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PWHT : Post Weld Heat Treatment (Kaynak Sonrası Isıl ĠĢlem) 

RCF : Refrakter Seramik Fiber 

SMAW : Shielded Metal Arc Welding (Gazaltı Kaynağı) 

SAW : Submerged Arc Welding (Tozaltı Kaynağı) 
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13 Cr Mo 4-5 YÜKSEK SICAKLIK DĠRENÇLĠ ÇELĠK KAYNAKLI 

BAĞLANTILARININ TEKRARLI ISIL ĠġLEM KOġULLARINDA 

DAYANIM ÖZELLĠKLERĠNĠN DEĞĠġĠMĠ 

ÖZET 

H2S gibi kükürt içeren ortamlarda çalıĢacak rafineri ekipmanlarının NACE ( National 

Association of Corrosion Engineers) standartlarına göre korozyon dirençlerinin 

sağlanması amacıyla, özellikle kaynaklı bağlantıların tekrarlı ısıl iĢlemlere tabi 

tutulması yaygın baĢvurulan bir yöntemdir. Kaynaklı bağlantı içeren bu tür basınçlı 

kapların kaynaklı imalat, kaynak tamiri ve olası bir, ikinci kaynak tamiri durumlarını 

takiben en az 3 defa, kaynak sonrası gerilme giderme ısıl iĢlemlerine maruz kalacağı 

göz önünde bulundurularak 3 farklı kaynak yöntemi ile birleĢtirilen SMAW 

(Shielded Metal Arc Welding), GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), SAW 

(Submerged Arc Welding) bağlantılara, ASME Sec VIII Div. 1 gereksinimleri 

çerçevesinde gerilme giderme tavının sıcaklık ve süre olarak üst limitlerinde 3 

çevrim, alt limitlerinde ise 1 defa uygulanan gerilme giderme ısıl iĢlemleri sonrası 

kaynak ve ısıdan etkilenmiĢ bölgelerinde sertlik ile çentik darbe tokluğu testleri 

yapılmıĢtır. Her ısıl iĢlem sonrası alınan numunelerle yapılan testlerden elde edilen 

mekanik değerlerin değiĢimi gözlenerek, tekrarlı ısıl iĢlem durumunun farklı kaynak 

yöntemleriyle birleĢtirilen bağlantılarda amaçlanan iyileĢmelere gerçekten neden 

olup olmadığı araĢtırılmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: 13 CrMo 4-5, Isıl ĠĢlem, NACE, Tekrarlı Isıl ĠĢlem, Yüksek 

Sıcaklık Dayanımlı Çelikler.  
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CHANGE OF 13CrMo4-5 CREEP RESISTANT STEELS MECHANICAL 

PROPERTIES UNDER CYCLIC POST WELD HEAT TREATMENT 

CONDITIONS 

ABSTRACT 

Cyclic post weld heat treatments are widely used common processes to maintain 

corrosion resistance of welded joints which are expected to endure at H2S 

environments according to NACE (National Association of Corrosion Engineers). In 

consideration of a pressure vessel may have a welded joint, a repair weld and an 

additional repair weld, vessel may be subjected to three consecutive post weld heat 

treatments. Three different welding methods applied  on (SMAW, GTAW,SAW)  

plates of 13 CrMo 4-5 (P11) subjected to cyclic post weld heat treatments at 

maximum time/temperature conditions 3 cycles and at minimum time/tempereture 

conditions 1 cycle as per ASME Sec. VIII Div.1 requirements. In the sequal, change 

of toughness and hardness values observed at weld and heat affected zones. As the 

observation of change on mechanical test results of test pieces which are taken after 

each post weld heat treatment cycle, cyclic heat treatments benefits on different weld 

methods have been investigated.       

Keywords: 13 CrMo 4-5, Cyclic Heat Treatment, Heat Resistant Steels, NACE, Post 

Weld Heat Treatment.
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GĠRĠġ 

Petrol endüstrisinin ilgi alanındaki ham petrol ve doğal gaz gibi ürünler yüksek 

miktarda H2S içerdiğinden SSC ( Sulfide (H2S Stress Cracking)) bu sektör için özel 

bir önem arz etmektedir. H2S ile temas halinde bulunan ekipmanlar petrol ve gaz 

üertim ortamları için NACE MR0175/ISO 15156, petrol ve gaz rafinasyon ortamları 

için MR10103/ISO17945‟e göre H2S ortamında çalıĢan ekipmanlar „Sour Service‟ 

olarak değerlendirilir.   

1960‟ların sonunda karbon çeliklerinden imal edilmiĢ (ASME Section IX, P number 

1) rafineri boru ve ekipmanlarında, sertliği yüksek kaynak metallerinde bir dizi SSC 

meydana geldiği gözlendi. Yapılan incelemer bu yüksek sertliğin aktif tozların 

(AlaĢım elementi içeren tozlar) kullanıldığı tozaltı kaynakları ile yüksek mangan ve 

silikon içeren gazaltı kaynaklarında oluĢtuğunu gösterdi. Petrol rafinasyon endüstrisi 

bunun üzerine uygun olmayan kaynak sarf malzemelerinden ileri gelen yüksek 

sertliklerin önlenmesi için, belli servis koĢullarında çalıĢacak karbon çeliklerinde 

kaynak metali sertlik değerlerinin 200 HB (Hardness Brinnell) ile sınırlanması 

kriterini getirdi.  

ġu anda karbon çeliklerin sertlik limiti olan 200 HB, homojen olmayan bölgeler ve 

ölçüm toleransları hesaba katıldığından NACE MR0175/ISO 15156 da verilen 22 

HRC (Hardness Rockwell C) (237 HB) değerinden daha da düĢüktür.  

1980‟lerin sonlarına doğru 200 HB değerini karĢılayan pek çok karbon çelik 

ekipmanda çatlak oluĢumları gözlenmeye baĢladı. Bu çatlakların bazılarının sebebi 

olarak baĢka bir tür hidrojen hasarı olan SOHIC (Stress Oriented Hydrogen Induced 

Cracking) oluĢtuğu tespit edildi. Bu çatlaklar temel olarak hem yüksek hem de düĢük 

sertlik gösteren HAZ (Heat-affected zone) bölgelerinde görülüyordu.  
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Ayrıca kaynak metalinde 200 HB değerini karĢılayan kaynaklarda da HAZ‟da SSC 

rapor edilmiĢti. Bu örneklerden alınan ölçümler HAZ‟ın genellikle 240 HB üzerine 

çıktığını gösterdi. Ancak HAZ ölçümleri NACE RP0472‟nin önceki revizyonlarında 

kapsam dıĢındaydı ve ölçümler kaynak metaliyle sınırlı tutulmuĢtu. 

1991‟de korozyon danıĢmanları, korozyon mühendisleri ve rafineri alanından diğer 

bir çok uzmandan oluĢan NACE çalıĢma grubu T-8-7, bu standardın tüm kaynak 

alanı ve korozif petrol ortamlarına maruz kalan kaynakların servis içi çatlak 

mekanizmalarını da kapsayacak Ģekilde daha kapsamlı hale getirilmesi gerektiğine 

karar verdi.  

Tecrübeler HAZ sertlik değerlerinin imalat koĢullarında taĢınabilir serlik ölçme 

cihazlarıyla ölçülmesinin mümkün olmadığını gösterdi. Bu nedenle rafineri 

ekipmanları üreten imalatçılar, HAZ sertliğinin kontrol altında tutulması amacıyla 

aĢağıdaki yöntemlerden bir veya bir kaçını kullanıyorlar: 

-  Kaynak edildiğinde daha düĢük sertleĢme eğilimi gösteren, kimyasal yapısı kontrol 

edilmiĢ ve onaylanmıĢ ana metaller. 

-  PWHT uygulaması. 

- HAZ sertliklerinin laboratuvar ortamında ölçüldüğü, kalifiye edilmiĢ kaynak 

yöntemleri (PQR – Production Qualification Record). 

Diğer yandan PWHT‟nin yanlıĢ uygulanması, kalıntı gerilmelerle çalıĢma 

yüklerinden kaynaklı gerilmelerin bir araya gelerek dizayn limitlerinin üzerine 

çıkmasına da neden olabilir. Bu da kaynak çatlakları ve gevrek kırılma davranıĢı 

riskini yükseltmektedir.   

Bazı durumlar ise malzemenin tekrarlı PWHT uygulamalarına tabi tutulmasını 

gerektirebilir. Özellikle korozyon direncinin söz konusu olduğu imalatlarda bu 

tekrarlı PWHT talepleriyle sıklıkla karĢılaĢırız. Ancak PWHT‟nin yanlıĢ, eksik veya 

fazla uygulanmasının yarardan çok zarar getirdiği düĢünüldüğünde, özellikle basınçlı 

kap imalatlarında korozyon endiĢesiyle baĢvurduğumuz bu tekrarlı PWHT 

uygulamalarının malzemenin mekanik özelliklerinde nasıl değiĢimlere neden olduğu 

bir soru olarak karĢımıza çıkmaktadır.  
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Bu çalıĢmada korozyon direnci endiĢesiyle, 13 Cr Mo 4-5 düĢük alaĢımlı yüksek 

sıcaklık dirençli çelik malzemede, minimum ve maksimum sıcaklık/zaman 

parametreleri ile  gerçekleĢtirilen tekrarlı PWHT iĢlemlerinin GTAW (Gas Tungsten 

Arc Welding), SMAW (Shielded Metal Arc Welding) ve SAW (Submerged Arc 

Welding) kaynak yöntemleri üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. 
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1. YÜKSEK SICAKLIĞA DĠRENÇLĠ ÇELĠKLER 

Yüksek sıcaklık dirençli çelikler 260 °C – 1200 °C arasında, mukavemetlerini, 

korozyon ve/veya aĢınma dirençlerini ve stabilitelerini koruyabilen çelik türlerini 

tarif etmektedir. Bu çelikler genellikle kazanlarda, fırınlarda, güç istasyonlarında, 

türbin motorlarında, soğutma sistemlerinde, petro-kimya tesislerinde kısacası proses 

sonucu yüksek sıcaklıkların açığa çıktığı hemen her yerde, mukavemet özelliklerini 

korumalarının yanı sıra, yüksek sıcaklıklarda mikro yapılarının da stabil kalabilmesi 

sebebiyle kullanım alanı bulurlar [1]. 

1.1. AlaĢımsız Çelikler 

AlaĢımsız çeliklerin yapılarında az da olsa mangan, silisyum, oksijen, azot ve kükürt 

gibi elemanlar içeren demir-karbon alaĢımlarıdır. AlaĢımsız çeliklerin maliyeti ucuz 

ve iĢlenebilirliği kolay Ģekillendirilebilmektedirler. Mekanik özellikleri, içerisinde 

bulunan karbon elementinin miktarına bağlı olarak değiĢmektedir. Günümüzde 

üretilen çeliklerin büyük bir çoğunluğu bu tip çeliklerdir. SertleĢebilme  yetenekleri 

az olmakla beraber sertleĢtirme iĢlemlerinin ardından sertleĢtirilen malzemede 

çatlamalar ve çarpılmalar oluĢur. Büyük et kalınlığına sahip malzemeler ise istenilen 

seviyede sertleĢtirilemezler. Korozyon direnci dayanımları azdır. Alev ve induksiyon 

ile yüzey sertleĢtirme iĢlemi yapılabilmektedir. Ġçerisindeki karbon miktarlarının 

oranına göre alaĢımsız çelikler üç kısıma ayrılmaktadır: 

 DüĢük karbonlu çelikler : Ġçerisinde %0,05-0,03 civarında karbon bulundurur. 

 Orta karbonlu çelikler : Ġçerisinde %0,3-0,08 civarında karbon bulundurur. 

 Yüksek karbonlu çelikler : Ġçerisinde %0,8-1,7 civarında karbon bulundurur. 

DüĢük karbon içeren çelikler sertleĢtirilemezler, bu çeliklerin uygun yöntemler ile 

yüzeylerinin sertleĢtirilmesi yapılabilir. Orta karbonlu çelikler ise ısıl iĢlem 

yöntemleri
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uygulanması uygundur, dayanımları düĢük karbonlu çeliklerin dayanımlarına göre 

daha yüksektir. Yüksek karbonlu çeliklerin ise sünekliliği azdır. YumuĢatma tavı 

uygulanarak talaĢ kaldırma iĢlemine olanak sağlanabilir [2,3]. 

1.1.1. Karbon çeliklerinin kaynak kabiliyeti 

Bu tür çeliklerin kaynak kabiliyetleri oldukça iyidir. Örneğin, S235JR EN ISO 12952 

Basınçlı Kaplar Ġmalat Standardına göre 150 mm‟ye kadar ön ısıtma gerekmeden 

kaynak iĢlemi yapılabilir. S355J2 yüksek Mn oranı nedeniyle (%1,3) 25 mm‟den 

sonra 80-100 °C aralığında bir ön ısıtma iĢlemi yapılabilir. Amerikan standartlarına 

(ASME Section II) göre kazan üretiminde en çok kullanılan SA-192 ve SA-106 Gr. 

B gibi çelikler de yüksek et kalınlıklarına kadar herhangi bir ön ısıtma veya  kaynak 

sonrası ısıl iĢlem gerekmeden kullanılabilirler. Bu çeliklerde, diğer düĢük alaĢımlı 

çelikler ve paslanmaz çelikler haricinde yüksek alaĢımlı çeliklerde olduğu gibi 

kaynak kabiliyetine etki eden en önemli etken karbon eĢdeğeridir. 

1.2. AlaĢımlı Çelikler 

AlaĢımlı çeliklerin elde edilmesi sade karbonlu çeliklerin içerisine alaĢım 

elementlerinin eklenmesi ile gerçekleĢtirilir. AlaĢımlı çeliklerin üretilmesi ile, sade 

karbonlu çeliklerin kullanımında karĢılaĢılan birkaç dezavantaj azaltılarak, çeliğin 

uygulama alanları geniĢletilmiĢtir [2]. Çeliklere, alaĢım elementi eklenmesinin 

avantajları ise aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 Kalın cidarlı parçaların derinlik boyunca sertleĢtirilebilme imkanı ortaya çıkar. 

 Sade karbonlu çeliklerin bütün kesiti boyunca martenzitik bir yapı oluĢturmak 

için çeliklerin çok hızlı bir Ģekilde soğutulması gereklidir. Bu hızlı soğutma 

durumu çarpılmaların ve çatlamaların oluĢma riskini arttırmaktadır. Oysa ki 

alaĢımlı çeliklerin, yağ ve havada gerçekleĢtirilen soğutmalarında da kolaylıkla 

martenzitik yapı oluĢturmak mümkündür.  

 AlaĢımlama yöntemi ile bazı çeliklerin darbe dayanımları büyük bir ölçüde 

yükseltilebilmektedir. 

 Sade karbonlu çeliklerin korozyona dirençleri oldukça zayıftır. Yüksek 

sıcaklıklara maruz kaldığında kolaylıkla oksitlenir. AlaĢımlama yöntemiyle 

çeliklerin korozyon dayanımları büyük oranda arttırılmaktadır. 
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 AlaĢımlı çeliklerin yüksek gerilme ve süneklik değerleri korunabilirken, 

temperleme iĢleminde daha da yüksek temperleme sıcaklıklığının 

uygulanmasına imkan sağlanır. 

 AlaĢımlı çelikler, düĢük ve yüksek sıcaklık çalıĢma koĢullarında, büyük ölçüde 

mekanik özelliklerini koruyabilirler. 

 AlaĢımlı çeliklerde, aĢınma direnci ve yorulma davranıĢı, bazı alaĢım 

elementlerin katkısı ile büyük miktarda artıĢ göstermektedir [4]. 

AlaĢımlı çelikler, alaĢımsız çelikler ile oluĢturulamayan, yüksek sertlik ve 

mukavemetin birlikte bulunmasının arzulandığı durumlarda kullanılmaktadır. Bu 

sebeple alaĢımsız çeliklerin içerisine nikel (Ni), krom (Cr), molibden (Mo), mangan 

(Mn), silisyum (Si), volfram (W), vanadyum (V) ve bazen de kobalt (Co), bakır (Cu) 

ve kurĢun (Pb) alaĢım elemanları ilave edilerek alaĢımlı çelikler üretimi 

yapılmaktadır [5,6]. AlaĢımlı çeliğin ihtiva ettiği Mo, Mn, Cr veya Ni elementleri 

çeliğin sertleĢebilirliliğini arttırmaktadır. Bu Ģekilde çelikte, kalın cidarlı parçalarda , 

martenzit oluĢumu kolaylaĢacağından, parçanın sertliği büyük miktarda 

yükselmektedir. Bu amaçla %0,2 - 0,6 C ile çeliğin içerisine %2-7 oranlarında alaĢım 

elementi ilavesinin yapılması yeterli olmaktadır. AlaĢımlı çeliklerden, az Mn ilaveli 

çeliklerde düĢük soğuma hızlı, yağ ortamında ve içerisinde az oranlarda Cr-Mo-W 

ilaveli olan çeliklerde daha yavaĢ soğuma ortamı olan havada soğutularak 

martenzitik yapı meydana getirmek mümkündür. 

Martenzitik yapı oluĢumu sonrası, sertleĢtirilme iĢlemi yapılmıĢ çeliklerde, 

temperleme iĢlemi ile istenilen mukavemet ve toklukta bileĢim elde edilebilmektedir. 

DüĢük alaĢımlı çeliklerde, ferrit ve östenit fazının içerisinde alaĢım elementlerinin 

büyük oranda çözünmesinden dolayı ekstra bir ısıl iĢlem gereksinimine duymadan iyi 

seviyelerde çözelti sertleĢmesi oluĢtururlar. Beynit fazının oluĢumu bu tip çeliklerde, 

kolaylaĢmasından dolayı, kaynak edilebilme yetenekleri kısmen artmaktadır [7]. 

DüĢük alaĢımlı çelikler, krank millerinde, yaylarda, cıvatalarda, basınç kaplarında, 

bağlantı elemanlarında, oto millerinin üretiminde, uçak parçalarının yapımında 

yaygın bir biçimde uygulama alanı bulmaktadır. AlaĢımlı çelikler, karbondan baĢka 

elementlerin katıldığı, kendine has karakteristik özelliklere sahip olan çelikler olarak 

tanımlanmaktadır [2]. AlaĢımlı çeliklerin alaĢım elementlerindeki dağılımı ve 

meydana getirdikleri yapılar, çeliğin kimyasal içeriğine bağlı olarak değiĢmektedir. 
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Bu alaĢım elementlerin sayısı ve oranı arttırıldığında çelik içerisindeki etkileĢimler 

ve bunun sonucunda meydana gelen oluĢumlar (ġekil 1.1) çok daha karmaĢık 

olabilmektedir. 

 

ġekil 1.1. Fe3C içerisinde çözünen elementlerin çeliğin sertliğine etkileri [8] 

1.2.1. Krom-Molibden çelikleri 

Krom-molibden çeliklerinin kimyasal bileĢimlerinde %0,38-0,43 C, %0,15-1 Mo ve 

%0,5-9 Cr bulunmaktadır. AlaĢım elementi oranlarının ve miktarının farklılığından 

dolayı, her alaĢım elementi malzemesinin, oluĢturdukları çeliklere, fiziksel ve 

kimyasal bakımdan özelliklerinin etkisi farklı olmaktadır. Bu tip çelikler AISI 

standartlarına göre 41XX simgesiyle gösterilmektedir. 

Ġmal ediliĢ yöntemine göre, bileĢimindeki ilave alaĢım elementine göre, ısıl iĢlem 

koĢullarına göre, düĢük alaĢımlı Cr-Mo‟lu çelik, ısıl iĢlenebilirliği düĢük alaĢımlı 

çelik veya ıslah çeliği de denilmektedir. BileĢimindeki bulundan yeterince karbon 

miktarıyla alaĢım elementleri sebebiyle sertleĢtirilmeye elveriĢli olan ve ıslah edilmiĢ 
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durumunda belirli bir çekme dayanımına sahip yüksek tokluk direnci gösteren 

makine imal çeliği olarak da adlandırılmaktadırlar [9]. 

Krom, çeliğe temel olarak ilave edilen alaĢım elementlerinden birisidir. Kritik 

soğuma hızınının düĢürmesinin yanısıra yüksek sertlik dayanımı ile aĢınma dayanımı 

sağlayan ve hidrojen gazına karĢı dayanıklı olan karbürler oluĢturmaktadır. 

SertleĢtirme ve tane küçültme etkileri bulunmaktadır. DüĢük karbon içeren çeliklerin 

içerisinde %12‟in üzerinde Cr bulunması çeliklere paslanmaya ve asitlere karĢı 

korozyon direnci kazandırmaktadır. Krom iceriğinin %17‟yi aĢtığı durumlarda 

çeliklerin, ısıya ve yüksek çalıĢma sıcaklıklarına dayanıklılığı oluĢur. Cr ile beraber 

Mn, Mo, V ve Ni ile ısıya dayanımını ve aĢınmaya karĢı dayanımını daha da 

arttırmak olasıdır. Cr oranının artmasıyla çeliğin kaynak edilebilebilirliği 

azalmaktadır. AlaĢım içerisinde her %1 Cr artıĢında malzemenin çekme dayanımında 

80-100 (N/mm²) artma görünür. Ayrıca aynı oranda olmasa da akma sınırında 

yükselme meydana gelerek çentik darbe tokluğunda düĢüĢ meydana gelir [2]. 

Mo, γ ve α-demirinde sınırlı oranda çözünen ve güçlü bir karbür meydana getiren 

elementtir. AĢınma dayanımını, temper gevrekliğini önlemede, sertleĢme derinliğini 

ve kesme yeteneğininin geliĢtirilmesinde önemli etkileri bulunmaktadır. Cr 

elementinin çelikler üzerindeki gerilmesini ve yüksek sıcaklık sertliğini arttırması 

gibi özelliği Mo elementinde de vardır. Cr, Cr-Mn‟lı çeliklere %0,3-0,5 Mo 

eklenmesi ile diğer alaĢımlı çeliklere nazaran, meydana gelecek temper gevrekliğini 

büyük oranda azaltmaktadır. Sade Mo içeren çelikler (40XX ve 44XX) genelde 

karbürlenerek yaygın olarak Ģaft ve transmisyon diĢli çarklarında kullanılırlar [10]. 

Cr-Mo‟lu çeliklerin kaynak kabiliyetleri iyi, sünekliğinin yanı sıra derinliğine de 

sertleĢebilen çelik çeĢitlerindendir. Uçak parçalarının imalatında, otomobil millerinin 

imalatında ve basınca dayanıklı kapların imalatında kullanılırlar. Bu çelikler aĢınma 

dirençlerine ve yüksek yorulma dirençlerine sahip olmakla beraber tokluk özellikleri 

de iyi olan çeliklerdir [5,10]. 
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1.2.2. Karbon-Molibden çelikleri 

%0,50 Mo ve %0,20 civarı C içeren çeliklerdir. Bu malzemeler de karbon çelikleri 

ile aynı sıcaklık aralıklarında kullanılmaktadır, ancak Mo ilavesi ile yüksek 

sıcaklıklarda sürünmeyi iyileĢtirirken, yük altında daha uzun süreli bir dayanım 

sağlar.  

%0,5 Mo Çeliği: Bu çeliklerin de maksimum servis sıcaklıkları 450 °C‟ler 

düzeyindedir.  Bu sıcaklıkların üzerinde grafitlenme sebebiyle çalıĢma esnasında 

problemler oluĢabilir. Cr‟lu çelikler grafitlenmeye karĢı epey dirençlidir ve bu 

nedenle 455 °C üzerinde tercih edilmektedirler.   

Karbon – Molibden Çeliklerinin Kaynak Kabiliyetleri: 

Bu çeliklerin uygulamada en yaygın olarak kullanılanı 16Mo3 çeliğidir. Bu çelikte 

yine 30 mm et kalınlıklarına kadar ön ısıtma ve kaynak sonrası ısıl iĢlem 

gerektirmeksizin kaynaklanabilir. 30 mm üzeri et kalınlıklarında ise 100 °C kadar bir 

ön ısıtma, kaynak sonrasında ise 580-600 °C arasında bir gerilme giderme tavı 

yapıldığında son derece sorunsuz bir Ģekilde kaynak edilebilir.  

1.2.3. Krom-Vanadyum-Molibden çelikleri 

Çok daha yüksek sürünme dayanımının gerektiği yerlerde, gerilme değerlerinin 540 

°C‟ ye kadar olan uygulamalarda malzemenin ömrü boyunca %1‟den daha düĢük bir 

deformasyona izin verdiği durumlarda kullanılırlar. En çok bilinen kompozisyon %9 

Cr, %1 Mo ve %0,25 V alaĢımlarıdır.  Bu çelikler çok yüksek sıcaklık dayanımı ve 

mukavemete gereksinimi duyulan, rotorlar, türbin gövdeleri ve bunların saplamaları 

gibi uygulamalarda kullanılmaktadırlar [11]. 

Krom -Molibden -Vanadyum Çeliklerinin Kaynak Kabiliyetleri: 

Bu çeliklerin en çok kullanılan türleri yukarıda da bahsi geçtiği Ģekilde, (13CrMo4-

5) SA-355 P12 , (10CrMo9-10)  SA-355 P22, (X10CrMoVNb9-1) SA-355 P91 ve 

yaklaĢık alaĢımlardaki türleri olarak sıralanabilir. Bu çeliklerin kaynağında dikkat 

edilmesi gereken en önemli nokta ön ısıtma değerlerinin uygun aralıklarda 

seçilmesidir. P11 ön ısıtmasız kaynağı pek çok standartta riskli görülür ve uygulama 

esnasında tüm et kalınlıkları için 120 °C ön tav tavsiye edilir. Kaynak sonrası 650- 
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705 °C civarında gerilme giderme tavı basınçlı kap sektöründe genellikle ön görülür. 

P22 çeliği ise prensip olarak tüm et kalınlıklarında 150 °C ön ısıtma kaynak 

edilmelidir. Kaynak sonrası 675-760 °C arası bir gerilme giderme tavı Ģiddetle 

tavsiye edilir. Buraya kadar olan alaĢımlar için TIG kaynağı uygulandığı takdirde 8 

mm‟ye kadar ön ısıtma uygulanmadığı durumlar olabilir. Ancak bu çevre koĢulları 

da göz önünde bulundurulduğunda pek tavsiye edilmez. P91 ve türevleri 204 °C ön 

ısıtma ve 300 °C civarı pasolararası sıcaklık değerlerine uyularak kaynatılmalı ve 

kaynak sonrası mutlaka ısıl iĢlem yapılmalıdır. Tüm bu çelikler bahsi geçen kaynak 

parametrelerine uyulduğu sürece iyi seviyede kaynak kabiliyetlerine sahiptirler. 

