malzeme
se¢imi ve {iretim asamalarmin kullanici/iiretici agisindan
optimize edilmesini igerir. Kaynakli baglantilarin tasarim
asamasinda yapilacak hatalar hasarin temel nedenini
olusturur. Kaynakli baglantilarda ortaya ¢ikan tasarim
hatalar1 asagidaki sekilde siralanabilir;

1. Uygun olmayan geometriler

2. Kaynak yontemi ve kaynak parametrelerinin

dogru se¢ilmemesi

3. Isil gevrimlere bagli meydana gelen yiiksek

gerilmeler ve distorsiyon

4. Malzeme hatalar1 ve uygun olmayan malzeme

se¢imi

Tasarim eksiklikleri yiiziinden meydana gelen
hasarlar genellikle hesaplanandan ¢ok daha fazla
gerilmenin meydana gelmesine ve par¢anin ¢ok daha iyi
performans gerektiren servis sartlarinda hasara ugramasi
ile sonucglanir. Bu nedenle konstriiksiktif olarak ele alinan
kaynakl1 baglantida kuvvet ¢izgilerinin akisi, dikislerin
konumu, parga kalinligi, ¢entik etkisi, rijitlik farkliliklar
degerlendirilmelidir. Kaynak bolgesinin giivenligi i¢in
gerilmelerin tiir ve siddeti, zorlanma hiz1, sicaklik ve
korozyon gibi gerilmeye neden olacak durumlar ve
kaynakli birlestirme i¢in hangi kaynak yonteminin
secilecegine ve kaynaktan sonra, uygulanmasi gereken
(1s1l islem/temizleme) islemlerin ve malzeme tiiriiniin
tasarim asamasinda belirlenmesi gerekir [3].

3.1.1.1 Uygun olmayan geometriler

Uygun olmayan geometriler parga veya sistemlerin
kapasiteleri altinda ¢aligmasina neden olur [24]. Kaynakli
baglantilarda uygunsuz geometriler; parga kalinligi, hatal
kaynak agzi se¢imi, hatali kaynak profili ve birlestirilen
pargalar arasindaki kalinlik farklari, kaynak dikis sekli,
centik etkileri, zorlanma durumunun hatali hesaplanmasi
seklinde siralanabilir.

Tasarim agamasinda uygun olmayan bir geometrinin
etkilerinin tek tek incelenmesi gerekmektedir. Diizgiin
hazirlanmig birlesim yiizeyleri ve uygun birlesim tasarimi
ozellikle sicak catlaklarin olusumunu onleme agisindan
¢cok oOnemlidir. Birlesim tasarimi uygun olmadiginda;
genis kaynak dikislerinin olusturulmasina neden olur.
Ornegin sadece kaynak agz1 segiminde olusabilecek
hatalar sonucunda; kaynak banyosu hacmi artmakta bu
beraberinde kaynak baglanti malzemesinin mekanik-
teknolojik degerlerinin diismesi gibi bazi problemleri
meydana getirmekte bununla birlikte mikro gézenek gibi
kaynak  hatalarinin  meydana  gelme  olasiligi
yiikselmektedir [24,25].

3.1.1.2 Kaynak y6ntemi ve kaynak parametrelerinin dogru
secilmemesi

Kaynak yonteminin dogru seg¢ilmesi tasarim
asamasina baglidir. Tasarimin se¢ilen kaynak yontemi ile
yapilip  yapilamayacagi  arastirilmalidir.  Kaynak
yontemleri ve her bir yontem igin segilecek parametre
sayist ¢ok fazladir [26]. Bu durum dogru kaynak yontemi
ve dogru parametre secimini zorlastirir. Ayrica uygun
kaynak yontemi ve parametrenin secilmesi tek basina
yeterli degildir. Ciinkii kaynak parametrelerinin birbiri ile
uyumu noktasinda da optimizasyon yapilmalidir.
Optimizsayon iglemleri i¢in farkli malzeme tiirlerinin
herbiri i¢in kaynak yontemindeki parametreler ayri ayri
degistirilerek yapilmali ve ¢iktilarin gozlemlenmesi ve
analiz edilmesi gerekir. Gozlemlenen veri gruplarinin
ortalamalar1 arasinda o6nemli farkliliklarmmin  olup
olmadigmin o6lgiilmesinde varyans analizi teknigi
kullanilabilmektedir [27].