Kaynakta kullanılan dolgu malzemeleri ana malzeme ile aynı türdendir. Eğer farklı 

alaĢımda iki malzemenin birbirine kaynak edilmesi durumu söz konusu ise, düĢük 

seviye malzemeye uygun alaĢımlı dolgu malzemesi kullanılması uygundur.  
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2. KAYNAK TEKNOLOJĠSĠ VE GÜNÜMÜZ ENDÜSTRĠSĠNDEKĠ ÖNEMĠ 

Kaynak teknolojisi kendini yenileyerek sürekli geliĢim gösteren bir sektördür. 

Kaynak iĢleminin bu Ģekilde hızlı geliĢimi, özellikle savunma ve uzay 

teknolojilerinin geliĢmesindeki beklentilerin bir sonucu olarak meydana gelmektedir.  

Günümüzde kaynak teknolojisi gibi çok sayıda kullanılan birleĢtirme tekniği 

bulunmaktadır. Günümüzdeki sorun birleĢtirme iĢleminin nasıl oluĢturulacağından 

ziyade, en iyi birleĢtirme iĢleminin nasıl seçilip yapılacağıdır. Her birleĢtirme 

yöntemin kendine özgü özellikleri bulunmaktadır ve birleĢtirme için uygun yöntemin 

seçiminde gerekli birçok özelliğin değerlendirilmesi gereklidir. Mukavemet, 

imalatının kolaylığı, düĢük maliyet, uzun ömür, korozyon direnci ve görünüĢ gibi 

etmenlerin göreceli önemi yapılan birleĢtirme iĢlemine bağlı olmaktadır. 

Kaynak uygulamalarının tarihteki ilk örneklerine bronz çağından itibaren 

rastlanılmıĢtır. Bu dönemde insanlar altın malzemeleri birbiri ile kaynak etmeyi 

keĢfetmiĢlerdir. Birinci Dünya SavaĢı‟nda ise artan silah ihtiyacının karĢılanabilmesi 

için kaynak uygulamalarında hızla geliĢmeler ortaya çıkmıĢtır. Günümüzde ise 

endüstriyel alanda meydana gelen geliĢmeler ve yeni malzemelerin buluĢu, kaynak 

yöntemlerinde de yeni geliĢmelerin hızla oluĢmasına imkan vermektedir. Aynı 

zamanda yeni kaynak metodlarının geliĢmesi, kaynak güç üniteleri ve kontrollerinde 

de yeni geliĢmelerin önünü açmaktadır [20]. 

Ülkemizde kaynaklı birleĢtirme ilk defa 1920 senesinde Ġstinye ve Gölcük 

tersanelerinde uygulanmaya baĢlanmıĢtır. Ardından Makine Kimya Endüstrisi 

(MKE), Sümerbank fabrikası, karayolları merkez atölyesi, EskiĢehir hava ikmal 

merkezi ve Devlet Demir yollarının EskiĢehirde bulunan fabrikasında uygulanmaya 

baĢlanmıĢtır. Ülkemizde planlı ve ileriye dönük kaynaklı iĢlemlerini çalıĢmaya ilk 

defa 1937 senesinde Devlet Demir Yolları baĢlamıĢtır.  
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3. KAYNAĞIN TANIMI, ÖNEMĠ VE SINIFLANDIRILMASI  

3.1. Kaynağın Tanımı 

Bir veya birden fazla metalin veya termoplastiğin, ısı veya basınç altında, ilave 

malzeme kulanarak veya kullanmaksızın gerçekleĢtirilen birĢleĢtirme iĢlemine 

“kaynak” denir. Kaynak iĢlemini bölgesel döküm iĢlemine benzediğinden dolayı bu 

Ģekilde de tanımlanabilir [21]. 

3.2. Kaynağın Önemi 

Malzemelerin kaynak ile birleĢtirilmesinin öneminin anlaĢılabilmesi için, diğer 

imalat yöntemleriyle karĢılaĢtırılması gereklidir. Her imalat yönteminin birbirlerine 

göre üstünlükleri bulunsada uygulama alanlarında birbirlerine yakın iĢlemleride 

vardır. 

3.2.1. Kaynak ile perçinli birleĢtirmenin karĢılaĢtırılması 

ĠĢ parçalarının birbirleriyle birleĢtirilme iĢleminde, kaynaklı birleĢtirme iĢleminin 

öneminin anlaĢılabilmesi açısından perçinli birleĢtirme iĢleminin karĢılaĢtırılması 

önemlidir: 

a) Kaynak yönteminde ağırlıktan, maliyetten ve iĢçilikten tasarruf sağlanır.  

b) Kaynaklı birleĢtirmenin sızdırmazlığı, perçinli birleĢtirmeye göre daha iyidir.  

c) Kaynaklı bağlantıların mukavemeti daha iyidir. 

d) Gemi imalatlarında kaynak ile yapılan birleĢtirmeler suya karĢı direnç 

gösteremediğinden geminin hızında azalma meydana gelmez [22].  
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3.2.2. Kaynak ile döküm yönteminin karĢılaĢtırılması 

Kaynak iĢlemiyle döküm iĢleminin farklılıkları aĢağıdaki Ģekilde sıralanabilir: 

a) Kaynak iĢleminde model masrafı bulunmamaktadır. 

b) Et kalınlığının 6 mm‟den az olması durumunda parçaların döküm yolu ile 

imalatı zor iken, kaynak ile üretiminde zorluk bulunmamaktadır. 

c) Çelik malzemenin döküm yöntemi ile parça üretimi iĢleminde zorluklar 

meydana gelirken, fakat aynı malzemenin kaynak ile üretimi kolaydır. 

d) Kaynaklı birleĢtirme iĢleminde üretimi gerçekleĢtirilen malzemelerin döküm 

yolu ile üretilen malzemelere göre daha hafiftir.  

e) Çok sayıda malzeme üretiminde, döküm yöntemi daha avantajlıdır [22]. 

3.3. Kaynağın Sınıflandırılması 

Kaynak sınıflandırması, kaynak iĢlemi uygulanacak malzemenin cinsine göre, 

kaynak esnasında uygulanacak iĢlemlere ve kaynağın amacına göre yapılmaktadır. 

Kaynak iĢleminin malzeme cinsine göre uygulanması ikiye ayrılmaktadır:  

Metal malzeme kaynağı: Metalik malzemeyi ısı veya basınç veya her ikisinin birden 

kullanılması ile aynı ve/veya ergime aralığı aynı olan malzeme ilave edilerek veya 

ilave edilmeksizin yapılan ayrılamaz biçimdeki birleĢtirme iĢlemine “Metal Malzeme 

Kaynağı” denilmektedir.  

Plastik malzeme kaynağı: Aynı veya farklı cinsten termoplastik malzemenin ısı ve 

basınç altında termoplastik malzeme ilave edilerek veya ilave edilmeksizin yapılan 

ayrılamaz biçimdeki birleĢtirme iĢlemine “Plastik Malzeme Kaynağı” denilmektedir 

[22,23].  

Kaynak iĢlemi yapılıĢ amacına göre ikiye ayrılmaktadır;  

BirleĢtirme kaynağı: Ġki veya daha fazla malzemenin sökülemez bir bütün haline 

getirebilmek amacıyla gerçekleĢtirilen kaynak iĢlemine birleĢtirme kaynağı denilir.  

Dolgu kaynağı: Bir iĢ parçası malzemesinin hacminde bulunan eksikliğin 

tamamlanması veya hacminin büyütülmesi, bunun yanı sıra korozyona karĢı 
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direncinin veya aĢındırıcı etkilere karĢı korumak amacıyla üzerinde sınırlı bir alan 

dahilinde malzemenin kaynak edilmesidir.  

Kaynak iĢlemi uygulanıĢ biçimine göre dört gruba ayrılmaktadır.  

Manual kaynak: Bu yöntemde, sadece elle sevk edilen kaynak aracı vasıtasıyla 

yapılmaktadır.  

Yarı mekanize kaynak: Bu yöntemde, kaynak aracı olarak el yerine yarı mekanize 

edilmiĢ araçla kaynak iĢlemidir. 

Tam mekanize kaynak: Tamamen mekanize yapılmıĢ bir araç ile yapılan iĢlemdir. 

Otomatik kaynak: Gerek kaynak gerekse de iĢ parçası malzemesinin değiĢtirilmesi 

gibi tüm ana ve yardımcı iĢlemlerin tam olarak mekanize edilmiĢ olmasıdır. Bu 

yöntem kaynak iĢleminin cinsine göre ikiye ayrılmaktadır: 

Ergitme kaynağı: Malzemenin sadece sıcaklığın tesiriyle bölgesel olarak ergitilip, 

ilave malzeme eklenerek veya eklenmeden sökülemeyecek biçimde birleĢtirilmesidir.  

Basınç kaynağı: Kaynağı yapılacak iĢ parçası malzemesinin genelde ilave malzeme 

eklemeden basınç etkisiyle bölgesel olarak ısıtılarak sökülemeyecek biçimde 

birleĢtirilme iĢlemidir.  

Metallerin ergitme kaynağında kullanılan enerjinin oluĢumuna göre ergitme kaynağı 

beĢe ayrılabilir:  

 Yakıcı gaz ile yanıcı gazın karıĢımı (oksijen/asetilen)  

 Bir akım devresinin kutuplarının arasında oluĢan ark  

 Elektrik akımı  

 Sıvı   

 IĢınlar (Lazer ve elektronlar)  

Herhangi bir kaynak yöntemini dört gereksinime cevap vermelidir. Bu gereksinimler;  

 Ergime veya basınç ile birleĢtirmeyi oluĢturacak enerjiyi sağlamasıdır,  

 BirleĢme yüzeylerinde oluĢacak kalıntıları yüzeyden uzaklaĢtıracak sistem,  

 Atmosferik kalıntılar ya da bunların tesirlerinden kaçınma,  
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Metal kaynağının alt dalları olan ergitme ve basınç kaynakları da kendi aralarında 

çeĢitli dallara ayrılır: 

A. Eritme Kaynağı 

1. Döküm eritme kaynağı  

2. Elektrik direnç eritme kaynağı  

3. Gaz eritme kaynağı  

4. Elektrik ark kaynağı  

a. Karbon arkı ile kaynak  

b. Metal arkı ile kaynak  

c. Koruyucu gaz ile kaynak (Gaz altı kaynağı)  

5. TIG Kaynağı  

a. Normal TIG kaynağı  

b. Plazma TIG kaynağı  

6. MIG Kaynağı  

a. Normal MIG kaynağı  

b. Aktif gazla MIG kaynağı  

c. Metal koruyucu altında (yalıtılmı elektrod ile) kaynak  

7. Tozaltı kaynağı  

8. Elektron bombardımanı ile kaynak  

9. Lazer ıĢını ile kaynak  

B. Basınç Kaynağı  

1. Soğuk basınç kaynağı  

2. Ultrasonik kaynak  

3. Sürtünme kaynağı  

4. Ocak kaynağı  

5. Döküm basınç kaynağı  

6. Gaz basınç kaynağı  

7. Elektrik direnç kaynağı  

8. Elektrik ark basınç kaynağı  

9. Difüzyon kaynağı [24]. 
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3.4. Plastik Malzeme Kaynağı 

Termoplastikler ile bazı yüksek dereceden polimerizasyon ürünlerinin 

birleĢtirilmesinde en güçlü ve en temiz yöntem kaynak edilerek birleĢtirilme 

yöntemidir. Bazı durumlarda kaynak sağlamlığı ana malzemenin sağlamlığına 

oldukça yakın değerlere ulaĢabilmektedir. Ġyi bir kaynak elde edebilmek için 

sıcaklık, basınç ve zaman gibi kaynak üzerinde etkili olan parametrelerin iyi bir 

optimizasyonu sağlanmalıdır [25,26]. Kaynak genellikle sıcaklık uygulanması ile 

cisimlerin yüzeylerinin yumuĢatılarak bir araya getirilmesidir [26]. 

Kaynak iĢlemlerinde birleĢtirilecek malzemelerin birleĢim bölgelerinde oluĢturulan 

sıcaklık sebebiyle tekrarlı bir yumuĢamanın gerekliliği bu iĢlemin sadece 

termoplastik malzemelere uygulanabilen bir yöntem haline getirmiĢtir. 

Termoplastikmalzemelerin kaynak iĢlemlerinde, birleĢtirilecek malzemelerin yapı 

bileĢenlerinin benzerlik göstermesi gerekir [25] 

Termoplastik malzemelerin kaynak yöntemleri, ısı transferi yöntemleri ve ısının 

direkt malzemede oluĢturduğu yöntemler olmak üzere iki sınıfta toplanabilmektedir. 

Bu sınıflandırma düzeni içerisinde bütün kaynak yöntemleri Tablo 3.1‟de gösterildiği 

gibi belirtilmiĢtir [27]. 

 Tablo 3.1. Termoplastik malzemelerin kaynak yöntemleri [27] 

Isı Transfer Yöntemleri Isının Direkt Malzemede OluĢturulduğu Yöntemler 

Isıl Yöntemler Mekanik Yöntemler 

(Sürtünme Esaslı) 

Elektromanyetik Yöntemler 

Sıcak Gaz Kaynağı Döndürme Kaynağı (1-100 

Hz) 

Rezistans (Elektro-Füzyon 

Ġmplant) Kaynağı 

Ekstrüzyon Kaynağı TitreĢim Kaynağı (100-250 

Hz) 

Ġndüksiyon Kaynağı (5-25 

Mhz) 

Sıcak Kama Kaynağı Ultrasonik Kaynak (20-40 

KHz) 

Dielektrik Kaynağı 

Sıcak Eleman Kaynağı  Mikrodalga Isıtma Kaynağı 

Infrared Isıtma Kaynağı   

Lazer Kaynağı   
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3.5. Lehimleme 

Ġki veya ikiden fazla metalik malzemenin, kendilerinin erimeden ergime derecesinin 

daha aĢağıda bulunan bir ilave metalin ergimesi ile birleĢir ise, bu birleĢtirme 

iĢlemine “lehimleme” adı verilmektedir. Lehimleme iĢleminin yapılmasında ayrıca 

bir dekapan kullanılmaktadır. 

 3.5.1. Lehimleme usulüne göre sınıflandırma 

 Alev ile lehimleme 

 Havya ile lehimleme 

 Blok ile lehimleme 

 Fırında lehimleme 

 Daldırma ile lehimleme 

 Hareketli lehim banyosunda lehimleme 

 Endüksiyon ile lehimleme 

 Direnç ile lehimleme 

 Ekzoterm lehimleme [22]. 

3.5.2. Lehim yerinin biçimine göre sınıflandırma 

 Kapiler lehimleme 

 Lehim kaynağı 

Lehimleme sıcaklığına göre sınıflandırma: 

 YumuĢak lehimleme 

 Sert lehimleme 

Lehimin veriliĢ Ģekline göre sınıflandırma: 

 Lehimin, iĢlem esnasında verilmesiyle yapılan lehimleme 

 Lehimin, iĢlemden önce verilmesiyle yapılan lehimleme  
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4. KAYNAK KABĠLĠYETĠ 

Kaynaklı birleĢtirmelerde denk gelinen kırılmaların, ITAB‟ta oluĢan bir hatadan ya 

da malzemede meydana gelmiĢ çatlaktan baĢlayarak ilerlediği görülmektedir. 

Kaynaklı birleĢtirmelerde bu tarz kırılmaların oluĢumunu engellemek için, kaynak 

esnasında, ITAB‟ta meydana gelen olayların bilinmesi, ortaya çıkan yapının mekanik 

özelliklerinin hassas bir biçimde belirlenmesi ve bunların tasarım kriteri olarak göz 

önüne alınması gerekmektedir [28].  

Bir kaynaklı birleĢtirmenin özelliğine etkiyen etkenlerin en önemlisi kaynak 

sırasında uygulanan sıcaklığın dağılımı ve değiĢimi karĢısında ana metal malzemenin 

davranıĢıdır. (Tablo 4.1) Neredeyse bütün kaynak yöntemleriyle kaynağı yapılan 

malzemenin kaynak bölgesinde ergime ya da malzemenin solidüs eğrisine yakın 

sıcaklığa ısıtılmasını gerektirmektedir. Bu sıcaklığa kadar ısıtılarak ardından 

soğutulan, metalik malzemenin iç yapısında değiĢikliklere sebep olduğu gibi; 

sıcaklığın yüksek olması, kaynak metalik malzemesi, oluĢan curuf, ana metal ve 

ortamın atmosferi arasında bazı kimyasal reaksiyonların meydana gelmesine neden 

olur [28]. 

Ergitme kaynak yöntemlerinin tamamı temelde döküm iĢlemini anımsatır. Kaynak 

metali, elektrik arkı ya da gaz alevinin yüksek sıcaklığı karĢısında ergir ve önceden 

hazırlanmıĢ kaynak ağzının içerisine dökülmektedir. Bu sırada kaynak ağzı kenar 

yüzeylerinin bir kısmı ergir ve ergimiĢ olan metal ile ana metal karıĢarak kaynak 

ağzının içerisinde katılaĢır. ĠĢlem esnasında, kaynağı yapılan malzemelerin kaynak 

dikiĢinin bitiĢik bölümlerinde, metalin ergime sıcaklığından ortamın sıcaklığına 

ulaĢıncaya kadar, farklı sıcaklık düzeylerinde ısınmıĢ bölgeler meydana gelir [28]. 

Kaynaklı bağlantının bulunduğu ve kaynak iĢlemi esnasında oluĢan sıcaklıktan 

etkilenen bölgelerin tamamına kaynaklı bölgelerin adı verilir. Bu bölgeler, ergime ve 

ITAB bölgesi olmak üzere iki bölgeden oluĢmaktadır [28]. 
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Ergime bölgesi: Kaynak esnasında meydana gelen ısının etkisiyle ergiyen ve kaynak 

iĢlemi sonrası katılaĢan bölgeye denir. ITAB‟tan, ergime çizgisi ismi verilen ergimiĢ 

ve ergimemiĢ bölgelerin arasındaki sınırla ayrılmaktadır. Bu sınır kaynaklı 

bağlantıdan çıkarılarak dağlanarak ve parlatılarak enine kesit üzerinde çıplak göz ile 

izlenebilir. Ergime bölgesi kaynak metali ile ana metalin karıĢımından meydana 

gelmektedir. Ergime bölgesi, ana metalin kaynak metaline oranıyla, uygulanan 

kaynak yönteme ve paso miktarına bağlı olarak geniĢ bir aralık içerisinde değiĢim 

gösterir [29]. 

Ġyi bir kaynaklı bağlantı, kaynak bölgesinin atmosferin tesirinden korunmasıyla 

oluĢturulabilir. Çünkü meydana gelen kimyasal ve metalurjik tepkimeler yalnızca bu 

Ģekilde kontrol altına alınır. Oksijen ile olan reaksiyonların kontrolü için ergime 

bölgesine çeĢitli yöntemler ile dezoksidasyon oluĢturucu maddelerle yanan alaĢımın 

elementlerinin karĢılanacağı miktarda elementlerin ilavesi yapılır. Ayrıca bu 

bölgenin korunması curuf örtüsü ya da meydana getirilen kontrol altındaki atmosfer 

ile korunur. 

Sıvı durumundaki metalin içinde bulunan atomlar birbirlerinin arasında hareket 

serbestliğine sahiptir. Soğuma esnasında, sıcaklık, metal ve/veya alaĢımın katılaĢma 

noktasına kadar azalınca, atomlar kristal kafeslerini oluĢturarak birleĢir ve 

çekirdekleri oluĢturur. Bu esnada kaynak metalinden ısı çekilerek soğumaya devam 

edildiğinde çekirdekler tanelerini meydana getirmek için yeni atomların ve kristal 

kafeslerin ilavesiyle büyümeye devam ederler. KatılaĢma sırasında oluĢan ergime 

ısısı doğal olarak soğuma hızına etki ederek tanelerin daha fazla büyümesini 

önlemektedir. Tanelerin sürekli olarak büyümesi için ısının kaynak metalinden 

sürekli çekilmesi gereklidir. Mekanizma ġekil 4.1‟de verilmiĢtir [30]. 



20 
 

 

ġekil 4.1. Kaynak metalinde katılaĢma aĢamaları [30] 

Kaynak iĢlemi esnasında ısı girdisinin yükselmesi, malzemenin yüksek sıcaklıklarda 

uzun süre tutulması, ön ısıtma uygulanması gibi faktörler, ergime bölgesindeki 

tanelerin iri olmasına sebep olmaktadır. Kaynak bölgesindeki soğuma hızının 

arttırılması, tane yapısında incelme sağlasa da, gevrek bir yapı meydana 

getirdiğinden uygulamada tercih sebebi değildir. Kaynak metaline eklenmiĢ olan 

dezoksidazyon elementleriyle diğer bazı katkılar ergime bölgesindeki tane yapısının 

incelmesine yardımcı olmaktadır [29,30]. Kalın malzemelerin, tek pasoda yapılan 

kaynak dikiĢlerinde, iri tanelerin birleĢtiği orta kısımlara ilave edilen elementlere ve 

kalıntıların segregasyonuna rastlanır. Bu durum bağlantının zayıflamasına sebep 

olmaktadır. OluĢum ġekil 4.2‟de verilmiĢtir [30]. 
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ġekil 4.2. Tek pasolu kaynak dikiĢinde 

segregasyon bölgesinin görünümü [30] 

Isıdan etkilenmiĢ bölge (ITAB): Kaynak metali ile ana metalin birleĢtiği ergime 

çizgisi adı verilen sınırdan baĢlayarak, kaynak iĢlemi sırasında sıcaklığın iç yapıyı ve 

etkilenen iç yapı ile metalin özelliklerinin etkilendiği bölge olarak tanımlanmaktadır. 

Bir metalik malzeme, kaynağa uygun olarak kabul edilebilmesi için ITAB‟taki 

özelliklerin fazla tahribata uğramaması gereklidir. ITAB‟taki tahribatın 

engellenebilmesi için özel yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu yöntemlerin elde 

edilebilmesi için kaynağı yapılacak malzemenin kaynak kabiliyetinin incelenmesi 

gerekmektedir [22,28]. Malzemenin kaynak kabiliyeti sadece malzemeye özgü bir 

özellik değil, aynı zamanda kaynağın yöntemine ve konstrüksiyona da bağlıdır. ġekil 

4.3‟de verilmiĢtir. Bir malzeme bir kaynak yönteminde çok iyi kaynak kabiliyeti 

göstermesine rağmen farklı yöntemde zayıf kaynak kabiliyetine sahip olabilir 

[28,29]. 
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ġekil 4.3 Kaynak kabiliyetinin bağlı olduğu durumlarının Ģematik 

olarak gösterimi [28] 

Tablo 4.1. DIN 8528-1‟e göre kaynak kabiliyetini etkileyen faktörler [22] 

Kaynak Kabiliyeti 

Kaynak Yapabilme Olanağı Kaynak Güvenliği Kaynağa Uygunluk 

Kaynak 

Sonrası 

ĠĢlemler 

Kaynağın 

Uygulanması 

Kaynağa 

Hazırlık 

Gerilme 

Durumu 

Konstrüktif 

Biçimlendirme 

Fiziksel 

Özellikler 

Metalurjik 

Özellikler 

Kimyasal 

BileĢim 

Isıl ĠĢlem Isı Kontrolü Kaynak 

Yöntemi 

Tür ve 

ġiddeti 

Kuvvet 

Çizgilerinin 

AkıĢı 

GenleĢme 

Özelliği 

Segregasyon SertleĢme 

Eğilimi 

TaĢlama Isının 

Uygulanması 

Ġlave 

Malzeme 

Türü 

Eksen 

Sayısı 

DikiĢlerin 

Konumu 

Isı Ġletim 

Özelliği 

Kalıntılar YaĢlanma 

Temizleme Kaynak 

Sırası 

BirleĢtirme 

türü 

Zorlanma 

Hızı 

Parça Kalınlığı Ergime 

Sıcaklığı 

Tane 

Büyüklüğü 

Gevrek 

Kırılma 

  Ağız Biçimi Sıcaklık Çentik Etkisi Mukavemet Ġç Yapı Sıcak 

Çatlama 

  Ön Isıtma Korozyon Rijitlik 

Farklılıkları 

Tokluk Anizotropi Kaynak 

Metali 

       KarıĢım 

Oranı 
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5. ELEKTRĠK ARK KAYNAĞI (SMAW) 

Bu kaynak yönteminde, kullanılan örtülü elektrot kaynak metali iĢlevi görmektedir. 

Demir esaslı veya demir dıĢı metal ve alaĢımlarının kaynak iĢleminde 1,2 mm üzeri 

kalınlıklarda parçaların birleĢtirilmesi iĢleminde her pozisyonda kaynak 

yapılabilmektedir.  

Elektrik ark kaynağında  oluĢan ark, iĢ parçası malzemesinin kaynak elektrodu 

arasında yanarak kaynak metaline dönüĢür. Elektrodun örtüsü de kaynak iĢlemi 

sırasında yanarak erir. Meydana gelen gaz ark bölgesini koruyarak ve oluĢan 

curufunda kaynak dikiĢini örtmesiyle kaynaklı bölgenin korunmasını sağlanır 

[31,32]. 

Elektrod kaynağını kullanarak değiĢik biçimlerde kaynak pozisyonları 

uygulanabilmektedir. Kaynak iĢleminin pozisyonları, aĢağıdan yukarıya ve yukarıdan 

aĢağıya düĢey kaynak oluk pozisyonunda yatay kaynak, korniĢ kaynağı ve tavan 

kaynağı, iç ve köĢe birleĢtirmelerinde yatay kaynak Ģeklindedir [33].  

5.1. Ark Üflemesi 

Ark oluĢumu sırasında elektrod ile iĢ parçasının arasında bulunan hava ısınarak 

iletkenleĢir. Bu nedenle elektrik ark kaynağı iĢleminin yapılması sırasında meydana 

gelen arkın iletken olarak bilinmesi gerekir. Bunun sonucunda arkın çevresinde de 

manyetik alanın oluĢması bir kuraldır. OluĢan manyetik alan, arkta bir oynamanın 

yanı sıra kaynak banyosundaki kontrolün zorlaĢmasına ve bozuk dikiĢlerin meydana 

gelmesine sebep olur. 

Ark üflemesine karĢı alınacak önlemler: 

 Akım değerinin azaltılması, 

 Kök dikiĢini veya geniĢ punta yapılması, 
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 Derin kaynak iĢlemlerinde alt destek parçası kullanılması, 

 ġasenin yerinin değiĢtirilmesi, 

 ġase kablosunun bakır telle sarılarak manyetik akımının nötr hale getirmesi, 

 Mümkün olduğunca kısa ark ile kaynağın yapılması, 

 Elektrodun konum açısının değiĢtirilmesi, 

 Makinenin kutuplarının değiĢtirilmesi, 

 ĠĢ parçasının konumunun değiĢtirilmesi ile önlenir [33]. 

5.2. Elektrik Ark Kaynağıyla Ġlgili Bazı Deyimler 

BoĢta çalıĢma gerilimi: 

Kaynak makinasının kaynak iĢlemine hazır durumda bulunduğu, ancak kaynak 

iĢleminin yapılmadığında kablola bağlantı noktalarındaki gerilim “boĢta çalıĢma 

gerilimi” olarak adlandırılır. 

ÇalıĢma gerilimi: 

Kaynak esnasında, kabloların bağlantı klemenslerindeki gerilim “çalıĢma gerilimi” 

olarak adlandırılır. Standart çalıĢma gerilimi ve buna denk gelen akım Ģiddetlerinin 

değerleri Tablo 5.1‟deki gibidir: 

Tablo 5.1. ÇalıĢma gerilimi akım Ģiddetleri 

Volt (V) Amper (A) 

25 250 

30 250-400 

35 400 

 

Ark gerilimi: 

Kaynak esnasında, iĢ parçasıyla elektrodun ucundaki gerilim “ark gerilimi” olarak 

adlandırılır. 

Kaynak akımı: 

Kaynak esnasında, çalıĢma gerilimine tekabül eden akım Ģiddeti “kaynak akımı” 

olarak adlandırılır. 
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Nominal iĢletme: 

Bütün kaynak çeviriminin süresi iki dakika ise; bunun %60'ı toplam yükleme süresi 

ve geri kalanı da boĢta çalıĢma süresi olarak alınır ise böyle iĢletmeye “nominal 

iĢletme” denilir. 

Ayarlama alanı: 

Kaynak makinasının vereceği en az ve en çok akım Ģiddetlerinin belirtildiği alana 

verilen isimdir [22].  

Devrede kalma süresi: 

Kaynak makinasının yük etkisi altında çalıĢtığı sürenin, toplam çalıĢma süresine 

oranıyla elde edilen sürenin 100 ile çarpımı, yüzde Ģeklinde devrede kalma süresini 

vermektedir.  

5.3. Kaynak Makinelerinin Sınıflandırılması 

Kaynak makinelerinin özelliklerine göre sınıflandırılması bu bölümde 

anlatılmaktadır. Akım–gerilim karakteristiğine, çıkıĢ akımına, polariteye göre hangi 

kaynak tipinde hangi güç ünitesinin kullanılması gerektiğine iliĢkin bilgiler ve 

kaynak makineleri güç üniteleri bu kısımda incelenmektedir. Akım–gerilim 

karakteristiğinin nasıl çıkarıldığı da bu bölümde anlatılmaktadır. 

Ark kaynağı yöntemlerinin tümünde arkın devamlılığının sağlanması için yeterli 

kaynak akımı ve gerilimi olmalıdır. Arkın devamlılığının sağlanması için gereken 

akım ve gerilim güç kaynakları ile sağlanır. Güç kaynaklarının sınıflandırılması 

verdikleri akım tipine göre AC ya da DC olmak üzere ikiye ayrılır. Ayrıca verdikleri 

çıkıĢa göre sabit akım ya da gerilim sınıflandırması mevcuttur [20].  

Güç kaynakları çevrim oranlarına, giriĢ beslemesinin sağlanma metoduna ve 

sağlayabildiği maksimum kaynak akımına göre daha detaylı olarak sınıflandırılabilir. 

GiriĢ beslemesinin sağlanması doğrudan Ģebekeden ya da elektrik motoru, içten 

yanmalı motor gibi bir sistemle sağlanabilir. Kullanılan kaynak yöntemine göre 

gerekli olan güç kaynağının tablosu Tablo 5.2‟de verilmektedir [34].  
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Tablo 5.2. Kaynak yöntemlerine uygun kaynak akımı ve polarite [20] 

Kaynak Yöntemi ÇıkıĢ 

Karakteristiği 

ÇıkıĢ Akımı Tipi Polarite 

SMAW Örtülü 

Elektrod Kaynağı 

Sabit Akım AC ya da DC DCEN, DCEP 

veya AC 

FCAW Sabit Gerilim DC DCEN, DCEP 

Gazaltı MIG/MAG 

Kaynağı 

Sabit Gerilim DC DCEP 

 

5.3.1. Sabit akım ve gerilim karakteristikli güç kaynakları 

Kaynak makinelerinin baĢlıca amacı, kaynak yöntemi ne olursa olsun arkın 

devamlılığı için gereken akımı sağlamaktır. Ancak tüm makinelerin amaçları aynı 

olsa da farklı kaynak uygulamaları için birbirinden farklı karakteristikteki kaynak 

makinelerine ihtiyaç duyulur. Kaynak makinelerinin kaynak performansını ve ark 

kararlılığını etkileyen bu iki özellik makinenin statik ve dinamik karakteristikleri 

olarak adlandırılır [20]. 

Kaynak makinesinin statik karakteristiği, o makineye ait volt-amper eğrisi 

çıkartılarak bulunur. Bunun için resistif yükler kullanılarak test metodu uygulanır. 

Resistif yükler, kaynak makinesinin çıkıĢ kutuplarına bağlanır ve kaynak arkının 

benzetimi yapılır. Buna iliĢkin deney düzeneği ġekil 5.1‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1. Statik karakteristik test düzeneği [35] 

Kaynak makineleri çıkıĢ karakteristiklerine göre sabit akımlı ve sabit gerilimli 

kaynak makinesi olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Kaynak makinelerinin sabit akım 
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veya sabit gerilim karakteristiğinden hangisini/hangilerini taĢıdığı volt-amper 

eğrisinden anlaĢılmaktadır. Makineye ait volt-amper eğrisi resistif yükler ile 

gerçekleĢtirilen test yöntemi kullanılarak bulunabilir. Öncelik olarak devre 

çıkıĢındaki yük yokken makinenin boĢta çalıĢma gerilimi (OCV) değeri ölçülür. 

Daha sonra makine en yüksek resistif yük değerine yüklenerek akım ve karĢılık gelen 

gerilim kaydedilir. Resistif yük yavaĢça azaltılırarak kaynak gerilimi azalırken 

kaynak akımı yükselmeye baĢlar [35]. Her bir yük değerinin azaltımında gerilim ve 

akım değerleri kaydedilir. Son olarak ölçüm iĢleminde çıkıĢa kısa devre yaptırılır ve 

bu durumdaki maksimum akım ölçülür. Bu sayede akım gerilim eğrisi elde edilmiĢ 

olur. Bu statik karakteristik olarak adlandırılır ve makinenin sabit akımlı mı yoksa 

sabit gerilimli mi olduğunu belirlenir [36]. 

Bir makinenin karakteristiğini belirlemek için statik özelliklerinin yanı sıra dinamik 

özelliklerinin de bilinmesi gerekir. Çünkü statik karakteristik belirlenirken yüklerin 

kaldırılması yavaĢ olur ve bu durum kalıcı hal olarak adlandırılır. Aynı statik 

karakteristiğe sahip kaynak makineleri, dinamik karakteristiklerinden ötürü farklı 

performans gösterebilirler. Dinamik karakteristik, kaynak geriliminin ve akımının 

arktaki hızlı değiĢmelere karĢı nasıl karĢılık vereceğini belirler. Kaynak esnasında 

arktaki değiĢim statik karakteristiğin aksine milisaniyeler mertebesindedir. Bu 

nedenle dinamik karakteristiğin belirlenebileceği herhangi bir test metodu yoktur. 

Dinamik karakteristiğin belirlendiği arktaki geçici değiĢimler arkın tutuĢması, ark 

uzunluğunun hızlı değiĢimleri, arkın içinde metalin transferi sırasında oluĢur. Ayrıca 

AC kaynakta arkın sönmesi ve her bir yarım alternansta arkın yeniden tutuĢması 

sırasında arkta geçici değiĢimler meydana gelir. Kaynak makinesinin dinamik 

karakteristiği arkta meydana gelen tüm bu ani değiĢimlere hızlıca cevap vermelidir. 

Dinamik sistemlerin iyileĢtirilmesi için kaynak makinelerinde endüktans ve 

kondansatör gibi depolama elemanları, regüleli otomatik sistemlerin kapalı döngü 

kontrolü ve devre çalıĢma frekansları üzerinde iyileĢtirmeler yapılabilir. Böylelikle 

metalin kaynak banyosuna transferi, ark kararlılığı, kaynak kalitesi iyileĢtirilerek 

sıçrantı azaltılır [20]. 
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5.3.2. AC ve DC güç kaynakları 

Kaynak makinelerinin ortak amacı giriĢteki yüksek gerilimi çıkıĢta düĢük gerilim 

yüksek akıma çevirerek kaynak için gereken akımı sağlamaktır. Yapılan kaynak 

iĢlemine göre çıkıĢ akımı AC ya da DC olabilir. 

AC güç kaynakları: 

AC kaynak makineleri, giriĢteki yüksek gerilim düĢük akımı çıkıĢta kaynak 

yapabilmek için gereken yüksek akım düĢük gerilime dönüĢtürür. En basit yapıda 

olan AC kaynak makineleri transformatörden meydana gelir. Fiyat olarak ucuz 

makinelerdir. Genellikle sabit akım ve drooping eğrisi gösterdiğinden örtülü elektrod 

kaynağında sıklıkla kullanılır[36]. Transformatör aynı zamanda giriĢ ile kaynak 

devresinin izolasyonunu sağlayarak kaynakçıyı çarpılmalara karĢı korur. Genellikle 

tek fazda çalıĢtırılırlar. Kaynak akımının ayarlanması için pek çok kontrol metodu 

bulunmaktadır. 

DC güç kaynakları: 

 Transformatörlü Doğrultucular: 

Redresör olarak da bilinen bu tip kaynak makineleri DC çıkıĢ üretir. Sabit akım, sabit 

gerilim ya da her iki karakteristik tek bir makinede olabilir. Transformatörlü kaynak 

makinelerinin çıkıĢına doğrultucu eklenerek DC çıkıĢ üretilir. Dolayısı ile akım 

kontrol yöntemleri aynıdır. Ancak DC çıkıĢ dalgalanacağından çıkıĢa Ģok bobini 

eklenerek filtre edilmelidir. Böylelikle kaynak kalitesi düzelir [20]. 

Redresörlerdeki diğer bir yöntem tristör kontrolünün kullanılmasıdır. Böylelikle 

Ģebeke gerilimindeki dalgalanmalara karĢı çıkıĢın hassasiyeti azalır ve regülasyonu 

korunur. Tristörler sayesinde DC, darbe ve kare dalga AC çıkıĢ sağlanabilir. Bu tip 

redresörler MIG, TIG ve MMA yöntemlerinde kullanılabilir [37].  ġekil 5.2‟de SCR 

kontrollü güç kaynağı yapısı görülmektedir. 
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ġekil 5.2. SCR kontrollü doğrultucu güç kaynağı [38] 

 Jeneratörler: 

Özellikle elektriğin olmadığı alanlarda kullanılır. Benzinli ya da dizel bir motor 

elektrik üreterek kaynak makinesine güç üretilir. Ancak elektrik motorları kullanan 

kaynak jeneratörleri de vardır. ġekil 5.3‟de jeneratörlü kaynak makinesi 

görülmektedir. 

 

ġekil 5.3. Jeneratörlü kaynak makinesi [20] 
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 Ġnverter kaynak makineleri: 

Kaynak makineleri arasındaki en modern teknolojiye sahip kaynak makineleridir. Üç 

fazlı ya da bir fazlı kullanıma uygundur. Öncelik olarak Ģebeke doğrultularak 

filtrelenir ve temiz bir DC elde edilir. Daha sonra yarı iletken anahtarların 

anahtarlanması ile yüksek frekansta AC gerilim elde edilir. Yüksek frekanslı gerilim 

sekonder tarafında düĢük gerilim yüksek akıma çevrilir ve kontrolsüz doğrultucularla 

doğrultularak bobin tarafından filtrelenir. Böylelikle kaynak için gereken akım ve 

gerilim sağlanır. Ġnverter kaynak makinelerinde anahtarlama frekansı yüksek 

olduğundan transformatör boyutları küçülür. Bu nedenle hafif, kompakt ve taĢınması 

kolaydır. ġekil 5.4‟te inventör kaynak makinesinin yapısı görülmektedir. 

 

ġekil 5.4. Ġnventör kaynak makinesi [38] 

5.4. Doğru Akım ve Alternatif Akım ile Kaynağın KarĢılaĢtırılması 

Bu karĢılaĢtırma elektroteknik, kaynak yöntemi ve maliyet bakımdan düĢünülürse 

aĢağıdakiler gibi olacaktır. 

Elektroteknik bakımından: 

 Verimi: Kaynak jeneratörlerindeki verim % 50 seviyesindeyken, kaynak 

transformatörlerinde yaklaĢık % 80 seviyelerindedir. 
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 ġebekeye bağlanması: Kaynak jeneratörleri trifaz Ģebekeyi eĢit olarak 

yüklemektedir. Fakat monofaz kaynak transformatörleri Ģebekeyi eĢit olarak 

yüklememektedir. 

Kaynak yöntemi bakımından: 

 Arkın kararlı olması: Genellikle doğru akım ve alternatif akımdaki kaynak 

arkının kararlılığı aynıdır. 

 TutuĢma özelliği: Kalın çaplı elektrodlarda iki akım türünün de tutuĢma 

özellikleri iyidir. Ancak 2,5 mm‟den ince elektrodlar ile yapılan kaynak 

iĢleminde doğru akım ile tutuĢturulması iyi iken, alternatif akım ile 

tutuĢturulması kötüdür. Bu sorunun ortadan kaldırılması için, alternatif akım 

kaynak transformatörlerinde ayrıca yüksek frekans cihazı kullanılmaktadır. 

 Arkın üflemesi: Yüksek akım Ģiddeti ile gerçekleĢtirilen kaynak iĢlemlerinde, 

doğru akımdaki ark üflemesi fazladır. Alternatif akımda ise, böyle bir sorun 

bulunmamaktadır. 

 Kutup durumu: Doğru akımda elektrodun istenen kutuba bağlanması mümkün 

olurken, alternatif akımdab ise mümkün olmamaktadırr. 

 Eritme gücü: Doğru akımla kaynakta eritme gücü yaklaĢık %2 daha fazladır. 

Maliyeti bakımdan: 

 Alım fiyatı: Kaynak transformatörlerinin alım fiyatı, aynı güce sahip bir kaynak 

jeneratörünün fiyatının 1/2 ile 2/3‟ü arasında değiĢmektedir. 

 Bakımının maliyeti: Transformatörler içerisinde bulunan hareketli kısımlar 

bulunmadığından, kaynak jeneratörlerine göre bakım masrafları daha azdır. 

 Enerji maliyeti: Kaynak jeneratörü enerjisinin maliyeti, aynı güce sahip kaynak 

transformatörlerinden %60 daha fazladır [22]. 

5.5. Kaynak Elektrodları  

Elektrodlar genel olarak çıplak elektrodlar ve örtülü elektrodlar olarak iki ana gruba 

ayrılır. Çıplak elektrodlar, karbon elektrodlar ve tungsten elektrodlar bu grubun 

içerisine dahil edilmektedir. Karbon elektrodlar, temelinde grafit olup ince bakır 

örtüsü ile kaplı daire kesitlidirler. Tungsten elektrodlar ise koruyucu gaz atmosferi 

altında kullanılan zaman zaman da zirkonyum ve toryum ile alaĢımlandırılarak daha 

yüksek akım Ģiddetiyle kullanılabilmektedir [22,32,39].  
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Örtülü elektrodlar, örtü tabakası çıplak telin üzerine daldırma veya presleme ile 

oluĢturulur. Örtülü elektrodlar asidik, bazik, selülozik ve rutil olmak üzere 4 çeĢittir. 

Asidik örtülü elektrodlar, Bu elektrodlar temel olarak oksit ve silikatlardan meydana 

gelmekte olup örtülerinde demir oksit ve manganez bulunur. Kaynak dikiĢleri iyi bir 

sünekliğe sahiptir ve kaynak mukavemeti düĢüktür. Bu elektrodlar çabuk akan düz 

dikiĢler oluĢturur ve her pozisyon için uygundur. Ancak, aralık doldurma 

kabiliyetlerinin yetersiz olması nedeniyle kaynak ağızlarının çok iyi hazırlanması 

gerekir ve bu da kullanım alanını sınırlandırmaktadır [32,39]. 

Bazik örtülü elektrodlar, Bu elektrodlar temel olarak kalsiyum fluorid ve kalsiyum 

karbonat gibi toprak alkali metallerin karbonatlarından oluĢur. Elektrodlar 150°C‟de 

fırınlarda muhafaza edilerek kaynak metalinin hidrojen içeriği 5-15 ml/ 100 g 

seviyelerine kadar indirgenir. Bu sayede, hidrojen gevrekliğinden dolayı yüksek 

mukavemetli çeliklerde çatlama riski minimize edilmiĢ olur. Ġyi bir mekanik özellik 

elde etmek mümkün olup genellikle karbon-manganez çeliklerine ve düĢük alaĢımlı 

çeliklerde kullanılır. Bazik elektrodlar her pozisyonda kullanılabilme imkanı ve iyi 

bir aralık doldurma kabiliyeti vardır [32]. 

Selülozik örtülü elektrodlar, ark ile yanarak un ve kağıt hamuru gibi gaz haline geçen 

organik maddeler içerir. Bu bileĢenler hidrojeni oluĢturmaktadır ve havanın yerini 

almaktadır. Diğer elektrot tiplerine nazaran %70 daha fazla nüfuziyet derinliği 

sağlar. Kaynak dikiĢinin mekanik özellikleri iyidir. Fakat hidrojen ihtiva etmesi 

sebebiyle yüksek mukavemetli çeliklerin kaynağında kullanılamazlar [32,33]. 

Rutil elektrotlar, temel olarak titanyum oksit esaslıdır ve örtüdeki oranı %35 

mertebisine kadar ulaĢmaktadır. Örtü kalınlığı arttıkça kaynak dikiĢinin kalitesi 

iyileĢir. Kaynak dikiĢinin mekanik özellikleri yapı çeliklerine kullanımına uygundur. 

Ancak yüksek derecede hidrojen içermesi sebebiyle yüksek mukavemetli çeliklerin 

kaynağında kullanıma uygun değildir [22,32]. 

5.6. Kaynak Ağızlarının Hazırlanması 

Kaynak süresinin kısaltılması, gerekli ölçü ve toleranslarda ve iyi bir kalite ile 

kaynağın yapılması uygun bir kaynak ağzının hazırlanmasıyla mümkün olmaktadır. 

Kaynak ağzı, iĢ parçasının kalınlığı ile birleĢtirme Ģekline bağlıdır. ġayet kaynak 
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dikiĢi çift taraflı yapılacaksa 8 mm kalınlığa kadar olan iĢ parçalarına kaynak ağzının 

açılmasına ihtiyaç yoktur. ġayet tek bir yerden kaynak yapılacak ise 5mm‟den kalın 

iĢ parçalarına kaynak ağzının açılması gereklidir. Özellikle kalın parçalarda kaynak 

dikiĢinin nufuziyeti yeteri seviyede olmalıdır. Bunun sağlanabilmesi için uygun 

kaynak ağzı açılır. Kaynak ağzı hazırlanırken aĢağıdaki hususlar dikkate alınmalıdır:  

 Kaynak posizyonu ve kaynağın arka tarafa nüfuziyet durumu , 

 Kaynak edilecek metalin kalınlığı, iĢin kaç pasoda bitirilmesinin düĢünüldüğü ve 

birleĢtirmenin çeĢidi,  

 Elektrodun nüfuziyet seviyesi,  

 Mevcut makina donanımının elveriĢliliği, 

 Standard ve Ģartname gereksinimleri, 

 Çekme çarpılmaların minimize edilmesi, 

 Parça yüzeyinde eriĢilebilirlik, 

 Ana metalin yapısı,  

 Kaynağın maliyeti [40]. 

Tablo 5.3‟te kaynak sembolleri ve kaynak Ģekilleri verilmiĢtir. 
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Tablo 5.3. Kaynak sembolleri ve kaynak Ģekilleri[40] 

Ġsim Sembol Kaynak ġekli Ġsim Sembol Kaynak ġekli 

Tek taraflı üç 

köĢe kaynağı   

Y 

Kaynağı 
  

Çift taraflı 

köĢe kaynağı  
 

Yarım 

V 

Kaynağı  
 

DıĢ köĢe 

kaynağı   

K 

kaynağı   

Küt ek 

kaynağı 
 

 

Yarım 

Y 

kaynağı 
  

V kaynağı 

  

U 

kaynağı 
  

X kaynağı 
  

Çift 

taraflı U 

kaynağı   

Çift Y 

kaynağı 
  

Açık V 

kaynağı  
 

Kıvrık dikiĢ 
  

J 

kaynağı   
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6. TOZALTI KAYNAĞI (SAW) 

Tozaltı kaynağı, arkın koruyucu atmosfer olarak toz altında oluĢturulması ile 

gerçekleĢtirilen bir kaynak iĢlemidir. Atölye dıĢında ve Ģantiye ortamlarında çok 

fazla kullanım alanı bulamasa da özellikle kalın ve büyük iĢ parçalarının 

birleĢtirilmesi ve dolgu kaynağı iĢlemlerinde (gemi gövdeleri, ağır iĢ makineleri, 

büyük çaplı kazanlar , eĢanjörler, LPG tankları vb.) uygulanmaktadır. Tozaltı kaynak 

yönteminde ark, otomatik biçimde kaynak bölgesine sürülen çıplak elektrod ile iĢ 

parçası malzemesi arasında oluĢur ve ayrı bir kanaldan kaynak bölgesine dökülen toz 

yığını altında yanar. Kaynak arkının toz yığınının altında olmasından dolayı bu 

yönteme tozaltı kaynak yöntemi denilmiĢtir. Kaynak donanımının çalıĢma prensibine 

ait Ģema ġekil 6.1‟de görüldüğü gibidir [41]. 

 

ġekil 6.1. Tozaltı kaynak sistemi[42] 
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6.1. Tozaltı Kaynağının Avantajları ve Uygulama Alanları 

Avantajları: 

 Yüksek kaynak hızının olması, 

 Hatasız ve dıĢ görünümünün  iyi olması, 

 Kaynak arkı, kaynak tozu tarafından örtüldüğünde ark ıĢınlarından korunmak 

için maske kullanmaya gerek yoktur. 

 Kaynak sırasında zararlı metal tozları ve duman çıkmaz, 

 Sıçrama kaybı yoktur. 

 Derine iĢleme kabiliyeti iyi olduğu için daha dar ve daha derin kaynak 

ağızlarında kaynak yapılabilir. Bu özelliği, daha az iĢçilik ve daha az kaynak 

malzemesi kullanımı demektir. 

 Gerekli toz tutma önlemleri alındığında tek taraflı kaynakta kaynak ağzı 

açmadan 16 mm kalınlığa kadar, iki taraflı kaynakta ise 30 mm kalınlığa kadar 

kaynak yapabilme imkanı sağlar. 

 Kaynak tozu, kaynak dikiĢinin özelliklerini etkileyecek Ģekilde 

alaĢımlandırabilir. Böylece ucuz ve alaĢımsız bir elektrodla alaĢımlı bir toz 

kullanarak istenen özellikte daha ekonomik kaynak dikiĢleri elde edilebilir. 

 Yarı otomatik, tam otomatik uygulamalara uygun olduğu gibi istenirse elle 

uygulama imkanı da vardır. 

 Küçük bir değiĢiklikle “gazaltı kaynağına” dönüĢtürülebilir [41]. 

Uygulama Alanları: 

Tozaltı kaynak yöntemi, birleĢtirme kaynaklarında olduğu kadar kaplama ve dolgu 

kaynak iĢlemlerinin gerçekleĢtirilmesinde kullanılan bir yöntemdir. BirleĢtirme 

yöntemi olarak uygulanan alanları: 

 Basınçlı kap, kazan ve tank üretiminde 

 LPG tüplerinin üretiminde 

 Spiral kaynaklı boru üretiminde 

 Çelik konstrüksiyon üretiminde 

 Profil (I, H, T) üretiminde 

 Otomotiv ve lokomotif endüstrisinde 

 Gemi inĢaa endüstrisinde 
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 AĢınan mil ve makine parçalarının dolgusunun yapılmasında 

 Darbe ve aĢınmaya dayanıklı sert dolgu iĢlemlerinde 

 Korozyona ve oksidasyona dayanıklı kaplama uygulamalarında kullanılmaktadır 

[41,43]. 

6.2. Tozaltı Kaynağında Kullanılan Kaynak Telleri 

Toz altı kaynak yönteminin yapılmasında kullanılan elektrodlar, kaynak teli olarak 

adlandırılmaktadır. Toz altı kaynağının telleri, elektrik ark ocaklarında üretilen, 

kimyasal yapısıyla kaynak yerinin metalurjik güvenliği bakımından yüksek Mn 

ihtiva eden özel çeliklerden üretilirler.  

ÇeĢitli amaçlar için genellikle dairesel kesitli olarak 1,2-1,4-1,6-2,0-2,4-3,2-4,0-5,0 

ve 6,0 mm çaplarında üretilirler. Kaplama kaynaklarında kullanılan bant Ģeklinde 

teller de üretilmektedir [44]. 

Tozaltı kaynağında kullanılan kaynak tellerinin bileĢimde bulunan elementlerin % 

sınırları ve kaynak dikiĢindeki etkileri Tablo 6.1‟de verilmiĢtir [45]. 
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Tablo 6.1. Tozaltı kaynağında kullanılan kaynak tellerinde bulunan elementlerin % 

sınırları ve etkileri [41,45] 

AlaĢım Elementi % Sınırları Etkisi 

Karbon (C) 0,05-0,25 

 Sertliği arttırır 

 Çekme dayanımını 

yükseltir 

Silisyum (Si) 0,05-0,45 

 Deokside eder. 

 ĠĢlenebilme 

kabiliyetini yükseltir 

 Kaynak kabiliyetini 

yükseltir 

Manganez (Mn) 0,5-3,0 

 Sertliği kısmen 

yükseltir 

 Çentik ve çentik darbe 

dayanımını yükseltir 

 Uzamayı arttırır 

Molibden (Mo) 0,5-1,0 
 Isıya dayanımını 

arttırır 

Krom (Cr) 1,0-2,9 

 Sertliği yükseltir 

 Isıya dayanımını 

arttırır 

Nikel (Ni) 1,0-2,0 

 DüĢük çalıĢma 

sıcaklıklarında 

daynımını arttırır 

 

6.3. Tozaltı Kaynağında Kullanılan Kaynak Tozları 

Tozaltı kaynak tozlan istenilen özelliklere bağlı olarak çeĢitli Ģekillerde ve oranlarda 

karıĢtırılmıĢ bileĢiklerdir. 

DIN 32 522'ye göre tozaltı kaynak tozları 7 grupta toplanmıĢtır: 

1. AlaĢımsız ve düĢük alaĢımlı çeliklerin birleĢtirme kaynağında kullanılan toz 

fardır. Si ve Mn'in geçiĢ/yanma davranıĢı rakamla ifade edilir. 