3113 Isil gevrimlere bagh meydana gelen yiiksek
gerilmeler ve distorsiyon

Kaynak iglemi boyunca olusan 1sil ¢evrimlerin
neden oldugu ve tasarimda hesaplanmayan yiiksek
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gerilmeler ile metaliirjik faktorler tasarim hatalar
arasindadir [13]. S6z konusu 1s1l ¢evrimler ile birlikte
malzeme icyapisinda ve mekanik Ozelliklerinde
degismeler soz konusudur. Yilksek sicaklik nedeniyle
malzemede meydana gelen tane yapisindaki degisimleri
engellemek miimkiin degildir [28]. Kaynakli baglanti
hasar analizlerinde mikroyap1 degisikliklerine bagl hasar
olusumlari incelenmelidir.

Diger taraftan kaynakli baglantilarda hasara neden
olan dort temel catlak tipi bulunmaktadir. Bu catlaklar;
sicak catlak, soguk catlak, lameller yirtilma ve yeniden
1sinma ile ortaya cikan catlaklar olarak adlandirilmaktadir
(Sekil 4). Catlaklar kaynak bolgesinde olabilecegi gibi
1sidan  etkilenen bolgelerde de goriilmektedir [29].
Hasarin hangi nedenle ortaya ¢ikti§inin ana nedenlerinin
bilinmesi igin baglantida olusan ¢atlaklarin ana metaliirjik
ozelliklerinin incelenmesi gerekir. Catlak tiplerini ayirt
etmek icin onlarin nedenlerini bilmek onlarm uygun
tedbirlerin  alinmasi  igin ¢ok  Onemlidir. Bu
incelemelerden yola ¢ikilarak hatanin tekrart dnlenmeye
caligtlir.

Sekil 4. Kaynakli baglantilarda olusan catlak sekilleri [29]
a. Soguk catlak b. Sicak catlak

3.1.1.4 Uygun olmayan malzeme segimi

Malzeme hatalar1 tasarimdaki eksikligin  bir
¢esididir. Malzemelerdeki kabul edilemez eksiklikler ve
stireksizlikler kusur olarak tanimlanir. Kusurlar sistemin
veya iriinin performansini olumsuz yonde etkilerler.
Malzemelerde anizotropi veya bir {iriinde ozelliklerin
bolgesel degisimi gozlenebilir. S6z konusu durum
nedeniyle malzeme igindeki hatalarin tasarim asamasinda
g0z Oniine alinmasi gerekir [19].

Malzeme iginde, baslangicta hatalar mevcutsa parca
serviste iken bu hatalardan geligen hasarlar meydana gelir.
Boyle bir malzemenin kaynakla birlestirilmesinde hatalar
ortadan kaldirilamayacagi icin bu hatalar parcanin
calismas1 sirasinda potansiyel tehlike noktalar: olarak
kalirlar. Bu gibi parcalar1 kaynak ile birlestirerek
kullanmanin riski ¢ok yiiksektir. Bu nedenle hata
icermeyen malzemeden yeni parga kullanmak gerekir
[15].