2. AlaĢımsız ve düĢük alaĢımlı çeliklerin birleĢtirme kaynağında kullanılan 

tozlardır. Si ve Mn'ın geçiĢ/yanma davranıĢı rakamla ifade edilirken Mo ve diğer 

elemanların geçiĢ/yanma davranıĢı yalnızca sembolleri ile ifade edilmektedir. 
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3. Sert dolgu tozu olup Si ve Mn‟ın geçiĢ/yanma davranıĢı rakam ile ifade 

edilirken, C, Cr, Mo gibi elementler yalnızca sembolleri ile ifade edilmektedir. 

4. %5‟in üzerinde Cr içeren yüksek sıcaklığa dayanıklı çeliklerin birleĢtirme 

kaynağına, alaĢımsız ve düĢük alaĢımlı çeliklerin uygun ilave metal ile dolgu 

kaynağında kullanılan tozlardır. GeçiĢ/yanma davranıĢı Si, Mn, Cr sırası ile 

rakam ile ifade edilmektedir. 

5. Paslanmaz ve ısıya dirençli Cr‟lu ve Cr-Ni‟li çeliklerin birleĢtirme ve dolgu 

kaynaklarında kullanılan tozlar olup geçiĢ/yanma davranıĢı Si, Mn, Cr, Nb, C 

sırası ile rakam ile ifade edilmektedir. 

6. Paslanmaz ve ısıya dirençli Cr‟lu ve Cr-Ni‟li çeliklerin birleĢtirme ve dolgu 

kaynağının yapılabilmesiiçin Cr içermeyen tozlar olup geçiĢ/yanma davranıĢı Si, 

Mn, Cr, Nb, C sırası ile rakam ile ifade edilmektedir. 

7. Nikel ve nikel esaslı alaĢımların birleĢtirme ve dolgu kaynağında kullanılan 

tozlar olup geçiĢ/yanma davranıĢı Si, Mn, Cr, Nb, sırası ile rakam ile ifade 

edilmektedir [44]. 

6.4. Kaynak DikiĢinin Formu 

ġekil 6.2‟de verilen kaynak dikiĢ formu denilince; dikiĢ geniĢliği, dikiĢ yüksekliği ve 

derinliği anlaĢılır. DikiĢ formu incelendiğinde ġekil 6.3‟de görüldüğü Ģekilde iç ve 

dıĢ dikiĢ formu olmak üzere iki form gözlenir. Her dikiĢ formu nüfuziyet derinliği, 

ergime geniĢliği ve dikiĢ yüksekliği olmak üzere üç Ģekilde karakterize edilir. Tozaltı 

ark kaynağında dikiĢin formu çok geniĢ sınırlar içerisinde değiĢebilir. Eğer belli bir 

yöntemde, kaynak karakteristikleri yerinde seçilirse, belirli etmenlerin kaynak 

sırasındaki tesirlerini tespit etmek mümkün olabilir [46]. 

 

ġekil 6.2. Alın kaynağı dikiĢ formu [46] 
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DikiĢ formuna etki eden faktörler: 

1. Akım Ģiddeti 

2. Ark gerilimi 

3. Kaynak hızı 

4. Kaynak ağız açısı 

5. Kaynak yapılan parçanın bulunduğu düzlemdeki meyli 

6. Akım yoğunluğu (tel çapı) 

7. Kaynak kablosunun bağlantı yeri 

8. Serbest tel boyu [46]. 

Akım ġiddeti: 

Akım Ģiddeti, ġekil 6.4‟de görülen kaynak dikiĢi formu üzerinde en büyük etkisi olan 

etkenlerden biridir. Akım Ģiddeti arttıkça nüfuziyet artmaktadır. Bu nedenden dolayı 

akım Ģiddeti kaynak yapılan iĢ parçası kalınlığına uygun olarak tespit edilmelidir. 

Aksi taktirde kaynak nüfuziyeti iĢ parçası kalınlığından daha büyük oluĢur ve iĢ 

parçasının delinmesine neden olur. Daha küçük olduğunda ise iyi birleĢme oluĢmaz 

[47]. 

Ark Gerilimi: 

Gerilimin değiĢmesiyle arkın boyu da değiĢmektedir. Bazı tip tozların yüksek gerilim 

ile çalıĢması gereklidir. Bu gibi tozlar ile düĢük gerilimde çalıĢılır ise curuf kaynak 

dikiĢinin üzerinden zor kalkar. Yüksek bir ark gerilimi, uzun ark ile çalıĢmayı 

gerektirdiğinden fazla miktarda tozun curuf haline geçmesine neden olur. Bu durum 

kaynak dikiĢinin kimyasal bileĢimine etki eder. Örneğin asit karakterli bir tozla 

kaynak yapılması durumunda, dikiĢin silisyum miktarı artar. Ark geriliminin çok 

düĢük seçilmesi ise bazı kaynak hatalarının meydana gelmesine neden olur. Ark 

boyunun artmasıyla ark iĢ parçası üzerindeki kaplanan alan da artmaktadır. Bu 

durum kaynak dikiĢinin geniĢliğinin artmasına neden olmaktadır. Gerilimin artması 

nüfuziyet ve dikiĢ yüksekliğine olumlu yönde etki eder [48]. ġekil 6.5‟de ark 

geriliminin dikiĢ geometrisi üzerindeki etkisi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.3. Tozaltı ark kaynak akımının, dikiĢ geometrisine ve nüfuziyete etkisi [46] 

 

ġekil 6.4. Tozaltı kaynak yönteminde gerilimin dikiĢ geometrisi üzerindeki etkisi 

[49] 
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Kaynak Hızı: 

Kaynak hızının artması ile nufuziyet ve kaynak dikiĢinin geniĢliği azalma eğilimi  

ġekil 6.6‟da görülebilir. 

 

ġekil 6.5. Kaynak hızının dikiĢ formu üzerindeki etkisi [49] 

Kaynak Ağız Açısı: 

BirleĢtirilecek parçalara kaynak ağzı açmak, kaynak dikiĢinin iç formuna etki 

etmektedir. Kaynak ağzı açısı büyüdükçe de özellikle kaynak nüfuziyeti artmakta ve 

kaynak dikiĢinin yüksekliği azalmaktadır [50]. 

Kaynak Yapılan Parçanın Bulunduğu Düzlemdeki Meyli: 

Tozaltı ark kaynağı, genellikle yatay pozisyonda yapılmaktadır. Burada iĢ parçasının 

durumu ve kaynak yönü kaynak dikiĢinin formu üzerinde etki etmektedir. Kaynak 

yapılan iĢ parçasının bulunduğu yatay düzlemde 6°‟ye kadar eğimin olması pek 

önemli değildir. Ancak bu eğim 6°‟yi geçerse, kaynağın yönüne göre dikiĢin formu 

da değiĢecektir. Örneğin, 6°‟den daha büyük eğimli yüzeylerdeki düĢey yapılan 

kaynaklarda nüfuziyet gayet az ve dikiĢ geniĢtir. Dikey yapılan kaynaklarda ise, 
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nüfuziyet ve dikiĢ yüksekliği çok fazladır. Gerek dikey gerekse düĢey yapılan her iki 

kaynak da istenmez. Bu bakımdan parçanın bulunduğu düzlem ile eğiminin, 6°‟yi 

geçmemesine dikkat edilmelidir [51]. 

Akım Yoğunluğu: 

Akım yoğunluğunun artması, aynı akım Ģiddetinde tel çapının azalması, nüfuziyet ve 

dikiĢ yüksekliğini artırmaktadır. 

Kaynak Kablosunun Bağlantı Yerinin Etkisi: 

Parçaya bağlanan kablonun bağlantı yeri ark üflemesine etki etmektedir. Bunun 

sonucunda da kaynak dikiĢinin iç formu değiĢirek yetersiz bir birleĢme oluĢur. 

Kablonun bağlantı yeri ark üflemesini önleyecek biçimde seçilmelidir. Buda kaynak 

yapılan iĢ parçasının her birinin baĢlangıç ve sonuna gelmek üzere dörtlü bir bağlantı 

yapmakla gerçekleĢebilir [51]. 

Serbest Tel Boyunun Etkisi: 

Kaynak telinin bağlantı yeri veya telin dıĢarıda kalan kısmı (serbest tel boyu), kaynak 

memesinin iĢ parçasına olan mesafesiyle ifade edilmektedir. Bu mesafe büyüdükçe 

telin dıĢarıda kalan kısmı da artar. Pratikte meme ile iĢ parçası arasındaki ortalama 

mesafe tel çapının 10 katı olarak alınır. Mesafe arttıkça özellikle nüfuziyetin azaldığı 

ve dikiĢ yüksekliğinin de arttığı gözlenmiĢtir [45]. 

6.5. Uygulamalarda Kullanılan Diğer Tozaltı Kaynak Yöntemleri 

Erime gücünün arttırılması için birden fazla tel kullanan kaynak makinaları 

geliĢtirilmiĢtir. Bunların halihazırda tatbik sahasına konmuĢ olan çeĢitli tipleri 

bulunmaktadır. 

Tandem tozaltı ark kaynağı yöntemi: 

Bu yöntemde ġekil 8.7‟deki gibi iki elektrod aynı yörüngede birbirlerini takip 

ederler.  

Bu yöntemin sağladığı avantajlar Ģunlardır: 

 Yüksek kaynak hızlarının elde edilmesi, 

 Ekonomik olması, 

 Çatlamaya karĢı emniyetli olması, 
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 Gözenek oluĢumunun nadir olması, 

 Yüksek kaliteli dikiĢlerin elde edilmesi [45]. 

 

ġekil 6.6. Tandem tozaltı ark kaynağı yöntemi Ģematik  

gösterimi 

Paralel tozaltı kaynak yöntemi: 

Lincoln firması tarafından geliĢtirilen bu yöntemde iki tel aynı hizada kaynak 

dikiĢine dik bir düzlemdedir ve aynı kafaya bağlıdırlar, beraberce hareket etmektedir. 

Bu yöntemin sağladığı avantajlar Ģunlardır: 

 Nüfuziyetin kontrol altına alınabimesi, 

 Kaynak banyosunun iĢ parçasını delerek akma tehlikesinin olmaması, 

 Ġki iĢ parçası arasında köprü oluĢturabilme sınırı daha yüksektir. Ġki iĢ parçası 

arasındaki aralık 1,5 mm‟ye kadar çıkabilir. 

 Kaynak dikiĢi yüksekliğinin ve kaynak nüfuziyet oranına etki etmek mümkündür 

[45]. 

Seri kaynak yöntemi: 

Union Carbide firması tarafından gerçekleĢtirilen ve çalıĢma prensibi ġekil 6.8‟de 

görülen bu yöntemde nüfuziyet çok az miktarda olur. Bu özelliğinden dolayı 

doldurma ve sert metal ile yüzey kaplama iĢlemlerinde yoğun bir Ģekilde 

kullanılmaktadır. 
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ġekil 6.7. Seri kaynak yöntemi 

Bu yöntemin sağladığı avantajlar ise Ģunlardır: 

 Ergime gücü yüksektir. 

 Tozun kullanım miktarı azdır. 

 Ana metal çok az ergidiğinden kullanılan akım sadece telleri ergitir dolayısı ile 

bu yöntemin verimi çok yüksektir [45]. 

Saat 3 yöntemi: 

Bu yöntemde ise tel ve parçanın konumu akrep ve yelkovanın saat 3‟teki durumunu 

andırdığından bu Ģekilde bir isim kullanılmaktadır. Gene Lincoln firması tarafından 

geliĢtirilmiĢ olan bu yöntemin Ģematik gösterimi ġekil 7.9'da görülmektedir. Burada 

parça dik dikiĢ ise yere paraleldir. Bir seferde parçanın iki taraftan aynı anda 

kaynatılması mümkündür. Tozun düĢmemesi için Ģekilde görüldüğü gibi kaynak 

kafası ile birlikte hareket eden özel kayıĢlar bulunmaktadır. Bu yöntem özellikle 

gemi inĢaatında geniĢ uygulama alanı bulmuĢtur [45]. 



46 
 

 

ġekil 6.8. Saat 3 yöntemi [45] 

Band elektrodla toz altı kaynağı yöntemi: 

Bu yöntemde tel halindeki elektrodun yerini band halinde bir Ģerit elektrod almıĢtır. 

Band elektrod ile yapılan kaynak iĢleminde, tel elektrodlar yapılan kaynakta olduğu 

gibi aynı fiziksel ve metalurjik durumlar meydana gelir. Band elektrodla yapılan 

tozaltı kaynağının baĢlıca özelliklerini aĢağıdaki gibi sıralamak mümkündür; 

 Ergime gücü yüksektir. 

 Kaynak nufuziyeti azdır, 

 Kaynak dikiĢinin gözenek bakımından yüksek emniyete sahiptir, 

 Yüksek ekonomi sağlamaktadır [45]. 

Kızgın tel yöntemi: 

Tandem yönteminin bir alternatifi olarak burada tellerden bir tanesi elektrik direnci 

ile ısıtılarak kaynak banyosuna gönderilir ve bu Ģekilde elektrik enerjisinden tasarruf 

sağlanır. Tozaltı kaynağı son dönemlerde ülkemizde oldukça geniĢ bir uygulama 

alanı bulmuĢtur. Özel sektörde ve özellikle likit gaz tüpünün üretiminde ve Devlet 

Karayolları Bakım Atölyelerinde, dozer ve traktörlerin aĢınan yürüme takımlarının 

doldurulmasında kullanılmaktadır [45].  
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7. GAZALTI ARK KAYNAĞI 

7.1. Tarifi ve Sınıflandırılması 

Gaz altı ark kaynağında, koruyucu gazın özelliğine bağlı değiĢerek iki farklı isim ile 

adlandırılmaktadır. Kaynak iĢlemi asal gaz ile yapılıyor ise MIG (Metal Inert Gas), 

aktif gaz ile yapılıyor ise MAG (Metal Active Gas) olarak adlandırılmaktadır. Sonuç 

olarak iki farklı isim ile adlandırılan kaynak yöntemlerinde ekipmanlarda farklılık 

yoktur. Yalnızca CO2 korumalı kaynak iĢleminde tüp çıkıĢına bir ısıtıcı 

eklenmektedir. Bu yöntemle dıĢardan sağlanan gaz ile korunan ve otomatik olarak 

beslenen ve ergiyen elektrod kullanımı ġekil 7.1‟de görülmektedir.  

 

ġekil 7.1. Gaz altı ark kaynağının prensibi 

MIG-MAG kaynak tekniklerinin çok geniĢ kullanım uygulama alanı vardır. Bu 

yöntemle çok ince levhalar dahil olmakla beraber, her kalınlıkta demir esaslı ve 

demir dıĢı metallerin veya alaĢımlarının kaynak iĢleminin yapılması mümkün 

olmaktadır. MIG-MAG kaynak yönteminin uygulanması kolay olduğundan, hiçbir 
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güçlükle karĢılaĢılmaz, toprak kablosunu kaynağı yapılacak iĢ parçası malzemesine 

bağlanıp torcun ucundaki elektrodu iĢ parçasına değdirmek yeterli olacaktır [52]. 

Ġlk ayarların yapılmasından sonra arkın elektriksel karakteristiğinin kendi kendine 

ayarı otomatik olarak kaynak makinası tarafından sağlanır. Bu sebeple yarı otomatik 

kaynakta kaynakçının gerçekleĢtirdiği elle kontroller, kaynak hızı, doğrultusu ve 

torcun pozisyonundan ibarettir. Uygun donanım seçilerek uygun ayarların 

yapılmasından arkın boyu ve akımın Ģiddeti kaynak makinası tarafından otomatik 

olarak sabit değerde tutulur. Gazaltı kaynağı için gereken donanım ġekil 7.2‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 7.2. Gaz altı ark kaynağının donanım Ģeması 

Kaynak donanımı 4 temel gruptan oluĢmuĢtur: 

 Kaynak torcu ve kablo grubu, 

 Elektrod besleme ünitesi, 

 Güç ünitesi, 

 Koruyucu gaz ünitesidir. 

Torç ve kablo grubu üç görevi yerine getirmektedir. Koruyucu gazın ark bölgesine 

taĢınması, elektrodun temas tüpüne iletilmesi ve güç ünitesinden gelen akım 

kablosunun temas tüpüne iletilmesidir. Kaynak torcundaki tetiğine basıldığında iĢ 
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parçası malzemesinde aynı anda gaz, güç ve elektrod iletilirek ark oluĢumu sağlanır. 

Ark boyunun kendi kendini ayarlamasını sağlayabilmek için tel besleme ünitesiyle 

güç ünitesin arasındaki iliĢki sağlayan iki türlü çözüm yolu vardır. Bunlardan en çok 

bilineni, sabit gerilimli bir güç ünitesi ile sabit hızlı elektrod besleme ünitesi 

kullanmaktır. Ġkinci çözüm ise azalan bir gerilim-akım karakteristiği sağlar ve 

elektrod besleme ünitesinin besleme hızı ark gerilimi yoluyla kontrol edilir. Sabit 

gerilim/sabit besleme hızı çözümünde torcun pozisyonundaki değiĢime kaynak 

akımında değiĢmeye sebep olur. Kaynak akımındaki değiĢim ise serbest elektrod 

uzunluğunu değiĢtirerek ark boyunun sabit kalmasını sağlamaktadır. Torcu iĢ 

parçasından uzaklaĢtırma sebebiyle serbest elektrod uzunluğunda oluĢan artıĢ kaynak 

akımında azalmaya sebep olarak elektrodta direnç ısıtmasının da aynı değerde 

kalmasını sağlar. Diğer çözümde ise, ark geriliminde oluĢan değiĢimler elektrod 

besleme sisteminin kontrol devrelerini yeniden ayarlar ve bu sayede elektrod 

besleme hızı uygun bir Ģekilde değiĢtirilir [52]. 

7.2. Ark Atom Gazaltı Ark Kaynağı 

Atomik hidrojen kaynağı olarak da bilinen bir gazaltı kaynağı türü olan ve en eski 

gazaltı kaynağı uygulamasıdır. Koruyucu gaz olarak kullanılan hidrojen gazı, ark 

sıcaklığında ısı alarak atomsal hale geçer. Atomsal hale geçen hidrojen, daha sonra 

birleĢerek molekül halini alır ve aldığı ısıyı geri verir [22]. Ayrıca aldığı ısının bir 

kısmını iĢ parçası malzemesine vererek ergimesini sağlanır. Soğuduktan sonra 

yeniden molekül haline geçer. Hızlı kaynak yapılmak istenildiği durumlarda 

kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntemde kaynak sıcaklığı 4000 °C yi bulur [53]. ġekil 

7.3‟te ark atom kaynağının Ģematik olarak gösterimi verilmiĢtir. 
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ġekil 7.3. Art atom gazaltı kaynağı [53] 

Ark atom kaynağında, özel kaynak transformatörleri kullanılmaktadır. Bunların boĢta 

çalıĢma gerilimi yüksek olup, 60-80 volt arasında çalıĢma gerilimleri bulunmaktadır. 

%99,8 - 99,9 saflıkta tungsten elektrodlar kullanılmaktadır. Elektrodların çapları, 

1,5-3 mm olup, elektrodun boyları normalde 300 mm'dir. Hidrojen gazı kaynak 

bölgesine 0,3 atmosfer basınçta gönderilir.  Atomik hidrojen kaynağında kullanılan 

ağız Ģekilleri, Tablo 7.1'de verilmiĢtir [22]. 

Tablo 7.1. Ark atom kaynağında kullanılan ağız Ģekilleri [22] 

Sac Kaynak Elektrod Çapı Paso Sayısı 

1-1,5 Kıvrık 1,5 1 

1-2 Küt 1,5 1 

2-3 Küt 1,5 1 

3-5 Küt 1,5-2 1 

5-8 V-alın 2-3 1-2 

 

7.3. TIG Kaynağı (GTAW) 

Tungsten Inert Gas kelimelerinin ilk harflerinden oluĢan TIG kelimesiyle adlandırılır 

[32]. Kaynak banyosunu havanın atmosferinden koruyan örtü gerecinin yerine çeĢitli 

gazların kullanıldığı kaynak yöntemine koruyucu gaz kaynağı denir [54]. Bu 

yöntemde kaynak için gereken ısı enerjisi bir tungsten elektrod ve iĢ parçası arasında 
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oluĢturulan ark tarafından sağlanır. Kaynak bölgesini ve elektrodu çevreleyen bir 

lüleden gönderilen, asal gaz (Helyum veya Argon) tarafından korunmaktadır [32]. 

Genellikle kaynak, basınç ve ergime ile dolgu metalin eklenmesi veya ekleme 

yapmaksızın, ergimeyen elektrotla koruyucu gaz altında yapılan kaynağa TIG 

kaynak yöntemi denir [55]. 

TIG kaynağının en önemli özelliği, tungsten elektrotun erimeyen elektrot olmasıdır. 

Tungsten elektrotlar TS EN ISO 6848:2006‟ya göre çapları 0,5- 1-1,6- 2- 2,4-3-3,2-

4-5-6-6,4-7-8 mm boyları ise 50, 75, 100 ve 175 mm olarak standartlaĢtırılmıĢtır 

[56].  

TIG kaynağının elektrotları saf tungsten veya tungsten, toryum ve zirkonyum ile 

alaĢımlandırılmasından elde edilen elektrotlardır [57]. Bu elektrot, esas malzemeyi 

eritmek için kullanılır. Kaynak dikiĢi yüzeyini artırmak, bir kaynak ağzını doldurmak 

veya bir T bağlantısında iç köĢe kaynağını oluĢturmak için ilave metal gerekiyorsa 

kaynak banyosuna ayrı bir dolgu teli kullanılır. Kaynak her pozisyonda yapılabilir; 

ancak gerekli beceri seviyesi yüksektir [58]. 

TIG kaynağının fiziki Ģemasında (ġekil 7.4) kaynak torcunun iç yapısını 

göstermektedir. TIG kaynak makinesinin bir kutbu turca, Ģase ise parçaya bağlıdır. 

Ark, ark taĢıyıcısı olan tungsten elektrod ile parçasın arasında meydana gelir. Ġlave 

malzemeye akım yüklemesi yapılamaz. Ġlave malzeme, kaynak bölgesine yandan 

veya önden, elle sevk edilen çubuk veya ayrı bir sevk aparatından sevk edilen tel 

Ģeklindedir. Tungsten elektrod ile erimiĢ banyo ve ilave metalin ergimiĢ haldeki ucu, 

atmosferden, elektrodun bulunduğu bir koruyucu gaz memesinden elektrod ile eĢ 

eksenli olarak beslenen bir inert koruyucu gaz ile korunmaktadır [59]. 
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ġekil 7.4. TIG kaynağının fiziki görüntüsü [54] 

7.3.1. Koruyucu gaz 

TIG kaynak yönteminde koruyucu gaz kullanmanın amacı kaynak sırasında, kaynak 

banyosunu ve erimeyen tungsten elektrotu havanın olumsuz etkilerinden korumaktır 

[60]. 

TIG kaynağında Helyum ve argon gazı kullanılmaktadır. Her iki gazda, tek atomlu 

ve soygazdır. Bundan dolayı diğer elementlerle birleĢmezler, renksiz ve 

kokusuzdurlar, yanmazlar [57]. Helyum gazının Özgül ağırlığı 0,179 kg/m3‟tür, 

havadan yaklaĢık 7 kat daha hafiftir. Doğal gazdan elde edilir [54]. Helyum gazının 

havadan hafif olmasından dolayı, uçar ve koruma kabiliyeti zayıftır [57]. Argon 

gazının özgül ağırlığı 1,784 kg/ m3‟tür. Asal gazdır. Kimyasal bakımdan nötr gazdır. 

Havadan ayrıĢtırma ile elde edilir [54]. Argonun havadan ağır olması sebebiyle 

erimiĢ metali daha iyi korur. Yüksek akım Ģiddetinde helyum gazı kullanılır. Çünkü 

helyum gazı daha yüksek ark gerilimi verir. Saf Argon gazı (%99,99) hafif metal ve 

alaĢımların kaynağında kullanılır. Paslanmaz çelik, bakır ve alaĢımlarının 
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kaynağında oksijen ve azot oranları sırası ile %0,1 ve 1,5‟un altında olması gereklidir 

[57]. 

7.3.2. Kaynak akımı 

TIG kaynak yönteminde, doğru akım ve alternatif akımın ikisi de kullanılır. Ama 

pratikte her iki akımda yapılan kaynak farklı sonuçlar vermektedir. Paslanmaz çelik 

ve bakırın kaynakları için doğru akım elektrot negatif (-) kutba bağlı tavsiye 

edilmektedir [61]. Bakır ve alaĢımlarının TIG kaynağında doğru akım, düz kutup 

(elektrot) kullanılır [54]. 

TIG kaynağında, alüminyum ve magnezyum alaĢımlarının kaynağında alternatif 

akım kullanılması gerekir. Doğru akımda elektrotun negatif kutba bağlanması 

durumunda (direkt kutuplama); derin bir nüfuziyet sağlar, bakır ve paslanmaz çelik 

gibi malzemelerin kaynağı yapılır. Ters kutuplamada (elektrotun pozitif kutba 

bağlanması) elektrot fazla ısınır, oksit tabakasını yarar; hafif metallerde ince sacların 

kaynağında kullanılır [57]. 

Doğru akım elektrot negatif kutba bağlanarak yapılan kaynakta direk kutuplama söz 

konusudur. Elektronların transfer edildiği katodik leke, elektrotun ucunda bulunur ve 

pozitif kutbun bağlandığı parçaya yapılan elektron bombardımanı ile derin bir 

nüfuziyet sağlanır. Bu kutuplama bakır ve paslanmaz çelik gibi malzemelerin 

kaynağına uygundur. Elektrot pozitif (+) kutba bağlandığı zaman ters kutuplama söz 

konusudur. Elektrot aĢırı ısınır. Bu kutuplama hafif metaller ve ince saclar için 

kullanılır. Bu durumda ark, ergimiĢ banyoda yüksek bir elektriksel temizlemeye 

sahiptir ve oluĢan katodik leke oksit tabakasını parçalar [61]. 

7.3.3.TIG kaynak yönteminin avantajları ve kullanım alanları 

TIG kaynağının üstünlükleri aĢağıdaki gibi sıralanmıĢtır:  

 Yüksek kaynak hızına sahiptir.  

 Kaynak ısısı bir bölgeye teksif edilebilir.  

 Isıl distorsiyonlar azdır.  

 Kaynak dikiĢleri temizdir.  

 Kaynaktan sonra dikiĢin temizlenmesine gerek yoktur.  

 Kolay mekanize edilir [37]. 
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TIG kaynağının dezavantajları aĢağıdaki gibi sıralanmıĢtır:  

 Tungsten elektrotun kaynak dikiĢine karıĢması  

 Oksit kalıntıları  

 Gözenek oluĢumu  

 Yetersiz ergime  

 Uç krater çatlaklarının oluĢması [54]. 