Malzeme segiminde yapilacak yanlislar da malzeme
hatalar1 gibi tasarimdaki eksikligin bir ¢esididir. Ciinkii
secilen malzeme talep edilen uygun mekanik 6zellikleri
(korozyon, yiiksek sicaklik, yorulma vb.) saglamalidir
[13]. Herhangi bir hasar olusumunda malzeme
performansi 6nemli bir role sahiptir. Nitekim parca veya
sistemin performansi fabrika kosullarinda {iretilen
malzemelerin davranigina baglidir. Malzeme hasarlarinin
nedenlerini  smiflandirirken,  hasarin =~ olusumunu
hizlandiran faktorler géz oniinde tutulmalidir. Faktor;
direkt veya dolayli olarak hasara neden olan dis etki olarak

tanimlanir. Bu etkileri anlamak temel nedenin
kararlastirilmasi ve hasar analizinin etkisinin anlasilmasi
bakimindan 6nemlidir [20]. Diger taraftan malzemelerin
verilen bir yontem ile bir dereceye kadar kaynak
edilebildigi, segilecek uygun bir yontem uygulanarak
metalik baglant1 elde edildigi zaman, baglant1 yerel
ozellikleri ve bunlarin konstriiksiyona etkisi bakimindan,
belirlenmis bulunan 6zellikleri saglayip saglamayacagina
bakilmalidir [13].

Kaynak yontemi ile birlestirilmis malzemelerin
istenilen dogru malzeme ¢esidi olup olmadigi kimyasal
analiz yontemi ile tespit edilir. Eger ortamda gerilmeli
korozyon veya korozyon mevcutsa hasar nedeni
saptanirken tufal ve diger korozyon firlinleri ile
malzemenin temasta oldugu ortamin kimyasal analizi
yapilmalidir. Bir malzemenin kimyasal analizi sonucunda
belirli bir elementin olmasi gereken miktardan daha fazla
miktarda olmasi, hasarin bu fazlaliktan kaynaklandig:
anlamina gelmez. Belli sinirlar i¢inde, mikro yapisal
bilesenlerin malzeme i¢indeki dagilimi, bunlarin malzeme
i¢indeki oranlarindan ¢ok daha 6nemlidir [16]. Kaynak
yontemi ile birlestirilecek malzemelerin se¢iminde
kimyasal analizle birlikte baglantinin ¢alisma kosullar1 ve
calisma sekli g6z oniinde bulundurularak mekanik
ozelliklerine bakilmalidir. Malzeme igyapisina bagh
olarak degisen mekanik &zelliklerin tespitinde tahribath
deneyler kullanilabilir ve malzeme sertifika belgeleri
incelenebilir.

3.1.2 Uretim/Tesis Hatalar

Uretim; teknik bilgiler ve ham malzemeyle yeni bir
iiriin olusturma asamalarimi kapsar. Kaynak yonteminde
iiretim ise daha dnceden yapilan kaynak tasarimina uygun
olarak kaynak islemlerinin gergeklestirilmesidir. Kaynak
parametrelerinin  istenilen  tolerans  araliklarinda
kullanilmamasi durumunda ortaya hatali {iriin ¢ikar. Bu
nedenlerle kaynak islemlerinin mutlaka tasarim
asamasinda hazirlanan kaynak prosiidiirlerine uygun
olarak yapilmasi gerekmektedir. Diger taraftan kaynak
uygulamalarin mutlaka yeterliligi olan kisilerce yapilmasi
zorunludur. Bu asamada yapilacak liretim/tesis hatalar;

1. Kaynakli baglant1 kusurlari,

2. Temizleme/son islem,

3. Fabrikadaki montaj/kurulum,

4. Kalite kontrol tekniklerindeki hatalardir [16].

3.1.2.1 Kaynakli Baglanti Kusurlari

Kaynak isleminde kaynak kusurlari istenmez ama
pratikte hatasiz bir kaynak islemi miimkiin degildir [30].
Uretim ve tesis hatasi olarak karsimiza cikan kaynak
hatalar1 genelde kaynak tasariminin yanlis yapilmasina
veya kaynak prosediirlerine uyulmamasma (kaynagin
uygulanisi) bagli olarak meydana gelen hatalardir.
Kaynak hatalarinin olusumundaki diger nedenler ise esas
metal ile kaynak metali arasindaki uyumsuzluk ve
kullanilan sarf malzemelerin kirlenmesinden
kaynaklanmaktadir.

Muhtemel hasarlarin baglangic1 olabilen kaynak
baglant1 kusurlar1 [30] ve hasar analizlerinin yapilabilmesi
icin inceleme teknikleri asagida belirtilmistir.
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Kaynak islemi boyunca ortaya ¢ikan kaynak hatalari;
niifuziyet azlig1, birlestirme azligi, yanma olugu, kaynak
dikisinin tagmasi, bindirme dikislerinde levha kenarlarmin
erimesi, gozenekler, fiskirma, curuf kalintilar, gatlaklar,
hatali kaynak sekli ve boyutu, sigramalar, ¢arpilma,
mikroskopik i¢ hatalardir [31].

Kaynak kusurlarinin tespitinde; dogrudan igyap1
incelemelerinin  yapildigt ve sonuglarin  aninda
degerlendirilebildigi tahribatsiz muayeneler, kaynakli
baglantilarin hasar analizlerinin yapilmasinda 6nemli bir
yer tutmaktadir. Olusan teknolojik hatalar hangi
asamadan olursa olsun tahribatsiz muayene yontemleri ile
tespit edilebilir. Birbirlerinden farkli olan bu tahribatsiz
muayene yontemleri kaynakli baglantida hasar olusmadan
once hatalarmn tespiti amaci ile kullanilirlar. S6z konusu
tahribatsiz muayene yontemlerinden yaygin olarak
kullanilanlar 1.Gorsel Muayene 2. Sivi Penetran Testi 3.
Girdap akimlar1 (Eddy Akimi) ile Muayene 4. Manyetik
Parcacik Testi 5. Ultrasonik Muayene 6. Radyografik
(Rontgen) Isimnlari ile Muayene ve 7. Akustik Emiilsiyon
Testi seklinde siralanabilir.

Gerekli durumlarda sertlik Olciimii  gibi diger
tahribatli muayene yontemleride kullanilabilir. Yapilacak
is belirlendiginde, kullanilacak kontrol sisteminin de
sinirlart kendiliginden ortaya ¢ikmis olur. Ancak muayene
yontemlerinin  tamaminda  kaynakli  baglantt  ve
ozelliklerinin gbéz Oniinde bulundurulmas: gerekir.
Ornegin sertlik dagilimmin belirlenmesi gereken bir
durumda Olciimlerin tiim kaynak bolgesini kapsayacak
sekilde kaynak yontemine uygun olarak kaynak
ekseninden esas metale dogru belirli dl¢lim araliklar ile
yapilmasit gerekir (Sekil 5). Kontrol sistemine Kkarar
verilmesi ile kullanilacak tahribatli muayne yontemleri ise
1. Cekme Deneyi 2. Basma Deneyi 3. Yorulma Deneyi 4.
Centik Darbe Deneyi 5. Asinma Deneyi ve 6. Egme
Deneyi ve 7. Sertlik Olciimii seklinde siralanabilir.

Sertlik dlciim noktalari

Kaynak arayiizeyi

Esas malzeme

Termo mekanik bélgeler

Sekil 5. Kaynakli baglantilarda sertlik 6l¢iim noktalari [32]

Test yontemlerinde muayene edilecek malzeme goz
oniline almarak, en uygun yontemin, uygun standardin
secilmesi ve yontemin dogru yapilmasi gerekir. So6z
konusu yontemler hasara ugramis olan kaynakli par¢alarin
kontrollerinde hasar baglangicinin bulunmasi amaci ile
kullanilabilirler.