TIG kaynağının kullanım alanları: 

Genel olarak hafif metal ve alaĢımlar ile, bakır ve paslanmaz çeliklerin 

kaynatılmasında kullanılır. 15 mm et kalınlığına kadar malzemelerin kaynağı 

yapılabilmektedir. Kaynak kabiliyeti kötü olan bronz, titanyum alaĢımları ve 

zirkonyum gibi malzemelerin kaynağı gözeneksiz olarak yapılabilmektedir [57]. 

7.4. MIG Kaynağı 

Ergiyen elektrod ile gazaltı kaynağı fikri 1920‟lerde ortaya atılmıĢ olup ilk olarak 

1948 yılında Amerika BirleĢik Devletlerinde alüminyum ve alaĢımlarının 

kaynatılmasında kullanılmıĢtır. Ergiyen metal elektrod ve asal gaz kullanılması 

nedeniyle yönteme MIG ( Metal Inert Gas ) kaynağı adı verilmiĢtir. Yöntemde daha 

sonra düĢük akım yoğunlukları ile darbeli akım ile çalıĢma, daha farklı metallere 

uygulama ve koruyucu gaz olarak aktif gazların (CO2) ve gaz karıĢımlarının 

kullanılması gibi geliĢmeler oluĢmuĢtur. CO2 gibi aktif bir koruyucu gaz altında 

yapılan kaynak yöntemine de Metal Active Gas kelimelerinin baĢ harflerinin 

kısaltılması ile MAG yöntemi adı verilmiĢtir [28]. 

Kaynağı yapılan metal türü, elektrodun kimyasal bileĢimi ve kullanılacak koruyucu 

gaz türünün seçimini belirlemektedir. Koruyucu gazın türü, tel elektrodun bileĢimi ve 

telin çapı, kaynak akım Ģiddeti, gerilimi ve kaynak iĢlemi esnasında ark içerisinde 

ergimiĢ metalin elektrodtan kaynak banyosuna taĢınım tipini belirlemektedir. 

Sanayide kullanılan baĢlıca metal ve alaĢımları her pozisyonda uygun elektrod ve 

koruyucu gaz seçimi ve kaynak parametrelerinin iyi ayarlanması Ģartıyla MIG 

yöntemiyle kolaylıkla kaynak edilmektedir [28]. 

MIG yönteminin diğer ark kaynak yöntemlerine göre çok önemli üstünlükleri 

bulunmaktadır. Bu üstünlüklerin sıralanması ise Ģöyledir:  
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 MIG yöntemi tüm metal ve alaĢımlara aynı etkinlikte uygulanabilen tek kaynak 

yöntemdir. 

 Kaynak iĢlemi pozisyonda rahatlıkla gerçekleĢtirilmektedir. Ayrıca az miktarda 

sıçrama oluĢumu ile curufun oluĢmaması kaynak iĢlemi sonrasında temizleme 

iĢlemlerini kolaylaĢtırmaktadır. 

 Kaynak telinin kaynak bölgesine sürekli olarak sürülmesi, elektrod değiĢimi için 

duraklamalarını ortadan kaldırmakta ve çok uzun kaynak dikiĢlerinin ara 

verilmeden yapılabilmesidir. 

 Yarı otomatik çalıĢma esnasında kaynak operatörü sadece torç açılarına dikkat 

ederek ve ilerleme hızınının ayarlanmasından sorumludur. Kaynak donanımının 

ayarı çok basit ve yapılan kontrollerin donanım ile gerçekleĢtirilebilmektedir. 

 Elektrod telinin otomatik olarak sistem tarafından kaynak bölgesine sürülmesi ve 

daha yüksek akım yoğunluklarında çalıĢılması gerek kaynak hızının 

yükselmesine gerekse de birim zamanda yığılan kaynak metali miktarının diğer 

yöntemlerden çok daha fazla olmasına imkan sağlamaktadır. 

 Sprey ark ile metal taĢınımı halinde daha derin dikiĢ nüfuziyeti elde edilerek ve 

daha az kaynak metali harcanmakta, esas metal ile eĢ mukavemetli iç köĢe 

kaynak bağlantıları elde edilebilmektedir [62]. 

Bu üstünlüklerin yanı sıra MIG yönteminin uygulama alanlarını sınırlayan birkaç 

özellikleri bulunmakta olup aĢağıdakiler gibi sıralanabilir: 

 Kaynak donanımı daha karıĢık bir yapıdadır, dolayısıyla daha pahalı ve daha 

etkin bir bakım gerektirmektedir. 

 Kaynak bölgesi torcun ucundaki gaz nozulundan çıkan koruyucu gaz tarafından 

korunmaktadır.  

 MIG yönteminde torç, diğer yöntemlere göre daha büyük ve daha az esnektir 

dolayısıyla dar ve zor eriĢililen yerlerin kaynak iĢlemlerinde zorluk 

göstermektedir [62]. 

7.5. MAG Kaynağı 

1950'li yılların sonlarına doğru özellikle otomobil endüstrisinde, tam otomatik olarak 

çalıĢan, yüksek ergime gücüne sahip, çok hızlı ve yalnızca yatay pozisyonda 

çalıĢabilen, CO2 koruyucu gazlı kaynak makineleri kullanılmaya baĢlanmıĢtır [28]. 
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MAG diğer bir deyimle aktif gaz altında ergiyen elektrod ile kaynak, son yıllarda 

büyük geliĢme göstermiĢ, az alaĢımlı çeliklerin kaynağında diğer yöntemlere karĢı 

büyüyen bir rakip konumuna gelmiĢtir. Özellikle son yıllarda MAG kaynak 

yönteminde kullanılan koruyucu gaz karıĢımları üzerinde birçok bilimsel araĢtırma 

yapılmıĢ, alaĢımsız ve yüksek alaĢımlı çeliklerin kaynağında bu tür koruyucu 

gazların kaynak dikiĢinin mekanik özelliklerini arttırdığı, kaynak hatalarında 

gazlardan gelen türlerin en aza indiği, sıçramaların azaldığı, kaynak dikiĢ profilinin 

düzeldiği ve nüfuziyetin arttığı gözlenmiĢtir [63]. 

Kısa devre halinde, akımı sınırlayan frekanslı akım üreteçleri geliĢtirilerek, kısa ark 

boyu ile çalıĢılarak sıçrama minimuma indirgenmiĢtir; diğer önemli bir geliĢme 

sonucunda da ince çaplı elektrod kullanabilme olanağı sağlanmıĢ ve bu Ģekilde, her 

ne kadar elektrodun akım yoğunluğu arttırılmıĢ ise de arkın oluĢturduğu ısı 

azalmıĢtır. Akım yoğunluğunun yükselmesi, arkın yoğun ve istenilen yönde kontrollü 

olarak doğrultulabilir hale getirmiĢ ve dolayısıyla her pozisyonda kaynak yapılabilen 

bu yöntemde önceleri yalnızca CO2 kullanılmaktaydı [28]. 

Günümüzde gereken durumlarda, arkı yumuĢatmak, sıçramayı azaltmak için CO2'ye 

argon karıĢtırılarak kullanılmaktadır; karıĢım oranı %85 argona kadar çıkmaktadır. 

Argon içerisine az miktarda oksijen ilavesi ile çeliklerin kaynağında bu yöntemin 

uygulanması sonucu, daha kalın çaplı elektrodlarla  her pozisyonda çalıĢabilme 

olanağı sağlanmıĢ olup daha düzgün dıĢ görünüĢe sahip kaynak dikiĢleri 

olıĢturulabilmektedir.  

7.5.1.MAG kaynağı kontrol ünitesi  

Kaynakta gerekli fonksiyonlar, hortum paketi içindeki kontrol kablosu üzerinden, 

torçtaki anahtar aracılığıyla kontrol ünitesinde devreye sokulur [64].  

Genel olarak iki ve dört zamanlı kontrol sistemleri mevcuttur: 

a. Ġki zamanlı kontrol: Torcun anahtarından, aynı anda akım, tel ilerlemesi ve 

koruyucu gaz devreye sokulur; anahtarın bırakılmasıyla bu fonksiyonların tümü 

aynı anda kesilir. Bu kontrol tipi, esas olarak puntalama iĢleminde ve kısa 

dikiĢler için kullanılır [64]. 
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b. Dört zamanlı kontrol: Torcun anahtarına basıldığı zaman öncelikle sadece 

magnet ventilin açması yolu ile koruyucu gaz akmaya baĢlar ve anahtarın 

bırakılması ile akım ve tel ilerlemesi baĢlar. Kaynak iĢleminin sonunda anahtara 

tekrar basıldığı zaman akım ve tel ilerlemesi kesilirerek anahtar bırakılana kadar 

koruyucu gaz akıĢı bir miktar daha sürer [64]. 

7.6. Plazma Kaynağı 

Plazma kavramından, moleküllerin, atomların ve elektronların oluĢturduğu 

kızdırılmıĢ gaz anlaĢılmaktadır. Bu gazın tamamı, elektriksel yönden nötrdür. Plazma 

TIG kaynağında temel olarak, iki farklı ark düzeni kullanılmaktadır. Bunlardan birisi 

taĢıyıcı olmayan ark, ergimeyen tungsten elektrod ve suyla soğutulan bakır meme 

arasında teĢekkül eder. Bakır meme, arkın odaklayıcı, güç yoğunluğunu arttırıcı ve 

bu nedenden plazma demetinin sıcaklığını yükseltici tesir yapar. Tungsten elektrod 

negatif, bakır meme pozitif kutup olarak kullanılmaktadır. Diğer ark sisteminde, ark 

toryum ile alaĢımlandırılmıĢ bir ıĢını odaklayan bakır memenin içinden geçen 

tungsten elektrod ile iĢ parçası arasında teĢekkül eder. Plazma gazı, elektrod ile 

meme arasındaki silindirik hacme püskürtülür. Bu sistem plazma birleĢtirme 

kaynağında (ġekil 7.5) ve plazma ile yapılan kesmede kullanılır. TaĢıyıcı ark, 

yardımcı ark ile elektrod ve meme arasında yakılmaktadır. TaĢıyıcı ark tutuĢtuğunda 

yardımcı ark sönmektedir [22]. 

 

 

ġekil 7.5 Plazma ark 

kaynağının prensibi [22] 
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Plazma TIG kaynağı ile birleĢtirme iĢlemlerinde plazma gazına ilaven, kaynak 

banyosunu havanın etkilerine karĢı korumak üzere ikinci bir gaz akımı 

kullanılmaktadır. Plazma kaynağı cihazlarının büyük çoğunluğunda üçüncü bir gaz 

akımı, plazma demetini odaklayıcı ve meme dıĢında daraltıcı olarak kullanılır. 

Odaklayıcı gaz olarak; argon-helyum, argon-hidrojen veya argon-azot gaz karıĢımları 

kullanılmaktadır. Plazma doldurma kaynağında, her iki ark beraber kullanılır. Bu 

uygulamada; düĢen karakteristikli iki ayrı akım membaı, elektrod ile meme arasında 

ve elektrod ile iĢ parçası arasında bağlı olarak kullanılır. Her iki ark kaynak iĢlemi 

sırasında yanar. Genellikle toz halinde doldurma malzemesi ile bir gaz akımı 

üzerinden kaynak bölgesine iletilir, plazma demetinde ergitilir ve taĢıyıcı ark ile ana 

malzemeye kaynak iĢlemi gerçekleĢtirilir. Üçüncü bir gaz akımı da, kaynak 

banyosunu atmosferin etkilerinden korur. Plazma birleĢtirme kaynağı, kalın sacların 

küt alın (l) birleĢtirilmelerinde ilâve metal kullanmadan tatbik edilebilir. Kaynak hızı, 

TIG yönteminin yaklaĢık iki katı kadardır. Plazma kaynağı ile hafif ve yüksek 

alaĢımlı çelikler, nikel ve alaĢımları, zirkonyum, bakır ve alaĢımları birleĢtirilebilir. 

Mikroplazma donanımları ile, 0,01 mm kalınlıktaki folyolar 0,5 amper akım 

Ģiddetiyle birleĢtirilebilir [22]. 
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8. KAYNAK HATALARI 

Kaynakla birleĢtirilen iĢ parçasının malzemesinde veya birleĢtirme bölgesinde 

mekanik, metalurjik veya fiziksel özelliklerin homojenliğini bozan sebepler 

süreksizlik olarak tanımlanmaktadır. Her süreksizlik bir kaynak hatası olarak kabul 

edilmez. Kaynaktaki bir süreksizlik kaynaklı birleĢtirmenin kullanım amacı 

uygunluğuna engel teĢkil ederse kaynak hatası olarak tanımlanır. 

Ergime ile birleĢtirme yapılan kaynak iĢlemlerinde meydana gelen süreksizlikler; 

AWS‟ nin (Amerikan Kaynak Cemiyeti) [65] yaptığı sınıflandırma aĢağıdaki 

Ģekildedir:  

 Kaynak yöntemi ve kaynak uygulamasına bağlı meydana gelenler, 

 Metalurjik mikro yapıdan meydana gelenler, 

 Tasarıma bağlı olarak oluĢan süreksizlikler. 

DIN (Alman Standardı ) normunda süreksizlikler; dıĢ kusurlar ve iç kusurlar diye iki 

gurup altında incelenir [66]. 

8.1. Çatlaklar 

Kaynak bölgesinde çok çeĢitli çatlaklar olabilir. Kaynak bölgesinde oluĢan çatlakları 

değiĢik Ģekillerde sınıflandırmak mümkündür: 

1. Kaynak metali krater çatlağı 

2. Enine kaynak metali çatlağı 

3. Ana metal enine çatlağı 

4. Boyuna kaynak metali çatlağı 

5. Ana metal ayak ucu çatlağı 

6. DikiĢ altı çatlağı 

7. Ergime hattı çatlağı 
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8. Kaynak metali kök çatlağı 

9. Kaynak metali Ģapka çatlağı 

Kaynak metali çatlakları: 

Kaynak metalinin çatlakları genellikle kaynak metalinin katılaĢması ve katılaĢtıktan 

sonra 300 °C kadar soğuması sırasında meydana gelirler. Yani bu çatlaklar 1500 – 

1200 °C sıcaklıkları arasında oluĢur. Bu nedenle bunlara sıcak çatlaklar adı da 

verilmektedir [67]. 

Kaynak metalinin çatlamasının ana nedeni katılaĢma ve katılaĢma bittikten sonra 

kaynak bölgesinde oluĢan büzülmelerdir. Ana metal kaynak metalinin ve ITAB‟ ın 

büzülmesini engellemektedir. Bu bölgelerde büzülme engellemesinden doğan çekme 

gerilmeleri oluĢmaktadır. KatılaĢmanın bittiği sıcaklılarda kaynak metalinin 

mukavemeti çok küçük değerdedir. Lokal gerilmeler dikiĢin çekme mukavemetinin 

üzerine çıkabilir. Bu durumlarda kaynak diliĢinde lokal çatlaklar oluĢur. 

Kaynak metalinin iri taneli mikro yapısının meydana gelmesi, kaynak metalinin 

tokluğunu ve sürekliliğini azaltır. Bu iri taneler sıcak çatlamayı kolaylaĢtırır. Kaynak 

metalinde bulunan P, S, O gibi elementler, dikiĢte segregasyon yaparak çatlama 

riskini arttırmaktadır. Kaynak metalinde S ve C oranı attıkça sıcak çatlama 

artmaktadır [68]. 

En önemli etken çekme tarzındaki büzülme gerilmesidir. Çekme gerilmesinin 

Ģiddetini azaltan tedbirler sıcak çatlamayı önleyecektir. Çekme gerilmesini azaltmak 

için kaynak birleĢtirme tasarımında değiĢiklik yapılarak dikiĢin daha fazla serbest 

büzülmesi sağlanarak büzülme engelleme gerilmesi azaltılır. Kaynak öncesi ön 

ısıtmama yapılarak kaynak bölgesindeki büzülme gerilmeleri düĢürülür. Kaynak 

metalinde kükürt, oksijen, fosfor, karbon oranı azaltılarak ta çatlama önlenmektedir. 

Kaynak sırasında çekilen dikiĢin boyutları uygun tutularak büzülme gerilmeleri 

kontrol edilir. Elektrik ark kaynaklarında dikiĢ derinliği arttıkça büzülme çekme 

gerilmeleri artar. DikiĢ derinliği çok derin olursa dikiĢte çatlak oluĢumu ġekil 8.1‟de 

görülmektedir. 
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ġekil 8.1. Kaynak ağzı açılmıĢ kaynaklı birleĢtirmelerde dikiĢ 

derinliğinin büyük olması 

Çatlamaya Etkisi: 

Çeliklerin elektik ark kaynağında kaynak metalinde karĢılaĢılan bir sıcak çatlama 

türü krater çatlaklarıdır. AlaĢımsız veya hafif alaĢımlı çeliklerin kaynağında 

elektrodun çabuk çekilmesi sonucu kaynak metali krater yerinde az yığıldığından 

zayıf ve kalınlığı ince olur. Kaynak metalinin katılaĢması sırasında emilmesi ile 

krater çatlağının meydana gelmesine sebebiyet verir. Alın birleĢtirmelerinin kök 

pasolarında görülür (ġekil 8.2). 

 

ġekil 8.2. Alın birleĢtirmesinde bir krater çatlağı [69] 

Bu hatayı önlemek için kaynağın veya elektrodun bitimine yakın elektrot çabuk 

çekilmez ve krater iyice doldurularak dikiĢin bu kısmına biraz fazla metal yığılır. 

DikiĢ bitiminde veya elektrot değiĢtirilirken 20-25 mm geriye doğru elektrot yavaĢça 

çekilerek ark söndürülür. 

ITAB çatlakları: 

AlaĢımsız ve az alaĢımlı çeliklerin kaynağı sırasında ITAB‟ da görülen en önemli 

çatlak türü hidrojen çatlaklarıdır. ITAB‟ da ayrıca lameler yırtılma adı verilen 

çatlaklar oluĢabilir. Bu çatlaklar aĢağıda açıklanmıĢtır. 
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 Hidrojen Çatlakları: Kaynak sırasında kaynak bölgesini çevreleyen kaynak 

atmosferinde hidrojen atomları bulunabilir. Örtülü elektrot kaynağında örtüde 

bulunan nem sıcaklığında yüksek sıcaklığında H ve O atomlarına ayrılır. Ayrıca 

iĢ parçası ve kaynak elektrotu veya kaynak telinde bulunan gres gibi 

maddelerden ark atmosferine hidrojen atomu geçer. Bu atomlar sıvı metalde 

çözünür. Sıvı çelikte 30 ppm kadar çözünebilen hidrojenin katıdaki çözünürlüğü 

1 ppm civarındadır. Kaynak metalinde metalin çözünen bu hidrojen ITAB‟ ın iri 

taneli bölgesine de yayılır. ITAB‟ ın iri taneli bölgesi sert ve gevrek martenzite 

dönüĢebilmektedir. Bu iri taneli martenzitin sünekliği ve tokluğu yok denecek 

kadar azdır. Bu bölgeye yayılan hidrojen bölgenin gevrekliğini daha da arttırır. 

Bu bölgede büzülmeye bağlı çekme gerilmeleri oluĢur: 

1. Çekme gerilmesi 

2. Gevrek mikro yapı ve 

3. Hidrojen atomları ITAB‟ ın iri taneli bölgesinde çatlamaya yol açar. 

Hataya sebebiyet veren üç sebebin (hidrojen, yüksek çekme gerilmesi, gevrek mikro 

yapı) önlenmesi halinde çatlama önlenmektedir. Kaynak bölgesindeki yağ ve nem 

önlenince kaynak metaline hidrojen giriĢi azaltılmaktadır. Kaynak net birim dikiĢ 

enerjisi arttırılarak ve ön ısıtma yapılarak hem çekme gerilmesi azaltılmakta hem de 

ITAB‟ ın gevrek mikro yapıya dönüĢmesi engellenmektedir. 

Lameler Yırtılma: 

Kalınlık doğrultusunda süneklik özelliği düĢük çelik levhalarda kaynak büzülme 

gerilmeleri kalınlık doğrultusunda meydana gelirse lameler yırtılma adıverilen 

çatlaklar oluĢur. Bu çatlak oluĢumu ġekil 8.3‟de gösterilmiĢtir. 

Bu hatayı önleme yolları: 

 Sünekliği çok olan düĢük kükürtlü çelik kullanılır. 

 Ön ısıtma yapılır. 

 Büzülme gerilmelerinin kalınlık doğrultusunda farklı yönlerde oluĢması sağlanır. 
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ġekil 8.3. Kaynak birleĢtirilmesinde tipik lameler yırtılma 

ġekildeki Oklar Büzülme Gerilmelerini ve Yönünü Göstermektedir. 

8.2. Sıçrantılar 

Elektrik ark kaynağında istenmeden, ana metalin yüzeyinde küresel küçük metal 

parçacıklarının dağılması vakasıdır. Bu hatanın sebepleri Ģu Ģekildedir: 

 Elektrodun nemli olması, 

 Akım Ģiddetinin yüksek olması, 

 Kaynak yapılırken arkın sık sık kesilmesi baĢlıca nedenleridir. 

Kaynak sonrasında temizliği zorlaĢtırırken kaynak metalinin kaybına, yüzey 

pürüzlülüğüne ve kaynak veriminin düĢmesine sebep olur. Sıçrama kayıplarının 

azalması için tel ve iĢ parçasının yüzey temizliği kaynak akımı ve kaynak gerilimidir. 

Kaynak (-) kutbuna bağlanması (+) kutuplu kaynaklara nazaran sıçramayı arttırır. 

Kaynak ilerleme hızı arttıkça azalır, gereğinden az koruyucu gaz üflemesi ark 

korumasını yetersiz bırakırken aĢırı üflemede sıçramanın kaybını arttırır. 

8.3. Curuf Kalıntıları 

Bu hataya elektrik ark kaynağında tesadüf edilir. “Curuf kalıntısı” tabiri kaynak 

dikiĢinin içinde kalan herhangi metallik olmayan bir maddeye Ģâmildir. Ark 

kaynağındaki bu kalıntı, elektrod örtüsünden ileri gelir. Curuf, kaynak iĢlemi 

süresince ark tarafından ergimiĢ banyonun içerisinde dağılabilir. Bu vdurumda dikiĢ 

boyunca yayılmıĢ ince bir curuf tabakası göze çarpar. Çok pasolu kaynak 
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dikiĢlerinde, bir pasodan diğerine geçerken kaynak operatörü curufu iyice 

temizlemez ise, iki paso arasında curuf kalır. Kaynak operatörü pasoyu çekmeden 

önce dikiĢteki curufu çekiç, keski veya tel fırça ile tamamen temizlediği takdirde bu 

hata önlenmiĢ olur. Elektrod örtüsü, curuf kalıntısının baĢlıca amili olmasına rağmen, 

esas metalin ağızları kafi derece temiz değilse, metalik olmayan kalıntılar da 

müĢahede edilebilir. Kaynağın kalitesini haleldar edecek kalın pas tabakası, pislik, 

yağ ve sair yabancı maddeler kaynak ağızlarından uzaklaĢtırılmalıdır. Gayet ince bir 

pas veya oksijenle kesmeden mütevellit bir oksit tabakası nazarı itibara 

alınmayabilir. Kaynak ağızları hazırlanırken, curuf kalıntısına sebebiyet verebilecek 

boĢluk veya gayri muntazam Ģekillerden sakınmalıdır. El ile yapılan oksi-asetilen 

kesmesinde, üflece düzgün ve temiz kesme yüzeyi temin edebilecek bir hareket 

verilmelidir. Çok defa curuf kalıntısı ile nüfuziyet azlığı birbirine bağlıdır.  

Bu bakımdan, nüfuziyet azlığına sebebiyet verebilecek aĢağıdaki faktörlere dikkat 

etmek icap eder:  

 Hiçbir zaman kalın çaplı elektrod kullanılmamalıdır.  

 Kaynak ağzı açısı doğru çekilmelidir.  

 Kaynak yaparken elektroda uygun bir hareket verilmelidir.  

 Elektrod yanlıĢ bir açı ile tutulmamalıdır.  

 Dip pasosu iyi bir Ģekilde çekilmelidir.  

Bir kaynak dikiĢinin içerisinde bulunan büyük, gayri muntazam dağılmıĢ veya sıralar 

halinde cüruf artıkları, bağlantının homojenliğini bozduğu gibi, mukavemetini de 

düĢürür. Bu artıklar, bazen kılçatlakların meydana gelmesine sebep olur. Maamafih 

bazı seyrek dağılmıĢ ufak ve küresel cüruf kalıntıları, birleĢtirmenin statik 

mukavemetine tesir etmediğinden, nazarı itibara alınmayabilir. Cüruf kalıntısı ihtiva 

eden kısım çıkartılarak, yeniden kaynak yapmak suretiyle bu hata bertaraf edilebilir. 

Hatalı kısmın çıkarılması ile meydana gelen boĢluğun elektrod hareketine müsait 

olması ve iyi nüfuziyetli bir kaynağın yapılması lâzımdır. Kaynak iĢleminden önce, 

ağızlar ve metal iyice temizlenmelidir [66,70]. 
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8.4. Yetersiz Ergime 

ĠĢ parçasının yüzeyinde veya köĢelerindeki erime kaynak sırasında yetersiz kalınca 

birleĢme eksik olmaktadır (ġekil 8.4). Hatalı kaynak teknikleri, kaynak parçalarının 

yetersiz ön hazırlığı yanlıĢ birleĢtirme dizaynı gibi hatalar yetersiz ergimeye yol açar. 

 

ġekil 8.4. Yetersiz erime 

a) Kaynak metali ile esas metalin yüzeyi arasındaki erime yetersizliği . 

b) Kaynak pasoları arasındaki erime yetersizliği. 

c) Kök pasosu ile esas metal arasındaki yetersiz erime. 

Yetersiz ergime sonucu kaynak ilerleme doğrultusunda iki boyutlu bir hata oluĢur. 

Hatanın kenar keskinliği direkt olarak oluĢum hatalarına bağlıdır. 

8.5. Nüfuziyet Azlığı 

Küt, alın, v, x, j ve benzeri alın birleĢtirmelerinde nufuziyet derinliği olarak en fazla 

parça kalınlığı alınır. Farklı kalınlıkta iki parça alın kaynak ile birleĢtirilirse 

nufuziyet derinliği olarak ince parçanın yüksekliği alınır. Yani nufuziyet derinliğinde 

aĢırı yığılan metal hesaba alınmaz. ġekil 8.5‟te tek pasolu veya çok pasolu kaynaklı 

birleĢtirmelerde yetersiz nufuziyet örnekleri mevcuttur. 
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ġekil 8.5. Nüfuziyet azlığı Ģematik görünümü [22] 

8.6. BoĢluklar 

Kaynak yaparken dikiĢin içerisinden çıkamayıp, sıkıĢan gazların husule getirdikleri 

boĢluklardır. Bu boĢluklar da iki kısma ayrılır:  

Gözenek kanalı : ErimiĢ metal banyosunun soğuması ile içinde kalıp çıkamayan 

gazların meydana getirdiği uzunlamasına boĢluklardır.  