3122  Temizleme/Son iglem
Kaynaklanan Hatalar

Yapilmamasindan

Iyi bir hazirhk kaynakli baglantinin basarist
acisindan 6nemlidir. Kaynaktan 6nce ve kaynaktan sonra
temizlik ¢ogu zaman kaynak isleminin en Onemli

kismidir.  Kaynak edilecek malzemeler genellikle
kimyasal veya mekanik yollarla temizlenir. Yiizeyler
temizlenirken arzu edilmeyen durumlarin ortaya
¢ikmamasia 6zen gosterilmelidir. Bu asamada dikkat
edilmesi gereken faktorler [33];

o Birlestirilecek pargalar arasinda kalan kir yag ve
curuf tabakasinin siireksizlige neden olmasi,

e Malzemeye Onceden yapilmis olan uygun
olmayan temizleme sartlarindan kaynaklanan
korozyon,

e Asitle temizleme yapilmasindan kaynaklanan
hidrojen gevrekligi veya taneler arasi etkilesim.

3.1.2.3 Fabrikadaki Montaj/Kurulum agamasinda ortaya
¢ikan hatalar

Kaynakli pargalarin montaj/kurulumunda baglanti
tizerinde ek gerilme olusturulmamasma  dikkat
edilmelidir. S6z konusu durumun tasarim asamasinda
planlanmis olmasi gerekmektedir. Ortaya c¢ikabilecek
onemli hatalardan bazilar1 agagida verilmistir;

e Eksen kacikligi,

o Eksik/Yanlis parca,

e Kurulumun uygun olarak yapilmamasi,

e Baglanti sistemi ve stkma torkunun uygun olarak

uygulanmamasi,

e Yetersiz yiizey hazirligi [15]

3.1.2.4 Kalite Kontrol Tekniklerindeki Hatalar

Imal edilmis pargalarin son kontrollerinde uygulanan
kontrol tekniklerinin karakteristiklerinden kaynaklanan
hatalar;

e Manyetik partikiil muayenesinden kaynaklanan

ark yaniklari,

o Asitli derin

gevreklesme,

e Damgalama izlerinden olusan yorulmus veya su

verme ¢atlaklar1 olarak ifade edilebilir [20].

daglamadan  kaynaklanan

3.1.3 Calisma Kosullarina Bagli Olan Hasarlar

Bir {irliniin veya sistemin omrii servisteki ¢alisma
sekli ve ortamindan etkilenir. Bir tirliniin servis émrii bu
iriiniin calisgma sekli, bakimi, muayenesi, tamiri ve
modifiyesini icermektedir. [19]. Kaynakli baglanti
elemanlarida isletme kosullarinda diizensiz degisken, cok
boyutlu kompleks zorlanmalara maruz kalmaktadir. Bu
zorlamalar dolayistyla isletme Omriiniin, isletme
mukavemetinin tespitinde pek ¢ok =zorluklarla karsi
karsiya kalimmaktadir. Kaynak iglemi sirasinda 6nceden
belirlenemeyen olusumlar gibi ¢ok sayidaki faktor
matematiksel kesin bir ¢6ziimii imkansiz kilmaktadir. Bu
baglantilarda hesap daha ¢ok deneylerden kazanilan
varsayimlara, hipotezlere, katsayilara ve tecriibelere
dayanmaktadir [24]. Calisma kosullarinda meydana gelen
herhangi bir hasar tasarim asamasinda, malzeme
temininde ve {rlinlerin imalati esnasinda yapilan
hata/hatalar nedeni ile meydana gelir [19]. Kaynakli
baglantilarda servis esnasindaki uygun olmayan bakim
uygulamalarinda yapilacak hatalar kaynakli baglantinin
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hasara ugramasina neden olabilecegi hasar analiz
stirecinde g6z oniinde bulundurulmalidir.

3.2 Gegmisle ilgili Bilgi Toplamak ve Numunelerin Segimi

Hasara ugramis elemanin veya yapmin imalat ve
isletme gegmisi arastirilir ve gerekli bilgiler toplanir.
Bilgilerin kisisel duygu ve diisiincelerden uzak olmasi
amactyla kaynakli baglantinin tiim tasarim hususlarini
kapsayan kaynak prosediirleri, sartnameler ve teknik
resmi elde edilmeli hasara ugrayan kaynakli baglanti
fotograflar ile birlikte temin edilmelidir. Meydana gelen
hasarla ilgili tiim detaylar 6grenilmelidir [16]. Hasarin
¢alisma sartlar1 esnasinda mi, montajda mi yoksa hasarli
baglantinin imalatindan kaynaklanan bir hata mu,
asamasinda m1 meydana geldiginin bilinmesi gerekir.