Gaz kabarcığı : Gazların sıkıĢmasından mütevellit tek büyük boĢluktur. Bir kaynak 

dikiĢinde gözeneklerin (kaynak esnasında vukubulan kimyevî reaksiyonlardan 

serbest kalan gazların metalin içinde sıkıĢması, gözenekleri meydana getirir) husule 

gelmesine tesir eden birçok faktörler mevcuttur. Bunların baĢlıcalarını Ģöyle 

sıralayabiliriz:  

a) Esas metalin kimyevi terkibi  

b) Ġlave metalin (elektrod ve kaynak teli) kimyevî terkibi 

c) Bilhassa esas ve kaynak metalinin ihtiva ettiği kükürt miktarı (kükürt miktarının 

çoğalması doğrudan doğruya gözeneklerin hasıl olmasına sebebiyet verir) 

d) Elektrod örtüsünün nemli olması (kaynak esnasında hasıl olan su buharının, 

dikiĢin içerisinde kalmasını sağlar) 

e) DüĢük akım Ģiddeti ile çalıĢma 

f) Çok uzun veya çok kısa ark boyları ile kaynak yapma 

g) ErimiĢ metal banyosunun çabuk donması 

h) Kaynak ağızlarının kirli olması 
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Bir kaynak dikiĢinin içerisinde bulunan gözenekler, dikiĢin taĢıyıcı kesitini 

azalttığından, mukavemetini de düĢürür. Aynı zamanda mahalli gerilme 

birikmelerine sebep olur. Dolayısıyla da bağlantının mekanik özelliklerini 

fenalaĢtırır. Gözenekler bilhassa yorulma mukavemetini azaltan bir tesir icra ederler. 

Fakat dağılmıĢ gayet küçük gözenekler, birleĢtirmenin statik mukavemetine fazla 

tesir etmezler. Fazla gözenek ihtiva eden dikiĢler çıkartılarak yeniden kaynak 

yapılabilir. Yeni açılan bu oyuğun elektrodun hareketine müsait olması ve iyi bir 

nüfuziyet temin etmesi icap eder. Kaynak iĢleminden evvel, ağızlar iyice 

temizlenmiĢ olmalıdır [66,70]. 
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9. KAYNAKLI PARÇALARDA MEYDANA GELEN DĠSTORSĠYONLAR VE 

GERĠLMELER 

Kaynak iĢlemi, bölgesel bir döküm iĢlemi olarak da adlandırılmaktadır. Yani 

bölgesel ısı artıĢları, birleĢtirilecek olan parçaların belirli kısımlarını ergiterek 

birbirlerine kaynamalarını sağlar. Bölgesel ısı farkları birleĢmeyi sağlarken 

beraberinde bazı olumsuz durumları da getirir. Distorsyonlar da bu olumsuz 

durumlardandır. 

Distorsyon, kaynak iĢlemindeki ısınma soğuma döngüsü nedeniyle meydana gelen 

istenmeyen bir durumdur. Isınma soğuma döngüsü sürerken metalin distorsyonuna 

pek çok faktör etki eder. Örneğin, kaynak alanının sıcaklığının artması, metalin ısıl 

geçirgenliği, ısı akıĢının düzensizliği distorsyonlara neden olur [71]. 

9.1. Gerilme ve Distosiyonların Esasları 

Uzunluğu diğer boyutlarının yanında, çok büyük olan bir parça (çubuk) ısıtılırsa ve 

serbest olarak hareket edebiliyorsa boyu uzar. Soğuduğu zaman, tekrar eski 

uzunluğuna eriĢir. Buna "serbest uzama ve kendini çekme" denir. Isı etkisi altında 

kalan bir çubuğun uzama miktarı, Denklem (9.1)‟deki gibi ifade edilir: 

Δl = l . Δt. αL            (9.1) 

Δl : Çubuğun uzama miktarı (mm) 

l : Çubuğun ısıtılmadan önceki boyu (mm) 

Δt : Çubuğun baĢlangıç ve son sıcaklıkları arasındaki fark (°C) 

αL : Isıl uzama katsayısı (mm/°C)  

GeniĢlik ve uzunlukları arasındaki farkın büyük olmadığı parçalarda, ısı karĢısında 

uzama ise: 
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ΔF =F . Δt. αF            (9.2) 

ΔF : Levhanın ısı etkisiyle yüzeysel genleĢme miktarı (mm
2
) 

F : Levhanın ısıtılmadan önceki alanı (mm
2
) 

Δt : BaĢlangıç ve son sıcaklıklar arasındaki fark (°C) 

αF : Yüzeysel genleĢme katsayısı (mm
2
/°C) 

Isı etkisi altında kalan bir parçanın, uzamasının ve kısalmasının tahdit edilmesi; 

parçada basma ve çekme gerilmelerinin meydana gelmesine sebep olur. Bu 

gerilmeler plâstik alanda ise, plâstik Ģekil değiĢimi (distorsiyon) ve gerilme kırılma 

değerini aĢarsa, kırılmalar meydana gelir. Bu davranıĢ gerilmenin değeri kadar, 

malzemenin sünek veya gevrek davranıĢına da bağlıdır [22]. 

9.2. Kaynak Gerilmelerine Ve Çarpılmalarına Etkiyen Faktörler  

Kaynak sırasında meydana gelen gerilmeler ve çarpılmalar birçok faktöre bağlıdır. 

Bu faktörlerin baĢlıcaları Ģunlardır: 

Isıtma gerilmeleri (ısıl gerilmeler): 

Bir parçanın bölgesel olarak ısıtılması sırasında, uzamanın engellenmesiyle meydana 

gelen gerilmelere ısıtma gerilmeleri (ısıl gerilmeler) denmektedir. Bu gerilmelerin 

büyüklüğü aĢağıdaki faktörlere bağlıdır: 

 Sıcaklık farkı (Verilen ısı miktarı ile ilgilidir) 

 Kaynak hızı 

 Özgül ısı 

 Isı iletme kabiliyeti 

 Radyasyonla ısı yayılımı 

 Parçanın hacmi ve formu 

 Elastiklik modülü 

 Isıl uzama katsayısı 

Konstrüksiyonun rijitliği: 

 Kaynak esnasında meydana gelen ısıl gerilmeler ve gerilmeler, düzgün olmayan 

soğuma nedeniyle konstrüksiyonda basma (reaksiyon) kuvvetleri oluĢturur.  
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 Konstrüksiyonun rijitliğine göre bu basma kuvvetleri bir takım çarpılma ve 

kabarmalar meydana getirir.  

 Burkulmaya karĢı rijidite derecesi, konstrüksiyonun formuna bağlı olduğu gibi 

bilhassa sac konstrüksiyonlardaki sabitleme derecesine de bağlıdır. 

  Düzgün olmayan haller çarpılmaya karĢı rijiditeyi düĢürür.  

 Bunun için de sac konstrüksiyonlarda burkulma mukavemetini yükseltecek bazı 

takviyeler konur. Isıl uzamaya karĢı rijiditeyi arttırmakla, yüksek sıcaklıkta 

akma sınırı düĢtüğünden plastik bir yığılma olur.  

 Soğuma sırasında da 600°C‟nin altında akma sınırı yükseldiğinden, kendini 

çekme gerilmeleri meydana gelir.  

 Kendini çekmeye karĢı uygulanan rijidite derecesine ve soğuma Ģartlarına göre 

tek veya çok eksenli gerilmeler meydana gelir.  

 Akma sınırının azalmasına sebebiyet verir.  

 DüĢük rijitide soğuma sırasında büyük çarpılmalaraneden olur. 

Malzemenin metalurjik özellikleri: 

Kaynak dikiĢinin soğuması esnasında Ac3 noktasının üzerinde ısınan bölgede çeĢitli 

iç yapılar meydana gelir. Soğumanın yavaĢ olması halinde, ostenitik yapı tamamen 

perlitik yapıya dönüĢür. Çabuk soğuma esnasında da dikiĢin yanındaki bölgede 

malzemenin karbon miktarına veya alaĢım derecesine göre trostitik veya sorbitik gibi 

ara yapılar yada daha kötü bir durum olan martenzitik bir iç yapı meydana gelebilir. 

GeçiĢ bölgesindeki bu ara yapılar, dikiĢin Ģekil değiĢtirme kabiliyetini azalttığı gibi, 

iç gerilmelerin de meydana gelmesine sebep olur. Bunun için özellikle alaĢımlı veya 

yüksek karbonlu çeliklerde kalın kesitli parçalara büyük önem vermek gerekir. 

Parçaya kaynaktan önce bir ön ısıtma uygulayarak sıcaklık alanlarını mümkün 

mertebe düzgün bir Ģekilde yaymak ve diğer tehlikeleri önlemek mümkündür 

[22,71]. 

9.3. Distorsyon ÇeĢitleri 

En çok görülen ilk üç distorsyon tipi boyuna, enine ve açısal distorsyondur. Kalınlık 

distorsyonu o kadar küçük miktarlarda olur ki çoğunlukla ihmal edilir. Distorsyon 

temelde 7 ana Ģekilde incelenir.: 
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a. Enine Distorsyon: Parçada kaynak dikiĢine dik eksen boyunca meydana gelen 

çekmedir. 

b. Boylamasına Distorsyon: parçanın kaynak dikiĢine paralel eksen boyunca 

meydana gelen çekmedir. 

c. Açısal Distorsyon: Enine distorsyonun özel bir Ģeklidir. Parçalar baĢlangıç 

durumuna göre α kadar bir açı yaparlar. 

d. Kalınlık Distorsyonu: Parçanın kendi kalınlığı üzerinde meydana gelen 

çekmedir. Çok küçük bir değer olduğu için pratikte bir önem taĢımaz. 

e. Eğilmeler 

f. Burkulmalar 

g. Kıvrılmalar [71]. 

9.4. Alın DikiĢlerinde Distorsyonlar 

Alın dikiĢ kaynaklarında enine, boyuna ve açısal distorsiyonlar olmak üzere üç farklı 

distorsiyon ġekil 9.1‟de görüldüğü halde oluĢmaktadır. 

 

ġekil 9.1. Alın birleĢtirmede 

oluĢan distorsyon tipleri [71] 

9.4.1. Enine distorsyonlar 

Alın kaynaklarında meydana gelen enine distorsiyonların büyüklüğü; kaynak yerine 

verilen ısı miktarı, ağız geniĢliği ve dikiĢ boyuna bağlıdır. Tahdit edilmemiĢ enine 

distorsiyonu veren çeĢitli formüller çıkarılmıĢtır. Bunlardan Malisius'un formülü 

Denklem (9.3)‟teki gibidir: 
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Δl = 1 ,3(0,6 . λ1 . k. Q. λ 2 .b           (9.3) 

 

Δl : Kendini çekme miktarı (mm) 

λ1 : 0,0044 

λ 2 : 0,0093 

k : 43 (çıplak elektrodla ark kaynağında) 50 (örtülü elektrodla ark kaynağında) 

Q: Kaynak ağzının kesiti (mm
2
) 

b: Ağız geniĢliği (mm) 

Alın kaynağında enine distorsiyonu azaltmak için, aĢağıdaki hususlar gözönüne 

alınmalıdır: 

a. Kaynak dikiĢi puntalanmalıdır. 

b. Sıçrayarak veya geri adım usulüyle kaynak yapılmalıdır. 

c. Kaynak hızı yükseltilmelidir. 

d. Ġnce çaplı elektrod ile çok pasolu kaynak yapılmalıdır. 

e. Kaynak ağzı düzgün olarak hazırlanmalıdır [22]. 

9.4.2. Boyuna distorsyonlar 

Kaynak metalinin erimesi esnasında dikiĢin civar bölgeleri genleĢmek (uzamak) 

ister. (ġekil 9.2) Soğuk haldeki civar bölgeler (dikiĢin yanındaki) boylamasına 

uzamayı sınırlandırır ve plastik bir yığılma meydana gelir. Bu da boylamasına 

distorsyon ve gerilmelerin oluĢumunun esas nedenidir. Ölçülebilen boylamasına 

distorsyon miktarı azdır ve pratik olarak yalnızca dikiĢin sonlarında kısalma olur. 

DikiĢin boyu uzadıkça metre dikiĢ boyuna düĢen çekme miktarı azalır. Alın 

kaynaklarında bu oran 0,1 ile 0,3mm/m‟dir. Bununla birlikte dikiĢte yüksek miktarda 

uzunlamasına çekme gerilmesinin meydana gelmesi halinde, bütün kendini çekme 

kuvvetleri bilhassa ince saclarda dikiĢlerin arasındaki bölgelerde bombelikler 

(kabartılar) oluĢturur. Ölçülebilen mertebedeki boylamasına distorsyonlar, kaynak 

hızını yükselterek (dar tavlama bölgesi) veya kaynağa ara vererek azaltılabilir [71]. 
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ġekil 9.2. Alın birleĢtirmede boyuna distorsyon [71] 

Kaynak uzunluğunun 1/1000‟i kadar uzunlukta boyda çekme görülür. 

Δl = (12.I.L/s)10
-7

 

Δl : Boyuna çekme (mm) 

I: Kaynak akımı (A) 

L: Kaynak uzunluğu (mm) 

s: Sac kalınlığı (mm) 

9.4.3. Açısal distorsyonlar 

Meydana gelen açısal distorsyonun mertebesi kaynak ağzının Ģekline, pasoların atılıĢ 

tarzına ve sac kalınlığına bağlıdır. ġekil 9.3‟de pasoların atılıĢ tarzının açısal 

distorsyona etkisi gösterilmektedir. Açısal distorsyonu, distorsyona ters yönde bir 

eğim vererek veya kök pasosunu ters taraftan rendeleyerek (oyarak) yeniden paso 

çekmekle minimuma indirmek mümkündür. Kaynak sırasında parçaların sıkı bir 

Ģekilde sabitlenmesi de açısal distorsyonu azaltır. 

Tek taraftan ve özellikle V kaynak ağzı ile kaynaklanan sacların üst yüzeyleri daha 

çok ısındığı için, yüzeyin çekmesi daha fazla olur ve açısal distorsyon meydana gelir 

[71]. 
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ġekil 9.3. Farklı paso sayılarında oluĢan farklı açısal distorsiyonlar [71] 

9.5. Ġç KöĢe BirleĢtirmelerinde Distorsyonlar   

9.5.1. Enine distorsyonlar 

Ġç köĢe dikiĢlerindeki enine distorsiyon derecesi aĢağıdaki oranla ifade edilmektedir: 

Bu oranın değeri; 0,3 ise distorsiyon az 0,5 ise distorsiyon normal 0,8 ise distorsiyon 

fazladır. 

9.5.2. Boylamasına distorsyonlar 

Isınan bölgede oluĢan yığılmalar çekmelerin ana bileĢenleridir. Ġnce malzemelerde 

büzülme kuvvetlerinden distorsyonların gözlemlenebilmesine karĢın, kalın 

malzemelerde bu distorsyonlar ölçülemez boyutlardadır. ġekil 9.4‟de verildiği halde 

köĢe kaynaklarıyla gerçekleĢtirilen birleĢtirmelerde çekmeler, profil kesidi ile kaynak 

dikiĢi kesidinin arasındaki orana bağlı olarak ortaya çıkar [22,71]. 

 

ġekil 9.4. Ġç köĢe birleĢtirmede boyuna distorsyon [71] 
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9.5.3. Açısal distorsyon 

Açısal distorsiyona, tek taraflı tavlama sonunda sacda (levhada) meydana gelen 

sıcaklık farkları sebep olur. Paso sayısının ve levhalar arasındaki açıklığın artması, 

açısal distorsiyonu artırır. ġekil 9.5'de dikiĢ kalınlığının sac kalınlığına oranına bağlı 

olarak, açısal distorsiyondaki değiĢme verilmiĢtir. Ters yönde bir eğim verilerek, 

açısal distorsiyon önlenebilir [71]. 

 

ġekil 9.5. Ġç köĢe kaynağında açısal distorsyon 

 W: Konstrüksiyonun geniĢliği (mm) 

 w: kaynak boyutu (mm) 

 s: Konstrüksiyonun kalınlığı (mm) 

9.6. Kaynak gerilmeleri 

Kaynak esnasında iĢ parçalarının bölgesel olarak ısıtılması, gerilmelerin ve 

distorsiyonların oluĢmasına neden olmaktaydı. Gerilmeler, bölgesel olarak ısıtılan iĢ 

parçalarının uzama veya kısalmalarının kontrol edilmesi sonucunda oluĢur. 

Gerilmeler de enine, boyuna ve derinlemesine gerilmeler olarak ayrılmaktadır. 

9.6.1.  Enine gerilmeler 

Kaynak esnasında iĢ parçalarının kaynak eksenine dik yönündeki hareketlerinin 

tahdit edilmesiyle, enine gerilmeler oluĢur. Enine gerilmeler aynı zamanda, 

boylamasına kendini çekmelerin hasıl ettiği enine gerilmeler ile birleĢirler. 
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Sıçrayarak ve geri adım usulüyle kaynak, paso sayısının artırılması enine 

gerilmelerin azaltılmasına sağlar. Hızlı kaynak yapılması da, enine gerilmeleri azaltır 

[22]. 

9.6.2.  Boylamasına gerilmeler 

Kaynak sırasında kaynak ekseni boyunca iĢ parçalarının farklı sıcaklıklarda olmaları, 

boylamasına gerilmelerin teĢekkülüne sebep olur. Sıcaklık dağılımındaki değiĢmeye 

bağlı olarak, gerilme dağılımındaki değiĢim sonucu oluĢur [22]. 

Kaynak hızı azaltılarak, ön ısıtma tatbik edilerek veya uygun kaynak sıraları takip 

edilerek boylamasına gerilmeler azaltılabilir. 

9.6.3.  Ġç köĢe dikiĢlerinde kendini çekme gerilmeleri 

Isınan bölgedeki genleĢme ve kendini çekme, boylamasına ve enlemesine yönlerde 

kuvvetli biçimde tehdit edilir. Böylece; büyük kısmı dikiĢte toplanan üç eksenli bir 

gerilme hali meydana gelir [22]. 

9.7. Distorsiyonlara ve Gerilmelere Engel Olmak Ġçin Alınacak Tedbirler  

Distorsiyonların giderilmesi için: 

 Her kaynak pasosundan sonra yeterli soğumanın sağlanması 

 ĠĢlemin sabit hızda gerçekleĢtirilmesi 

 Büyük veya üçgen kesite sahip kaynak çubuğunun kullanılması 

 Kaynak iĢlemi öncesinde ana malzemelerin sabitlenmesi 

 X Ģeklindeki kaynak ağızlarının oluĢturulması veya arka yüzeye yardımcı 

kaynak dikiĢi çekilmesi 

 Arka yüzeyde yardımcı kaynak dikiĢinin çekilmesi ve kaynak iĢleminin bir 

 metalik malzeme üzerinde uygulanması [72].
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10. DĠĞER KAYNAK YÖNTEMLERĠ 

10.1. Ultrasonik Kaynak Yöntemi 

Ultrasonik kaynak yönteminde, kaynak süresinin kısa, maliyetinin düĢük olması ve 

kaynak iĢleminin temiz olması sebebiyle geniĢ bir uygulama alanı bulmuĢtur.Bu 

yöntem ile metal veya metal olmayan malzemelerin kaynak edilebilirliği daolyısı ile 

sanayide tercih edilen bir yöntem haline gelmiĢtir. Özellikle plastik malzemelerin 

kaynağında epey önemli bir uygulama alanına sahiptir. Ultrasonik kaynak yöntemi 

bir basınç kaynağı yöntemidir. Kısmen veya tamamen mekanik halde kullanılan bu 

yöntemde, bir katı hal kaynak yöntemi olup bindirme kaynağı Ģeklinde uygulamaları 

yaygındır. Özellikle küçük ve ince parçalara uygulanabilmesi son zamanlarda git 

gide küçülen imalat parçalarında da uygulama alanı bulmuĢtur [41]. 

Ultrasonik kaynak yönteminde birleĢtirilmesi yapılacak parçalar, hareketli ultrasonik 

frekans ile titreĢim yapan sonotrot adı verilen hareketli bir baĢlık ile sabit duran bir 

altlık arasına konur ve plastik deformasyon oluĢacak kadar az bir kuvvet ile bastırılır 

ve sonotrot tarafından oluĢturulan ultrasonik titreĢimler, yüzeye paralel olacak 

Ģekilde üstteki parçaya iletilir ve temas yüzeylerinde ġekil 10.1‟deki sürtünme 

hareketini oluĢturur [41]. 

 

ġekil 10.1. Ultrasonik kaynak a) bir bindirme bağlantı için genel 

ekipman b) kaynak bölgesinin yakından görünüĢü [73] 
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Ultrasonik kaynak yönteminde, düĢük frekans elektrik enerjisi yüksek frekanslı 

mekanik enerjiye dönüĢmektedir. Mekanik titreĢimler birleĢtirilecek parçaların 

kaynak bölgesinde kuvvetli bir iç sürtünme gerçekleĢtirerek ısı artıĢına neden olur. 

Arayüzeyde meydana gelen ısı, birbirleriyle temas halinde olan parçalarda mikron 

mertebesinde ergime oluĢturur. Kısa sürede meydana gelen ergime ile parçalarda 

birleĢme meydana gelerek kaynak iĢlemi tamamlanır [41,74]. 

Uygulama alanları: 

 Aletler 

 Otomotiv (Araba farı) 

 Kozmetik 

 Elektronik 

 Gıda ambalajı 

 Madeni eĢyalar 

 Medikal (Cerrahi önlük, maske) 

 Genel ambalaj (Çuval, gıda paketleme vb.) 

 Tekstil (Kapitone, Ev tekstili, konfeksiyon aksesuarları, perde, tül vb.) 

 Oyuncaklar 

10.2. Soğuk Basınç Kaynağı 

Bu yöntem bir katı hal kaynak yöntemi olup genellikle oda sıcaklığında veya düĢük 

sıcaklıkta ve basınç altında yapılan bir birleĢtirme tekniğidir. Kaynak yapılacak 

parçalardan ergime sıcaklığı düĢük olan parçanın yeniden kristalleĢme sıcaklığı bu 

kaynak yönteminde uygulanacak en yüksek sıcaklık değeridir [41]. 

Kaynak iĢlemine baĢlamadan önce malzemelerin yüzeylerinde bulunan yağ, oksit, 

sülfür ve gaz gibi zararlı tabakaların temizlenmesi gereklidir. Kayak esnasında uygun 

bir basınç ile Ģekil değiĢtirmesi sağlanmalıdır. Bu artlar sağlandıktan sonra kaynak 

sırasında gevrek örtü tabakası yırtılır ve serbest kalan yüzeyler birbirine değdiğinde, 

atomlar arası bağ kuvvetleri etkili olarak bir bağ meydana gelir [41]. Soğuk basınç 

kaynağının Ģematik olarak gösterimi ġekil 10.2‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 10.2. Soğuk basınç kaynağı [75] 

10.3. Patlatmalı Kaynak 

Patlamalı kaynak veya kaplama yöntemi, diğer geleneksel kaynak yöntemleri ile 

birleĢtirilemeyen hem benzer hem de farklı metallerin kontrol edilen koĢullar altıda 

bir metalik kütlenin diğer bir metalik kütle üzerinde patlamalı bir etki ile bir bağ 

oluĢturma iĢlemidir. Bu kaynak yönteminde birleĢtirme arayüzeyde hiç veya en az 

seviyede ergime meydana gelip iki parça arasında metalurjik bir bağ oluĢur. 

Patlamalı kaynak yöntemi benzer veya benzer olmayan metal ve alaĢımlarının 

birleĢtirilmesinin yanında çok katlı (multilayered) ve tel ile güçlendirilmiĢ (wire-

reinforced) kompozit malzemeler üretmek için de kullanılabilmektedir [76,77]. 
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Patlamalı kaynak yönteminin temel üç elemanı vardır. ġekil 10.3‟de görüldüğü gibi 

bunlar; taban malzemesi, üst parça ve patlayıcıdır. Kaynak iĢlemi esnasında taban 

malzemesi sabit olarak durur ve üst parça buna kaynaklanır. Bu taban malzemesi 

büyük bir altlık yardımıyla desteklenmelidir. Üst parça ise kaynak esnasında 

patlayıcı yardımıyla taban malzemesi üzerine doğru hareket ettirilir. Bu üst parça 

genellikle taban malzemesine paralel konumdadır. Bununla birlikte bazı özel 

uygulamalarda her parça için değiĢik açılar oluĢturularak yapılan iĢlemler vardır. 

Burada bir altlık üzerine sırasıyla: ana malzeme (taban malzemesi), belirli bir boĢluk, 

ana metale göre eğimli veya paralel yerleĢtirilmiĢ kaplama malzemesi (üst parça), 

malzemelerin kaplama sırasında hasara uğramasını önleyen tampon tabaka, patlayıcı 

malzeme ve patlatıcı yerleĢtirilmektedir [16]. 

 

ġekil 10.3. Patlamalı kaynak [75] 

10.4. Difüzyon Kaynağı 

Günümüz endüstrisinde kullanılan malzeme çesitlerinin artması, farklı özellikler 

gerektiren yerlerde farklı metal baglantılarının gerekliligi ve özellikle son yıllarda 

ekonomik faktörlerin giderek önem kazanması farklı özelliklere sahip malzemelerin 

birbirleriyle birlestirilmesi zorunlulugunu dogurmaktadır. Daha çok uzay ve uçak 

sanayinde kullanılan gelismis malzemelerin birlestirilmeleri katı hal kaynak 
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teknikleri olarak bilinen ve de difüzyon kaynagını da kapsayan 

yöntemlerlemümkündür. Bugün farklı metallerin birlestirilmesinde % 40 bu yöntem  

kullanılırken, bu yöntemle birlestirilmis malzemelerin yaklasık % 20‟sini de 

titanyum ve alasımları oluĢturmaktadır [78]. 

Difüzyon kaynagında en önemli kaynak parametreleri; kaynak sıcaklıgı, kaynak ve 

basınç süresi, sekil degistirme miktarı, yüzey kalitesi ve koruyucu atmosferdir. 

Difüzyon kaynagının uygulanmasında, özellikle farklı metal ve alasımlarının 

birlestirilmesinde genellikle bir ara tabaka kullanılır. Ara tabakalar kaynak 

alanındaki heterojenligi minimuma indirir ve birlestirmenin olusumunu kolaylaĢtırır 

[79]. 
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11. KAYNAKLI BĠRLEġTĠRMELERDE ARTIK GERĠLMELER 

11.1. Kaynak ĠĢleminde Artık Gerilmeler 

Bir kaynaklı parçada tüm dıĢ yükler kaldırıldıktan sonra kalan gerilmelere artık 

gerilmeler adı verilir. Literatürlerde artık gerilmeleri tanımlamak için farklı teknik 

terimler kullanılmıĢtır. Bunlar iç gerilmeler, baslangıç gerilmeleri, reaksiyon 

gerilmeleri, hapsolmuĢ gerilmeler ve doğal gerilmeler olarak adlandırılabilir. 

Uniform olmayan sıcaklık değiĢimine maruz kalan bir yapıdan oluĢan gerilmelere ısıl 

gerilmeler denmektedir. 

Kaynak iĢleminde malzemeler lokal olarak ergime sıcaklığından daha yüksek bir 

sıcaklığa kadar ısıtılır. Ancak soğuma iĢlemi, ısıtma islemine nazaran daha yavaĢ 

gerçekleĢir. Isıtma ve soğuma iĢlemleri arasındaki bu farklılıklar neticesinde kaynak 

ile birleĢtirilen malzemelerde artık gerilmeler ve distorsiyonlar meydana gelir [80]. 

11.2. Artık Gerilmelerin OluĢum Nedenleri 

Kaynak iĢlemi ile lokal olarak ergime sıcaklığına kadar ısıtılan kaynaklı parçalarda, 

soğuma iĢlemi parça genelinde ve ısınma iĢlemi hızına nazaran daha yavas meydana 

gelir. Bu sebepten dolayı, soguma iĢlemi esnasında kaynaklı parçadaki sıcaklık 

dagılımı uniform değildir ve baglantı boyunca yapısal ve metalurjik değiĢiklikler 

meydana gelir. Soğuma iĢleminin baĢlamasıyla, kaynak metali ve kaynak metaline 

bitiĢik ısının etkisi altındaki bölgenin sıcaklıkları, esas metalin sıcaklığından çok 

daha yüksektir.  

Kaynak dikiĢi katılaĢıp, büzülürken, kendisini çevreleyen esas metal, ısı etkisi 

altındaki bölgeye gerilme uygular. Kaynak metali, katılasmanın baĢlangıcında 

sıcaktır ve mekanik özellikleri esas metale nazaran daha zayıftır. Bu sebeple 

uyguladığı gerilmenin değeri düĢüktür. Kaynak bölgesinin sıcaklık değeri ortam 
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sıcaklığına ulaĢıncaya dek uygulanan gerilme değeri artar ve esas metal ile ısının 

etkisi altındaki bölgenin akma dayanımına ulaĢır. Kaynak iĢlemi sırasında, yeni 

katılaĢan bölgeler, kaynak dikiĢinin diğer bölgelerinin büzülmesine karsı koyarlar. 

ġekil 11.1‟ de gösterildiği gibi, ilk kaynak yapılan bölgeler kaynak dikiĢi 

doğrultusunda çekiye zorlanırlar. Alın birleĢtirmelerde, kaynak ağzı formundan ya da 

mevcut pasoların sınırlayıcı etkisinden dolayı kaynak bölgesinin enine hareketi yok 

denecek kadar azdır. Kaynak dikiĢindeki büzülmenin neticesinde ġekil 12.1‟ de 

görülen enine artık gerilmeler oluĢacaktır.  

 

ġekil 11.1. Bir alın dikiĢindeki enine (T) ve boyuna (L) büzülme 

gerilmeleri 

Ġç köĢe kaynaklarında, kaynak dikiĢinde oluĢan gerilmeler ġekil 11.2‟ de 

gösterilmiĢtir. Büzülme sonucuyla oluĢan gerilmeler, kaynak yüzeyine dik ve paralel 

çeki gerilmeleridir.  

 

ġekil 11.2. Bir T baglantısındaki enine ve boylamasına 

büzülme gerilmeleri 
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Kaynak iĢlemi neticesinde kaynaklı parçalarda oluĢan artık gerilmeler, ya 

distorsiyona yol açar ya da iĢ parçasında erken hasara neden olurlar ya da her ikisine 

de neden olmadan sadece iç gerilme olarak kalabilirler. Bu etkiler ayrı ayrı 

gerçekleĢebilecegi gibi aynı anda da parçada gerçeklesebilir. Kaynak iĢlemi 

neticesinde ısınan kaynak bölgesi uniform olmayan büzülme davranıĢı gösterir, 

çünkü kaynak dikisinin enine kesitindeki büzülme, bu enine kesite eksantrik 

kuvvetler uygular ve böylece büzülme miktarları esit olmaz. Sonuç olarak 

distorsiyon meydana gelir. Kaynaklı parçalar gerilmeler sonucunda elastik olarak 

Ģekil değiĢtirir ve parçada gözle görülebilecek oranda distorsiyonlar oluĢur. Alın 

birleĢtirmelerde, kaynak dikiĢinin üst bölgesi, kök bölgesine nazaran daha fazla 

büzülür. Bu nedenle bu tip kaynaklı birleĢtirmelerde uzunlamasına, enine 

çarpılmalara ek olarak açısal çarpılma oluĢur. Açısal çarpılmalar, kaynak dikiĢi 

boyunca levhada enine egilmelere sebep olur [80]. 

Farklı teknikler ile kaynak iĢlemi sonucunda oluĢacak distorsiyonlar engellenebilir. 

Bu yöntemlerden birinde parça kaynak iĢlemi sonunda olusması istenen geometride 

yerlestirilir ya da kaynak sırasında distorsiyona uğraması engellenir. Bir baska 

teknikte ise, kaynak metali, simetri ekseninin her iki tarafında dengeli olacak Ģekilde 

konstrüksiyon tasarlanır ve bu dizayn dogrultusunda kaynak yapılır. Seçilen kaynak 

yöntemi ve kaynak sırası, distorsiyon ve artık gerilme olusumunda çok etkili 

parametrelerdir. Distorsiyona ugrayan kaynaklı parçalar eğer gerek görülürse, 

kaynak iĢleminden sonra ısıl iĢlemlerle dogrultulabilir. Kaynaklı parçada oluĢan artık 

gerilme ve distorsiyonlar, malzemelerin kırılma davranısını etkiler. DüĢük 

degerlerdeki harici gerilmelerde dahi burkulma ve gevrek kırılma oluĢur. Parçada 

artık gerilme ve distorsiyonların birlikte olması halinde, burkulma beklenenden çok 

daha düsük bası zorlamalarında meydana gelir. Çeki halinde ise, düsük tokluga sahip 

kaynak bölgelerinde artık gerilmeler yüksek lokal gerilmelere neden olur ve sonuç 

olarak düsük degerlerdeki gerilmeler tarafından ilerletilebilen gevrek tip çatlaklar 

oluĢturulabilir [80]. 

Kaynaklı parçalarda, kaynak islemi neticesinde oluĢan artık gerilmeleri azaltmak için 

ısıl islemler uygulanabilir. Isıl gerilim giderme islemlerinde parça malzemesinin 

akma sınırı, plastik sekil degisiminin olusabilecegi daha düsük seviyeye düsürülür ve 
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böylece gerilmeler azaltılır. Isıl gerilim giderme islemlerinden parçanın mekanik 

özellikleri de etkilenir [80,81]. 

11.3. Kalıcı Gerilme Ölçüm Metotları 

Kalıntı gerilmeler çeĢitli tahribatlı ve tahribatsız ölçme yöntemleri ile tespit edilerek 

ölçülebilir. Tahribatlı ölçme yöntemleri, parçaya delik açılması ve parçadan talaĢ 

kaldırılması veya tabaka kaldırılması gibi iĢlemlerden sonra, parçadaki kalıntı 

gerilme durumunun belirlenmesi esasına dayanır. Tahribatsız yöntemlerde ise 

malzemenin fiziksel ve kristalografik parametreleri ile kalıntı gerilmeler arasındaki 

iliĢkiler kullanılır [82]. 

11.3.1. Tahribatlı kalıntı gerilme ölçme yöntemleri  

Diğer bir adı mekanik kalıntı ölçme yöntemleri olan bu yöntemler, gerilme 

gevĢemesine müsaade etmek amacıyla kasıtlı olarak malzeme kaldırılarak, gerilme 

sırasında veya sonrasında parçada meydana gelen Ģekil değiĢtirmenin ölçülmesi 

esasına dayanmaktadır. Ġlk olarak, test edilen parçadan malzeme kaldırılarak yeni bir 

gerilme durumu oluĢturulur, sonrada yer değiĢtirmeler ölçülerek gerilmedeki yer 

değiĢimi belirlenir. Daha sonra elastisite teorisi kullanılarak kalıntı gerilmeler 

hesaplanır [83]. 

11.3.1.1. Tabaka kaldırma yöntemi  

Tabaka kaldırma yöntemi ile kalıntı gerilmelerin ölçülmesinin temel esası, kimyasal 

veya elektrokimyasal iĢleme yöntemleri kullanılarak, malzeme yüzeyinden kalıntı 

gerilmeler içeren ince tabakaları kademeli olarak kaldırılması ile iç gerilmelerin veya 

momentlerin dengelenmesine dayanmaktadır. Ġç gerilmelerin yeniden 

dengelenmesinden dolayı oluĢan gerinme veya Ģekil değiĢtirmeler, kaldırılan 

tabakadaki gerilmelerle iliĢkilendirilir ve elastisite teorisi yardımıyla kalıntı 

gerilmeleri hesaplamak amacıyla bu gerinimler ölçülür [83]. Kalıntı gerilmeleri 

içeren düz bir levhanın bir yüzeyinden ardı ardına tabakalar kaldırıldığı zaman 

gerilmeler dengesiz hale gelir ve levha eğilir. Levhanın eğriliği kaldırılan tabakadaki 

orijinal gerilme dağılımına ve levhanın elastik özelliklerine bağlıdır. Tabaka 

kaldırıldıktan sonra bir dizi eğrilik ölçümleri yapılarak levhadaki gerilme dağılımı 
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ortaya çıkarılabilir. Numunenin eğriliği ölçme aletinin aralığına ve çözünürlüğüne 

bağlı olarak, gerilim ölçer (strain-gage), lazer tarama veya optik mikroskop gibi 

çeĢitli yöntemler kullanılarak ölçülebilir [82]. 

 

11.3.1.2. Delik delme yöntemi  

Bu yöntemde numuneye özel olarak tasarlanmıĢ bir strain-gage yapıĢtırılır. Sonra 

geometrik merkezde, genel olarak 0,4–2 mm derinliinde, sı bir delik delinir. Delik 

içerisindeki gerilmeli tabakanın kaldırılması, malzeme çevresindeki gerilmeleri 

yeniden düzenlemekte ve rozetteki gerinim ölçer gerilme gevĢemelerini ölçmektedir.  

Yöntemin kullanımı kolay ve çabuktur, maliyeti azdır. Ayrıca bir çok malzeme 

çeĢitlerine uygulanabilirlii, güvenilir sonuçlar vermesi, daha az özel ekipman 

gerekmesi, ölçüm tesisatının taĢınabilir olması ve numuneye az zarar vermesinden 

dolayı bu yöntem kullanıĢlıdır [82-84]. 

11.3.1.3. Halka çekirdek yöntemi  

Halka çekirdek yöntemi, delik delme yönteminin değiĢik bir biçimidir. Bu yöntemde 

delik delme yöntemindeki gibi rozet içerisinde bir delik delinmesi yerine rozetin dıĢ 

kenarı civarında çevresel bir kanal açılmaktadır. Bu yöntem genel olarak 0,1-6 mm 

derinlikteki kalıntı gerilmeleri ölçebilmektedir.  

Bu yöntemle delik delme yöntemine göre daha büyük gerinme gevĢemeleri 

dolayısıyla malzemenin akma gerilmesinin üzerindeki kalıntı gerilmeler hassas 

olarak ölçülebilmektedir. Ayrıca delik delme sırasında ilave kalıntı gerilmeler 

oluĢabilirken, bu yöntemde genellikle oluĢmamaktadır ve hassasiyeti delik delme 

yöntemine göre daha yüksektir [82]. 

11.3.1.4. Kanal açma yöntemi  

Kanal açma yönteminde, kalıntı gerilmeleri belirlemek için numune üzerine küçük 

bir kanal açılmaktadır. Kanalın açılması ile kanala dik kalıntı gerilmeler 

gevĢemektedir. Bunun sonucunda numune içindeki gerilmeler yeniden 

dengelenmekte ve kanal bölgesinde oluĢan kanala dik gerinme gevĢemeleri gerinim 

ölçer kullanılarak ölçülmektedir [84]. 
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Yöntemin uygulanması basit ve çabuktur. Özellikle yerel kalıntı gerilmelerin 

ölçümünde iyi hassasiyet göstermektedir. Ayrıca değiĢik geometrili malzemelerdeki 

kalıntı gerilmeler baĢarıyla ölçülebilmekte ve iyi bir derinlik- gerilme çözünürlüüne 

ve hassasiyetine sahiptir. Ancak bu yöntem kanal dorultusuna dik kalıntı gerilmeleri 

ölçebilmekte ve strain-gagelerin ve kanalın standart bir düzeni yoktur [83].  

11.3.1.5. Tüp yarma yöntemi  

Bu yöntemde, ilk olarak kısa bir tüp numunenin ilk dıĢ çapı ölçülmektedir. Daha 

sonra tüp uzunluu boyunca kesilerek yarık açılmaktadır. Çevresel gerilmelerin 

gevĢemesi, tüpün dıĢ çapının değiĢerek açılmasına veya kapanmasına neden olur. 

Sadece tek bir ölçüm kalıntı gerilmelerin tahminini vermektedir.  

Ölçme iĢleminin hızlı ve basit olması tüp yarma yöntemini çok kullanıĢlı bir kalıntı 

gerilme belirleme yöntemi yapmaktadır [83]. Ancak bu yöntemin kullanım alanı 

tüpler ile sınırlıdır [84]. 

11.3.1.6. Ġnce kesitlere ayırma yöntemi  

Ġnce kesitlere ayırma yönteminde numune içerisindeki kalıntı gerilmeler numuneden 

parçalar kaldırılarak ölçülmektedir. Kalıntı gerilmeleri belirlemek için numune 

değiĢik kesitlere sıralı olarak kesilir. Ayırma, yarma ve tabaka kaldırma iĢlem 

adımlarının birleĢtirilmesi, ilgilenilen bölge boyunca kalıntı gerilmelerin detaylarını 

belirlemede büyük esneklik salamaktadır [83]. Tabaka kaldırma adımı bu gerilmeleri 

açıa çıkarır. Strain-gage sayesinde ortaya çıkan gerinimler ölçülür [84]. 

11.3.2. Tahribatsız muayene yöntemleri  

Kalıntı gerilmelerin ölçümleri için tahribatlı testler uzun zamandır verimli olarak 

kullanılmaktadır. Fakat bu yöntemlerin, ölçüm yapılacak malzemeye zarar vermesi 

ve çalıĢan parçalara uygulanmasındaki zorluklar nedeniyle günümüzde tahribatsız 

tekniklerle kalıntı gerilme ölçme yöntemleri uygulamaları yaygınlaĢmaktadır [85]. 

11.3.2.1. Kırınım yöntemleri  

Kırınım yöntemleri yalnızca kristal yapılı malzemelere veya malzemedeki kristal 

fazlara uygulanabilir. Bu yöntemler, kristal yapılı bir malzeme gerilmeye maruz 
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kaldıı zaman malzemenin kristal kafes düzlemleri arasındaki mesafelerde meydana 

gelen değiĢimlerin incelenerek kafes gerinimlerinin ölçülmesi esasına 

dayanmaktadır. Kırınım yöntemlerinin uzaysal ve nüfuziyet çözünürlüü mekanik 

yöntemlerden daha fazladır. Ancak mekanik yöntemler için gerekli deney süresi 

kırınım yöntemlerinden daha kısadır. X-ıĢını, Ģiddetli X-ıĢını ve Nötron kırınımı 

yöntemleri en çok kullanılan kırınım yöntemleridir [83]. 

X-ıĢını Kırınımı: 

X-ıĢınımı kırınımı (XRD) yöntemi, parçadaki kalıntı gerilme seviyesini belirlemek 

amacıyla yaygın olarak kullanılan bir tahribatsız muayene yöntemidir. XRD yöntemi 

sayesinde kafes düzlemleri arasında meydana gelen bu mesafe değiĢimleri 

ölçülebilmektedir. Parça üzerinde seçilen bir bölge X-ıĢınları ile tekrarlı olarak 

taranmaktadır. Kristal düzlemler yüzeye nüfuz eden X-ıĢınlarının çounu Bragg 

Kanunu‟na göre kırmaktadır. Bragg Kanunu paralel atom düzlemleri arasındaki 

mesafeyi hesaplamak için kullanılmaktadır. Yöntem, mikro ve makro kalıntı 

gerilmeleri tahribatsız olarak belirleyebilen tek yöntemdir. Milimetre seviyesinde 

yüksek uzaysal çözünürlüe ve mikron seviyesinde nüfuziyet çözünürlüüne sahiptir. 

50 µm derinliğe kadar var olan kalıntı gerilmeler ölçülebilmektedir [83,86]. ġekil 

6.6‟da Geleneksel XRD yöntemi görünmektedir. 

ġiddetli X-ıĢınları Kırınımı: 

Yöntemin esası XRD yöntemi ile aynıdır. Senkroton veya Ģiddetli X-ıĢınları çok 

Ģiddetli yüksek enerjili X-ıĢınları salamaktadır. Bu X-ıĢınları geleneksel X- 

ıĢınlarından daha derinlere nüfuz edebilmektedir. Bu nüfuziyet çou malzemede 1-2 

mm ve alüminyumda yaklaĢık 50 mm kadar olabilmektedir [83]. Nötron Kırınımı 

Nötronların nüfuziyeti X-ıĢınlarının nüfuziyetinden hemen hemen 1000 kat daha 

fazladır. Bu nedenle Nötron kırınımı yöntemi ile çou mühendislik malzemelerinin 

daha derinlerine nüfuz edilebilmektedir ve dolayısıyla yöntem yöntem 4-50 mm gibi 

daha büyük nüfuziyet derinliine sahiptir [83]. 

11.3.3. Ultrasonik yöntemler  

Ultrasonik yöntemler, bir katı boyunca hareket eden ses ötesi (ultrason) dalga 

hızlarının katı içerisindeki mevcut gerilme seviyelerine duyarlılıından 

faydalanmaktadırlar. Parçadaki mevcut kalıntı gerilmelerin dorultuları ve 
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büyüklükleri malzemedeki ses ötesi dalga hızlarının değiĢimine dorudan etki 

etmektedir. Yani bir malzemenin gerilmeli durumunda ilettii ses ötesi dalga hızı, 

malzemenin gerilmesiz durumundaki ses ötesi dalga hızına göre değiĢecektir [83]. 

11.3.4. Manyetik yöntemler  

Çeliklerin ve dier ferromanyetik malzemelerin manyetik özellikleri, mıknatıssal 

büzülme ve manyetoelastik etkilerden dolayı malzemedeki iç gerilme durumuna 

duyarlıdır. Bu yöntem gerilme ve mıknatıslanma arasındaki etkileĢime 

dayanmaktadır. Parçadaki gerilme durumuna balı olarak parçanın elektromanyetik 

özellikleri değiĢmektedir. Parçadaki gerilme durumu elektromanyetik özelliklerin 

değiĢiminin ölçülmesi ile belirlenebilmektedir [83,85]. ġekil 6.7‟de görüldüğü gibi 

ferromanyetik malzemeler, içlerinde manyetik dipollerin oluĢtuğu küçük küçük 

bölgelerden oluĢurlar. Bu bölgelere domen adı verilir. Domenler birbirlerinden 

domen duvarları sayesinde ayrılırlar. Domenler ferromanyetik malzeme içinde 

mıknatıslanmanın homojen olarak dağıldığı bölgelerdir. Bu bölgeler içerisinde, 

manyetik dipol aynı yönde yönelerek domen sınırlarını belirlerler. Domenler içindeki 

iki farklı yöne yönlenmiĢ olan manyetik dipoller bu duvarlar içerisinde birinden 

diğerine doğru yön değiĢtirirler [85].  
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12. KAYNAK SONRASI ISIL ĠġLEMLER 

12.1. Kaynak Sonrası Isıl ĠĢlem (PWHT) Nedir 

Kaynak Sonrası Isıl iĢlem (Post Weld Heat Treatment. Kısaca PWHT) kaynak 

metalini ve ana metalin belli bir kısmını kontrollü Ģekilde ısıtmaya yarayan 

yöntemleri tanımlar. PWHT ile kaynak metali, ısıdan etkilenmiĢ bölge (Heat 

Effected Zone. Kısaca HAZ) ve ana metalin belli bir bölümü kontrollü bir Ģekilde 

ısıtılarak, metal içerisinde kaynak sırasında meydana gelen kalıntı gerilmelerin 

giredilmesi iĢlemidir. Uygulandığı metalin alaĢımına göre minimum PWHT sıcaklığı 

ve minimum et kalınlığına göre o sıcaklıkta bekleme süresi tespit edilir [87]. 

 Kalıntı gerilmelerin giderilimesi dıĢında PWHT, daha yüksek sıcaklıklarda 

temperleme, çökelme sertleĢmesi ve yaĢlandırma etkilerinde de bulunur. Bu 

metalurjik değiĢimler kaynaklı yapıda sertlik düĢüĢü, tokluğun iyileĢmesi ve 

kırılganlığın iyileĢtirilmesini sağlar. Ancak bazı çeliklerde bu yaĢlandırma/çökeltme 

iĢlemleri mekanik özelliklerin gerilemesine neden olur. Bu sebeple PWHT 

parametreleri seçiminde uzman görüĢüne baĢvurulmalıdır [87-89]. 

Kaynak sonrası PWHT gerekliliği malzeme tipi ve servis koĢullarına bağlıdır. PWHT 

ihtiyacına etki eden diğer faktörler olarak kaynak parametreleri ve kaynak hatası 

mekanizmaları (örneğin soğuk çatlak) gösterilebilir.  

Pek çok imalat standardında bazı malzeme tipleri ve kalınlıkları için PWHT zorunlu 

tutulmakla beraber, maliyet ve uygulama imkansızlıkları gibi parametrelerin 

dengelenmesi adına standartlarda bazı opsiyonlar bulunabilmektedir. Yüksek 

sıcaklıklar ve bekleme süreleri hesaba katıldığında PWHT esnasında kullanılan enerji 

miktarı oldukça yüksektir ancak PWHT sırasında imalatın ilerlemesi durduğu için 

burada yaĢanan zaman kaybı maliyeti çok daha yüksektir. Bir diğer önemli konu, 

ısıtma ve soğutma hızlarının kontrol altında tutulması, bekleme sıcaklığı ve süresi 
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toleranslarına uyulması, çarpılma (Distortion), temper gevrekliği (Temper 

embrittlement), aĢırı yumuĢama (over-softening), ısıl çatlaklar (reheat crack) gibi yan 

etkilerin meydana gelmemesi için oldukça kritiktir. Parametreleri uygun Ģekilde 

belirlenmemiĢ ve uygulaması sıkı Ģekilde kontrol edilmeyen bir PWHT yarardan çok 

zarar ve zaman kaybına yol açacaktır.  

Islah edilmiĢ ve temperlenmiĢ çeliklerde (Quenched and tempered. Q&T) PWHT 

sıcaklıkları, orijinal temperleme sıcaklıklarının altında tutulmak durumundadır. Daha 

yüksek sıcaklık uygulamaları anametalin mikroyapısını değiĢtirerek mukavemet 

özelliklerini kaybetmesine yol açar. 

Karbon çelikler ve düĢük alaĢımlı çeliklerde lokal PWHT iĢlemleri aĢağı kritik 

sıcaklık (Lower critical transformation temperature. AC1) altında 

gerçekleĢtirildiğinden subcritical iĢlemler olarak tarif edilir. Alt ve üst kritik 

dönüĢüm sıcaklıkları (lower and upper critical transformation temperatures), çeliğin 

kristal yapısının hacim merkezli kübikten yüzey merkezli hale dönüĢümüne baĢladığı 

ve bu dönüĢümün tamamlandığı sıcaklık aralığını gösterir.  

MeneviĢleme (annealing) ve normalize etme (normalising) gibi supercritical (üst 

kritik dönüĢüm sıcaklığı üzerindeki sıcaklıklar) sıcakların PWHT de tercih 

edilmemesinin belli sebepleri vardır. Ġlki ve en önemlisi, lokal PWHT‟nin doğasında 

olan sıcaklık geçiĢleri (temperature gradients) subcritical, intercritical ve supercritical 

sıcaklık bölgeleri oluĢturabilir. Bu değiĢimler malzemenin orjinal ısıl iĢlem 

durumuna göre çekme/süneklik, çentik tokluğu gibi fisiksel özelliklerde ve mazeme 

homojenliğinde istenmeyen değiĢikliklere yol açar. Ayrıca supercritical sıcaklıklarda 

düĢen malzeme mukavemeti, malzemeyi çarpılmaya çok daha meyilli hale getirir. 

Karbür çökelmesi ve hızlı soğuma gerekliliği gibi sebeplerden dolayı özellikle 300 

paslanmaz çeliklerin bölgesel olarak çözündürme tavına tabi tutulması arzu edilmez. 

Bu çalıĢmada geçen tüm PWHT ibareleri subcritical sıcaklıklarda gerçekleĢen ısıl 

iĢlemleri tarif etmektedir. 

PWHT iĢlemi hem faydalı hem de zararlı olabilir. PWHT‟nin 3 temel faydası 

temperleme, kalıntı gerilmelerin giderilmesi ve hidrojenin malzemeden 

uzaklaĢtırılması olarak sıralanabilir. Bu 3 özelliklten ileri gelen diğer olumlu etkileri 
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de hidrojen çatlağı (hydrogen indcued cracking. HIC) önlemesi, boyutsal stabilite ile 

süneklik, tokluk ve korozyon direncinin iyileĢtirilmesidir. PWHT koĢullarının, ısıl 

iĢlem sonrası elde edilmek istenen özellikler göz önünde bulundurularak seçilmesi 

önemlidir.  

AĢırı yüksek veya uygun olmayan PWHT sıcaklıkları ve/veya uzun bekleme süreleri 

çekme mukavemeti, çentik darbe tokluğu, sürünme dayanımı gibi malzeme 

özelliklerini istenmeyen Ģekilde geriletebilir. PWHT‟nin malzeme özelliklerine etkisi 

temel olarak ana metal ve kaynak metalinin alaĢım kompoziyonu ile ana metale daha 

önce uygulanan mekain ve termal iĢlemlere bağlıdır.  

PWHT gerekliliği genellikle doğrudan bir imalat ya da tamir standardından gelir ve 

bu ihtiyacı temel olarak malzeme alaĢımı ve malzeme et kalınlığı belirler. Bu imalat 

standartları lokal PWHT uygulamaları için oldukça detaylı gereklilikleri içerirler. 