3.3 Hasara Ugramis Kaynakli Baglantilarda On Kontroller

Hasara ugramis eleman ve bu elemandan kirilmak
suretiyle ayrilmis tiim pargalar direkt gozle veya ara
elemanlar (optik mikroskop) kullanilarak kontrol edilmeli
ve kayit altina alinmalidir. Gozle yapilan bu inceleme
hasara neden olan hatalarin fark edilmesine yardimci
olabilir. Yeterli 1gik altinda yapilmasi gercken
kontrollerde kaynak bolgesinde gozle goriiliir kaynak
hatalar1 ile hasara ugramis kaynak bolgesinde bulunan
catlak, catlak ilerleme yonii ile kirik yiizeyler, kaynak
boyutu ve geometrisi incelenmelidir. Kirik yiizeyinin
geometrisinin incelenmesiyle hasara neden olan gerilme
sistemi  hakkinda  bilgi edinilebilir. = Pargalarin
makroskobik etiidiiyle hasarin orijini olan gatlak baglangi¢
noktast, ¢atlagin ilerleme saptanabilir [ 16]. Ayrica kaynak
geometrisinde kuvvet akisini engelleyen durumlar,
disardan gelen etkiler 6n kontroller sonucunda tespit
edilebilir.

3.4 Hasara Ugrayan Pargalarin incelenmesi

Hasar analizi yapilirken kirik yiizeylerinin mekanik
ve kimyasal etkilerden korunmasi gerekmektedir. Kirik
ylizeyine ¢iplak elle temas edilmemelidir. Zorunlu
durumlar disinda kalan yiizeyler su ile yitkanmamalidir.
Kirik yiizeyinde temizleme islemi yilizeyde incelemeyi
zorlastiran kirlerin bulunmasi halinde ve mikroskopla
incelemeden hemen 6nce yapilmalidir. Temizleme islemi
yumugak firca, kuru hava akimi veya ultrasonik
temizleme yontemleri ile yapilabilir. Kirik yiizeyi
korozyondan etkilenmis pargalarin temizlenmesi seliiloz
asetat ile yapilarak, gerekirse kirik ylizeyinden
uzaklastirilan yabanci maddeler muhafaza edilmelidir
[16].

Kaynakli baglantilardaki muhtemel hatalar, imalat
esnasinda veya belli bir miiddet kullandiktan sonra olusan
catlaklar, i¢ kesimlerde olusan bosluklar, kesit incelmesi
vb. hatalar herhangi bir numune hazirlanmadan dogrudan
is pargast izerinde, tahribatsiz muayene ydntemleri
uygulanarak tespit edilebilir. Ancak tespit edilememesi
durumunda metalografik incelemeler i¢in numune
hazirlanmasi gerekir. Bu durumda numune kesitlerinin
kesme islemi sirasinda kirik ylizeyin ve buna yakin
bdlgelerin olusan 1s1 nedeni ile degisime ugratilmamasina
6zen gosterilmelidir. Korozyon olusmamasi igin kesme

islemi esnasinda zorunlu kalmadik¢a sogutma sivisi
kullanilmamalidir. Ayrica numunelerin alindig1 yerler ve
dogrultular dikkatle belirtilmelidir [16]. Numunelerin ana
metali, ITAB boélgesini ve kaynak bdlgesini kapsayacak
sekilde bir kesit alinarak ylizeyi uygun yontemlerle
zimparalanmal1 ve parlatilmalidir. Her durumda zorunlu
olmasada uygun yontemlerle yilizey daglanarak, 1s1
girdilerinin farkliligindan olusan bir goriintiiniin agiga
¢ikmast saglanmalidir. Kaynakli numunelerin hasar
analizinin en 6nemli agamasi1 bu parlatilan ve daglanmis
kesitlerin optik mikroskop ve SEM kullanilarak
incelenmesi olusturmaktadir. Bu amagcla hasara ugrayan
kaynakli baglantilarda incelenecek bolgenin se¢imi dogru
bir analiz yapmak i¢in 6nemli bir asamadir. Numunenin
hasarin 6zelliklerini temsil edecek sekilde olmasi gerekir.
Bu nedenle nereden ve nasil alinacagina dikkat
edilmelidir. Hasar bolgesinde optik mikroskop ve SEM
incelemeri  sonucunda kaynakli  birlestirmelerdeki
catlaklar, bosluklar, kalintilar, ergime noksanligi,
nufuziyet azligi, birlestirme azligi, yanma olugu gibi
gerilme yigilmalar1 nedeni ile hasara neden olabilecek
kaynak hatalarinin olup olmadig tespit edilebilir. Ayrica
1sidan etkilenen bdlgenin genisligi belirlenebilir. Kaynak
pasosunun uygun atilip atilmadigi kaynak agzi seklinin ve
hasar tiplerinin olusumunun kaynak geometrisine bagh
ortaya ¢ikip c¢ikmadigr ve uygunlugu incelenebilir [34].
Hasara katkida bulunan faktorlerden, metal olmayan
kalintilar, mikro yapisal segresyonlar, taneler arasi
korozyon ve hatali 1s1l iglem gibi birgok metaliirjik hatalar
bu asamada ortaya cikarilabilir. Kaynak bolgesinin
metalografik kesit incelenmesinden elde edilen bilgilerin
kirilmanin kék nedenini belirlemek i¢in kirilma tipinin
(gevrek, siinek, gerilmeli korozyon vb.) saptanmasi bu
asamada yapilir.

3.4.1 Kaynakl Baglantilardaki Hasar Cesitleri

Kaynak islemleri yiiksek sicakliklarda
yapilmaktadir. Bu nedenle malzemelerin hassas bir
bicimde ayarlanmig kimyasal bilesimlerinde, planl
uygulanmus 1s1l islem gevrimlerinde ve bazi hallerde de bir
mekanik iglem ile kontrol altina alinan malzeme
igyapilarmin degiserek mikro hatalar olusmasina neden
olur [13]. Kaynak isleminde ortaya ¢ikan bu hatalar; i¢
hatalar sonucunda 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB)
meydana gelen gevrek kirilma, ITAB’ 1n hassasiyeti, artik
gerilme ¢atlaklari, ciiruf inkliizyonlari, kaynak dikisi
sonundaki bolgede krater olusumu, sicak ¢atlaklar, diigiik
sicaklikta goriilen ¢atlaklar, nemden kaynaklanan
hidrojen gevrekligi ve kaplama kirliliginden kaynaklanan
stvi - metal gevrekligine neden olarak kaynakli
birlestirmenin hasara ugramasina neden olur [19]. Soz
konusu bu tasarim hatalar1 kaynak prosediirlerine uygun
kaynak yapilmamasi durumunda artarlar. Olusan hasar
tirleri carpilma hasarlari, kirilma hasarlari, korozyon
hasarlar1 ve yorulma hasarlart olarak ana basliklar altinda
toplanabilir. Yipranma kaynakli hasarlar asinma ve
yapisma olarak ayrigtirilabilir [4].

3.5 Delillerin Analizi, Sonuglar ve Hasar Raporu

Elde edilen bilgiler analiz edilerek ara raporlar
hazirlanir. Arastirmalarin ilk adiminda belirlenen hasar
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tipinin dogrulugunu kanitlayan sonuglar ve ara
raporlardan elde edilen bilgilerle birlikte hasar raporu
diizenlenir. Raporda bir hasar analiz siirecinde bulunmast
gereken temel bilgiler ve hasar analizinde sorulan genel
sorular ve cevaplar1 yazilmalidir. Buna ek olarak kaynakl
baglantilarin yapisina uygun olarak asagida hazirlanan
ornek sorularin hasar incelemesinde sorularak cevaplari
rapora yazilmalidir.

Kaynaktan 6nce islem yapilmig m1?

Kaynak esdegerligi yiliksek sec¢ilmis mi?

Kaynakli baglant1 geometrisi uygun mu?

Kaynak agzi1 geometrisi uygun mu?

Kaynak yontemi dogru secilmis mi?

Sarf malzeme depolama kosullar1 ve kullanim

prosediirleri dogru mu?

e Kaynak parametrelerinin dogru secilmis mi?
Kendi iginde paremetreler uyumlu mu?

e Isil gevrimlere baglh meydana gelen yiiksek
gerilmeler ve distorsiyon var m1?

e Uygun malzeme se¢imi yapilmis mi?
Malzemede mikroyapi degisimleri var mi1?

o Kaynak islemleri ankastre bagl parga lizerinde mi

yapilmistir?

Catlak ilerleme sekilleri nasil olmustur?

Catlaklarda ani yon degisimi var mi1?

Kaynak bolgesinde ani sertlik degisimleri var m1?

Kirilma sekli gevrek mi, siinek mi?

Kaynak metali akma siirt ile esas metal akma

smirlart uyumlu mudur?

ITAB da sertlik degisimleri meydana gelmis

midir?

Birlesmemis kisimlar var m1?

Kaynak bolgesinde gozenek mevcut mu?
Niifuziyet azlig1 var mi?

Birlesme azlig1 gibi durumlar s6z konusu mu?
Kaynak bolgesinde yanma oluklar1 gibi profil
hatalar1 var m1?

Kaynak dikisinde tagma var mi1?

e Bindirme dikislerinde levha kenarlarinda erime
var m1?

o Levhakenarlarinda erime olan bolgelerde (varsa)
dolgu kaynag1 yapilmig m1?

e Hizli katilagsma nedeni ile fiskirma olugsmus mu?

e Curuf kalintilart var m1?

e Kaynak bdlgesi kuvvet hatlarmin  yon
degistirdigi bolge mi? Bu boélgelerde uygun
kaynak profili var m1?

e Sigrama var mi? Yiizey piirtizlii mii?

e Korozyon var mi? Cevre kosullar1 nelerdir?

e Hangi tip korozyon olugmus, korozyon tipi ve
hiz1 nedir? Var olan korozyon iiriinleri nelerdir?

e Ortam ve bu metalle temasta olan metal
yiizeyinin dogasi ve bilesimi nedir?

e Baglanti kimyasal bilesiminde farkliliklar
meydana gelmis mi?

e Baglant1 bolgesinde kalintt var mi kalintilar
metal bilesiminden farklt mi1?

e Baglant1 bolgesinde tekrarli, degisen gerilme ve

gerinmeler var m1?

4 Sonug

Kaynakli baglantilarda hatalar tasarim, iiretim/tesis
ve c¢alisma kosullarina bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Hasara neden olan bu hatalar bu adimlarin birinde veya
birkacinda olusur ve hasar tiirlerinden birinin olusmasi
sonucunda baglant1 kullanilamaz hale gelir. Kaynakli
baglantilarda hatanin nedenine karar vermek icin gorsel
muayene, 1gitk mikroskobu, elektron mikroskobu,
tahribatsiz ve gerekli durumlarda tahribatli muayene
yontemleri ile kimyasal analizler kullanilabilir. Yapilacak
incelemeler hata bolgesinin baglangicinin tespitine ve
ilerlemesi hakkinda yorum yapilmasini ve hasarin hangi
nedenle ortaya c¢iktigimin ana nedenlerinin bilinmesini
saglar. Hasarin nedenleri ve hasar tiirii belirlendikten
sonra hasar analiz raporlar1 hazirlanir. Raporun saglamis
oldugu verilerden yola ¢ikarak hatanin tekrar1 dnlenmeye
caligtlir.
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