Standard gereği (code required) PWHT genellikle gevrek kırılma eğilimini (brittile 

fracture suseptibility) düĢürerek, çentik darbe tokluğunu artırarak, kalıntı 

gerilmelerin giderilmesi için uygulanır [87,89]. 

PWHT uygulaması fırında veya lokal olarak yapılabilir. Fırın ortamında yapılan 

PWHT homojen bir ısınma ve soğuma sağlama bakımından daha güvenilir ve verimli 

kabul edilir. Fırına giremeyecek kadar büyük olan veya atölye koĢulları dıĢında, 

öğrenip Ģantiyede yapılması gereken PWHT için lokal yöntem tercih edilir. Lokal 

olarak yapılan PWHT uygulamalarında ise ısıtma/soğutma hızlarının limitlerine uzak 

değerler seçilerek risk azaltılır.  

Sonuç olarak bir PWHT iĢleminin baĢarılı olması için standard gereklerinin takip 

edilmesinin yanısıra mühendislik muhakemesinin de oldukça önemi vardır.  
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12.2. Lokal PWHT Terminolojisi 

 

ġekil 12.1. Lokal ısıtma bandının Ģematik görünümü [89] 

Bekleme bandı (Soak Band) (SB) 

Bekleme bandı metalin tüm kesidinin minimum PWHT sıcaklığına çıkarıldığı ancak 

maximum sıcaklığı geçmediği bölge olarak tarif edilebilir. Bu bölge en azından 

kaynak metalini, ısıdan etkilenen bölgesini (HAZ) ve kaynak metaline yakın ana 

metalin bir kısmını içermelidir [89]. 

Bu alanın ebadı, metalin gereken sıcaklığa ulaĢılması istenen kısmını belirler. Tablo 

12.1 ve Tablo 12.2 farklı standartlar için ön ısıtma/ pasolar arası sıcaklık ve PWHT 

bekleme band geniĢliklerinin karĢılaĢtırılası verilmiĢtir. 

Ön ısıta/pasolararası sıcaklık için gerekli alan 75 mm veya 1,5 t‟den (t ana metal et 

kalınlığı olmak üzere) büyük olanıdır.  
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Kalınlık arttıkça PWHT için gerekli alanın gereğinden fazla büyük tutulmasının 

önünne geçilmesi için boyutlandırma yaklaĢımını içeren hesaplar Tablo 12.2‟de 

verilmiĢtir. Buna göre PWHT için minimum bekleme bandı  50 mm veya t‟den (t ana 

metal et kalınlığı olmak üzere)  küçük olanı olarak belirlenmiĢtir [89]. 

Hidrojen giderme tavı (Bake-out and postheating) için standartlarda belli bir ölçü 

bulunmasa da bu iĢlem için gerekli bekleme bandı, hidrojenin kaynak metaline tekrar 

difüze olmasına engel olmak adına ön ısıtma/ pasolararası sıcaklık veya PWHT‟den 

daha geniĢ tutulmalıdır. Bu durumda tavsiye edilen band 150 mm veya 3t‟den (t ana 

metal et kalınlığı olmak üzere) büyük olanının seçilmesidir [89]. 

Tablo 12.1. Farklı standartlar için ön ısıtma/ pasolar arası sıcaklık bekleme band 

geniĢliklerinin karĢılaĢtırılması [89] 

Kod Minimum bekleme bandı geniĢliği 

B31.1 Kaynak noktalarının her yönünden ana 

metal kalınlığının 1,5 katı veya 75 

mm‟dir. 

B31.3. Kaynaklı köĢenin ötesinde 25 mm 

ASME Secrtion III Ġlk kaynak için belirtimemiĢtir. 

BS 2633 BirleĢim noktasından 75 mm 

 

Tablo 12.2. PWHT bekleme band geniĢliklerinin karĢılaĢtırılması [89] 

Kod Minimum bekleme bandı geniĢliği 

B31.1 Kaynak birleĢim noktasının ortasından 

duvar kalınlığının 3 katı 

B31.3. Kaynak bölgesi haricindeki kenarlardan 

25 mm 

ASME Secrtion III Kaynak kalınlığı kadar veya 50 mm 

BS 2633 Kaynak yerinin merkezinden malzeme 

kalınlığının 1,5 katı 
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Isıtma Bandı (Heated Band) (HB): 

Isıtma bandı, ısıl elemanların bağlandığı bölgenin altında kalan ve PWHT 

sıcaklığının ulaĢıldığı alanı ifade eder. Bu bölge bekleme badına ilave olarak 

sıcaklığın kontrol edilebilmesi için gerekli kadar ana metal bölgesini kapsar [89]. 

Bu bandın geniĢliği iki açıdan önemlidir. Radyal sıcaklık değiĢimi sebebiyle band, 

tüm bekleme bandı kesitinin istenen minimum sıcaklığa ulaĢmasını sağlayacak 

ebatlarda olmalıdır. Ġlave olarak, lokal ısıl iĢlemler özellikle silindirik kesitlerde 

eğilme momenti ve kesme gerilmeleri meydana getirirler. Bu momentler ve 

gerilmeler kaynak içerisinde kalıtı gerilmeye ve çarpılmaya neden olabilir. Bu 

etkilerin büyüklüğü ve lokasyonu ısıtma bandının geniĢliği ve eksenel sıcaklık 

dağılımı ile belirlenir [89]. 

ASME Sec II, B31.1 ve B31.3 PWHT ısıtma bandı için kesin bilgiler vermez. BS 

2633‟de ise bu alan et kalınlığının 5 katı (5t) olarak verilmiĢtir.  

Isıtma bandının minimum ebatları belirlenirken dikkat edilmesi gereken en önemli 

nokta bekleme bandı boyunca istenen minimum sıcaklığı sağlayabilecek miktarda 

olmasıdır. Çarpılma (distortion) ve oluĢması muhtemel iç gerilmelerin analizi bu 

noktada ikinci plandadır [89]. 

 Bunlara ilave olarak bekleme bandı sınırlarının ısıtıcının bittiği yere fazla yakın 

olması sonucu sıcaklık düĢüĢünü engellemek adına minimum ısıtma bandının, 

bekleme bandı + 50 mm olması tavsiye edilir. SB+50 mm kriteri çap çok ufak 

olduğunda yalnızca geniĢliği belirler. Bu bandın geniĢliği alternatif olarak HB1 ve 

HB2 formüllerinden hesaplanabilir [89].  

Minimum ısıtma bandının geniĢliği, indüklenen gerinim kriterine dayalıdır: 

HB1=SB+4             (12.1) 

SB= Bekleme bandının geniĢliği 

R= Borunun iç yarıçapı 

t=Borunun et kalınlığı 

Minimum ısıtma bandı geniĢliğinin, kalınlık altı sıcaklık kriterine bağlı denlemi: 
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HB2=
Hi[

OD
2

-ID2

2
+(ID)(SB) 

OD
         (12.2) 

Hi=Isı kaynağı alanının ısı kaybı bölgesine oranı 

OD=Borunun dıĢ çapı 

ID=Borunun iç çapı 

Kesit kalınlığı sıcaklık dağılımının ampirik doğası gereği HB2 hesaplarına farklı 

koĢullar için Hi oranı eklenir. Bu sebeple farklı kontrol bölgeleri, parça posizyonları 

ve sıcaklıklar için farklı Hi oranları kullanılır.  

Bu hesaba göre de HB1 , HB2 veya minimum SB + 50 mm den büyük olanı 

kullanılır. Tek kontrol bölgesi bulunan, yatay pozisyonda borularda 6 inche kadar Hi 

= 5. Çevre boyunca iki kontrol bölgesi bulunan, yatay pozisyonda 6 inch ve daha 

ufak çaplı borularda Hi = 3. En az iki kontrol bölgesi olan 6 inch ve üzeri dikey 

pozisyonda borularda Hi = 3 Ģeklinde hesaplanır [89]. 

DeğiĢim Kontrol Bandı (Gradient Control Band) (GCB): 

DeğiĢim ya da sıcaklık değiĢim kontrol bandı izolasyon ve/veya ilave ısı 

kaynaklarının yerleĢtirildiği bölgedir. Bekleme ve Isıtma bantlarıyla beraber kaynağa 

komĢu ana metalin maksimum izin verilen eksenel sıcaklık değiĢimini sağlamaya 

yetecek bir yüzey bölgesini kapsar. 

Adından da anlıĢalacağı gibi bu bandın esas görevi eksenel sıcaklık değiĢimini 

kontrol altında tutmaktır. Ayrıca ısıtma bandında meydana gelebilecek ısı kayıplarına 

da engel olur. Ġzolasyon malzemesinin kalınlığı ve termal özellikleri ısı kaynağının 

enerji gereksinimlerine doğrudan etki eder. Bu alanın geniĢliği de eksenel sıcaklık 

değiĢimine yine doğrudan etki eder [89].  

PWHT iĢlemi için uluslarası basınçlı kap standartlarında genellikle 10 Rt (t 

malzeme et kalınlığı olmak üzere) değiĢim kontrol bandı geniĢliği tavsiye edilir. 

Genel uygulama ise et kalınlığının 2 veya 3 katı kadar alınacak Ģekilde 

uygulanmasıdır. Minimum bandın kaynağın her iki tarafında 2 Rt kadar tutulması 

durumunda PWHT nin oluĢturduğu termal gerilmelerin minimumda tutulduğu 

gözlenmiĢtir. Bu durumda DeğiĢim kontrol bandı =HB+4 Rt (HB = Isıtma Bandı, R 
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= Ġç yarıçap,  t = ana metal et kalınlığı) Burada izolasyon malzemesi 2°–4°F-ft2-

hr/Btu (0,35°–0,70°C-m2/W) olacak Ģekilde seçilmiĢtir [89]. 

 

Eksenel Sıcaklık DeğiĢimi (Axial Temperature Gradient): 

PWHT sırasında ısıl gerilmelerin sınırlandırılmasında eksenel sıcaklık değiĢimi 

önemli rol oynar. Eksenel sıcaklık değiĢimi (Axial temperature gradient), eksenel 

sıcaklık dağılımının (Axial temperature distribution) ikinci türevi olsa da, ısıl 

gerilmelerin tanımlanmasında kullanılan parametre budur. Bu tanım düĢük 

sıcaklıklarda uygulanan ön ısıtma/pasolarası sıcaklık, hidrojen giderme (bake-out) 

gibi iĢlemler için kullanılmaz.  

PWHT için eksenel sıcaklık değiĢiminin kontrol gereklilikleri Tablo 12.3‟te 

verilmiĢtir. Amerikan standartları bu konuda bir gereklilik içermezken, en açık tanım 

kaynak aksının her iki tarafında 2,5Rt mesafede minimum PWHT sıcaklığının 

yarısının altına düĢmemelidir Ģeklinde BS 2633‟de verilmiĢtir. Farklı sıcaklık 

birimlerinin kullanıldığı farklı uluslarası standartlarda bu durum biraz değiĢse de 

uygulamada çok büyük farklılıklara yol açmaz. Örneğin Fahrenheit birimi için 

1100°F (593°C) minimum PWHT sıcaklığında, ısıtma bandının uç noktalarında izin 

verilen en düĢük sıcaklık 550°F (288°C) olurken, Celsius skalasına göre durum 

593°C (1100°F), 297°C (567°F) Ģeklinde gerçekleĢir.  

Tablo 12.3. PWHT için eksenel sıcaklık değiĢiminin kontrol gereklilikleri [89] 

Kod Eksenel sıcaklık değiĢiminin control 

gereklilikleri 

B31.1 BelirtilmemiĢ 

B31.3. Kaynak içeren bir bandın ötesinde 

giderek küçülüyor 

ASME Secrtion III BileĢenin veya parçanın, kontrollü 

bandın kenarından dıĢarıya doğru 

sıcaklığı 

zararlı termal gradyanlardan kaçınmak 

için kademeli olarak azaltılır 
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PWHT sıcaklığının yarısını alma yaklaĢımı: 

 Isıl gerilmelerin kontrolü, 

 Uluslararası standartlar arasında genel kabul durumu, 

 Kolay uygulanması, 

 Farklı malzeme kalınlıkları için kolayca hesap edilemesi 

 Açılarından en uygun yöntem olarak kabul edilmiĢtir. 

 

ġekil 12.2. Lokal 360 derece bandının parametre örneği [89] 

 

ġekil 12.3. Lokal 360 derece bandının ön ısıtma/ pasolar arası ısıtma için parametre 

örneği 
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Kontrol Bölgesi (Control Zone): 

Kontrol bölgesi bir veya daha fazla ısı kaynağının tek bir kontrol cihazı tarafından 

(genellikle bir thermocouple) takip edildiği bölgedir. Eksenel yönde veya çevresel 

olarak birden fazla kontrol bölgesi olabilir [90]. 

Doğal ısı akıĢı göz önünde bulundurulduğunda parçanın 12:00 yönü 6:00 yönüne 

göre daha fazla ısınacaktır. ġekil 12.2 ve ġekil 12.3‟de ısıtma bantlarının Ģematik 

gösterimi verilmiĢtir. Örneğin sadece 12:00 noktasında kontrol bölgesi belirlenmiĢ 

bir elektrik reziztans ısıtıcının 6:00 noktasında daha düĢük bir sıcaklık meydana 

gelebilir. Sonuç olarak da servis yüzeylerinde yetersiz temperleme veya gerilme 

giderme meydana gelebilir. Bunun önüne geçmek için: 

 Çevre boyunca kontrol bölgelerinin artırılması, 

 Mimimum HB yi belirleyen bir metod kullanılması 

 12:00 pozisyonunun öncelikle kontrol edilmesi 

 6:00 pozsiyonda ilave izolasyon malzemesi kullanımı 

 6:00 pozisyonunda daha geniĢ ısıtıcı kullanılması 

 Ġç yüzeylerin de izole edilmesi 

 Yöntemlerinden biri veya bir kaçı kullanılabilir. 

Sıcaklığın Ölçülmesi: 

Tüm ısıl iĢlem çevrimlerinde sıcaklık değiĢimlerinin takibi ve çoğu zaman 

kaydedilmesi oldukça önemlidir. Uygulamanın gerektirdiği ölçüm hassasiyetine göre 

ısı tebeĢirleri/boyaları, thermocouple‟lar, kızılötesi enstrümanlar, bi-metalik 

anahtarlar veya benzer diğer hassas ölçüm cihazlarından biri kullanılabilir. Bununla 

beraber en sık kullanılan iki yöntem ısı tebeĢirleri ve thermocouple‟dır.  

Isı tebeĢiri ve boyalar: 

Isı tebeĢir ve boyları belli bir sıcaklığın üzerinde eriyen kimyasal kompozisyonlarda 

imal edilir. TebeĢirin/boyanın bıraktığı iz eridiği takdirde aranan minimum sıcaklığa 

ulaĢıldığını biliriz. Örneğin yan yana iki farklı sıcaklıkta eriyen tebeĢir 

uyguladığımızda iĢaretlerden biri eriyor ve diğeri erimiyorsa bize malzemenin bu iki 

sıcaklık değeri arasında bulunduğunu bildirir. 
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Bu yöntem daha çok ön ısıtma ve pasolararsı sıcaklık değerlerinin ölçülmesinde 

uygundur. Ucuz ve pratiktir. Ancak PWHT ve post heating uygulamalarında 

thermocouple kullanılması tavisye edilir. 

Thermocouple‟ların seçimi: 

Thermocouple, bir uçları sıcak, diğer uçları ise soğuk yüzeye bağlanmıĢ iki farklı 

metal kablodan oluĢan bir kablo çiftinden oluĢur. Bu iki bağlantı noktası arasındaki 

gerilim (voltaj) farkı bir kablonun pozitif, diğerinin negatif olduğu bir kutuplama 

yaratır. Gerilim farkı sıcaklık değiĢimi ile orantılıdır. Bu sayede soğuk uca bağlanan 

ve gerilim farkını ölçen düzgün kalibre edilmiĢ bir enstrüman, sıcak uçta meydana 

sıcaklık değiĢimlerinin yaratattığı gerilim farklarını sıcaklık cinsinden okuyabilir. 

Ancak her tel kombinasyonu ayrı bir enstrüman konfigurasyonu ve kalibrasyon 

gerektirir [91].  

Standartlarda 7 farklı tel kombinasyonu verilse de, lokal ısıl iĢlemlerde genellikle 

bunlardan 3 adedi kullanılır. Bu tel sınıfları, malzeme kompozisyonları, üst sıcaklık 

limitleri ve renk kodları Tablo 12.4‟te verilmiĢtir. Harf tanımı yalnızca sıcaklık-

gerilim iliĢkisini ifade eder malzeme ile ilgili yoktur. Tanımlamalarda özel marka 

isimlerinin kullanımını engellemek amacıyla yapılmıĢtır. Thermocouple tipi 

seçiminde sıcaklık kayıt enstrümanlarının ve kalibrasyonlarının seçilen tel çifti için 

uygunluğunun kontrol edilmesi önemlidir. Bu çalıĢmada kullanılan thermocouplelar 

en düĢük sapma oranına sahip en yüksek sıcaklık ölçümlerine imkan veren “K” tipi 

olarak seçilmiĢtir [92]. 

Tablo 12.4. Termokupl verileri [89] 

Tip Nominal 

kompozisyon 

Normal Üst 

Sıcaklık 

Sınırı 

Pozitif renk Negatif renk 

J Demir 

konstantan 

1400 
0
F (760 

0
C) 

Beyaz Kırmızı 

E Krom 

konstantan 

1600 
0
F (870 

0
C) 

Mor Kırmızı 

K Krom alumel 2300 
0
F (1260 

0
C) 

Sarı Kırmızı 
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Thermocouple‟ların yerleĢtirilmesi: 

Kayıt cihazları en yakın iki thermocouple arasındaki değerleri ölçerler, bu nedenle 

tellerin uçları birbirlerine olabildiğince yakın hatta dokunacak Ģekilde yerleĢtirilir. 

Tellerin diğer kısımları ise izole edilerek birbirlerine veya ısıtılan malzemeye temas 

etmeleri engellenir. Aksi halde oluĢacak kısa devreler sağlıklı bir ölçüm yapılmasına 

izin vermez. Teller çıplak halde burulursa cihaz, ısıtılan yüzey yerine burgu 

üzerindeki en yakın temas noktasından ölçüm alır ve doğru bir okuma gerçekleĢmez. 

Sıcak bağlantı tarafının yüzey ile aynı sıcaklığa sahip olmasını sağlamak için: 

 Tellerin yüzeye sabitlendiği noktalar dıĢ ortamdan izole edilir, 

 Tel boyunca ısı dağılımının değiĢmemesi için hermocouple telleri en az 150 mm 

izolasyonun altında bırakılır, 

 Sıcak bağlantı noktası yüzeye olabildiğince yakın tutulur.  

Thermocoupleların yüzeye tutturuluması için farklı yöntemler kullanılabilir. Her 

birinin avantajları ve dezavantajları vardır. ĠĢlemin doğası gereği thermocouplelar ısı 

kaynağı ve ısıtılan malzeme arasına yerleĢtirilir. Önerilen metod ise malzeme 

yüzeyine her bir telin tek tek ve aralarındaki mesafe maximum 6 mm olacak Ģekilde 

capacitor discharge ile kaynatılmasıdır. ġekil 12.4‟te kapasitör deĢarj kaynağı ile 

tellerin bağlanmasına bir örnek gösterilmiĢtir. [91] Daha az verimli bir yöntem olarak 

konvansiyonel kaynak puntası ile birleĢtirme ya da mekanik olarak yüzeye tutturmak 

da uygulanabilir. Ancak mekanik yöntemde ısı iletiminin zorlaĢması nedeniyle 

yapılan ölçümlerin doğruluğu düĢer. ÇalıĢmamızda tüm thermocouplelar capacitor 

discharge yöntemi ile bağlanmıĢtır. 

 

 ġekil 12.4. Kapasitör deĢarj kaynağı ile tellerin bağlanmasının 

Ģematik görünümü [89] 
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Thermocouple konumları: 

Diğer tüm koĢullar bir kenara, thermocouple veya diğer ölçüm yöntemlerinin doğru 

veriyi vermesi için çok önemli olan bir nokta da tellerin yerleĢtirildiği lokasyondur. 

Thermocoupleların baĢlıca iki kullanım amacı vardır: 

1) Kontrol Thermokuplları: Bu amaçla kullanılacak tellerin seçiminde dikkat 

edilecek nokta ısıtıcının tipi, pozisyonu ve ısıtılacak malzemenin türüdür. 

Genellikle kontrol telleri en yüksek sıcaklığın beklendiği noktaya bağlanır.  

2) Gözlem Thermokuplları: Bu thermocouplelar ise daha ziyade, bölgesel ısıl 

iĢlemle ilgili tüm parametrelerin doğru Ģekilde seyredip seyretmediğini takip 

etmekte kullanılır. Beklenen maksimum ve minimum sıcaklık değerlerini 

ölçecek Ģekilde yerleĢtirilmeleri gerekir. Bunu sağlamak için de kaynak 

merkezine, bekleme bandı sınırına ve ısıtma bandı sınırına yerleĢtirilecek Ģekilde 

ayarlanır. Eğer koĢullar uygunsa, thermocoupleları ısı kaynağının bağlandığı 

yüzeye değil, diğer yüzeye bağlamak daha verimli olur. Böylece tüm parça kesiti 

boyunca istenen sıcaklığa ulaĢılıp ulaĢılmadığı kontrol edilebilir.  

Thermokupl hassasiyeti: 

Ölçüm hassasiyetine etki eden çeĢitli faktörler olmakla birlikte, tellerin 

malzemesinden kaynaklı bazı sabit sapmalar mevcuttur. Örneğin capacitor discharge 

kaynaklı, K tipi thermocouple kullanıldığında, tüm sistemin kalibrasyonları da uygun 

Ģekilde yapılmıĢ ise ölçüm hassasiyeti ±5°F (±2,78°C) seviyesindedir [90]. 

Ġzolasyon: 

Isıl iĢlemin bir diğer önemli konusu ise ısı kayıplarını engelleyen ve ısıl iĢlemin 

gerçekleĢmesini sağlayan izolasyondur. Isı kaybı: 

 Isıtılan yüzeyin kendi üzerinden iletimle, 

 Ġç yüzeyden yayınımla (radiation), 

 Ġç yüzeyden konveksiyonla, 

 Ġç yüzeyde baca etkisiyle hareket eden havanın yarattığı konveksiyonla, 

 Ġzolasyon malzemesi üzerinden çevredeki hava vasıtsıyla yayınım, konveksiyon 

ve iletimle gerçekleĢebilir. 
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Bu Ģekilde oluĢan kayıpların ısı ve sıcaklık değiĢim bandının geniĢletilmesi, çift 

taraflı izolasyon, baca etkisinin parçanın her iki tarafı kapatılarak engellenmesi ile 

önüne geçilebilir.  

Cam yünü, mineral yünü, refrakter seramik fiber (RCF) sıklıkla kullanılan izolasyon 

malzemeleridir. RCF izolasyon en çok tercih edilen malzeme türüdür ve 1200°F 

(649°C)‟ye kadar 25 mm, 1200°F (649°C) üzeri sıcaklıklarda ise 50 mm kalınlıkta 

uygulanır. ÇalıĢmamızda kullanılan RCF izolasyon çift kat olarak 50 mm 

uygulanmıĢtır.  

Isıl Çevrim: 

PWHT‟de termal çevrimin 4 parametresinin kontrol altında tutulması gerekir. 

Bunlar, sıcaklık istikrarı, belirlenen sıcaklığın üzerindeki sıcaklık artıĢ miktarı, 

bekleme sıcaklığı ve zamanı ile belirlenen sıcaklığın üzerindeki soğuma hızıdır. 

Isınma ve soğuma hızları kontrol edilmesi sıcaklığın tüm kesit boyunca homojen bir 

Ģekilde dağılımının sağlanması için önemlidir. ASME B31.1 600°F (316°C) üzerinde 

bu parametrelerin kontrolü gerekliliğini getirir. B31.3 de böyle bir sınırlama yokken, 

ASME Section III‟de 800°F (427°C) üzerinde ve BS 2633‟de 400°C (752°F) 

üzerinde kontrol gerekliliği vardır. 

PWHT çevriminde sıcaklık dağılımının homojenliği konuları genellikle ayrıca ele 

alınır. Örneğin ASME Section III (Rules for Construction of Nuclear Facility 

Components) ısıtma ve soğutma sıcaklık değiĢimlerini kaynağın her 15 ft (4,6 m)‟lik 

bölümü için 250°F (138.9°C)‟den fazla olmayacak Ģekilde düzenlemiĢtir. Sıcaklık 

dağılımının bu Ģekilde düzenlenmesinin sebebi, PWHT sırasında meydana gelen 

gerilmelerin çarpılmalara veya çatlaklara sebep olabilmesidir. 

Isıtma ve soğutma hızları, PWHT sırasında malzemenin kesit boyunca sıcaklık 

farklılıklarına etki eder.   

Tavsiye edilen maksimum sıcaklık değiĢimi değerleri, ısıtma ve soğutma için ısıtma 

bandı içerisinde 250°F (139°C), bekleme bandı içerisinde 100°F (55°C) Ģeklindedir.  

Bazı durumlarda ısıl iĢlem prosedürlerinde daha yüksek sertlik düĢüĢü için standard 

değerlerinden daha yavaĢ soğuma hızları verilir. Bununla beraber sertliği düĢürmek 
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için en etkili yöntem bekleme sıcaklığını yükseltmekdir. Bekleme zamanını artırmak 

daha az etkili olmakla beraber 3 Ģekilde yapılabilir. En çok tercih edilen ve kontrollü 

yöntem doğrudan bekleme süresini artırmaktır. Isıtma hızının düĢürülmesi de toplan 

PWHT zamanını uzatacağından bu anlamda etkilidir ve soğutma hızının 

düĢürülmesine göre etksini daha iyi gösterir. Bu nedenle sertlik düĢüĢü isteniyorsa en 

verimli yöntemler sırasıyla: 

 Bekleme sıcaklığının artırılması 

 Bekleme süresinin uzatılması 

 Isıtma hızının düĢürülmesi 

 Soğuma hızının düĢürülmesi 

ġeklinde sıralanır. Burada en zayıf etkinin soğuma hızında yapılan değiĢliğe ait 

olduğu not edilmelidir. 

Ferritik paslanmaz çelikler gibi bazı malzeme türlerinde soğuma hızının düĢürülmesi, 

malzemenin gevrek fazların oluĢum aralıklarındaki sıcaklıklara daha uzun süre 

maruz kalması anlamına geleceğinden gevrekleĢme ve sertlik artıĢı ile tokluk 

düĢüĢüne neden olabilir. Bu sebeple bu tür malzemelerde farklı soğuma hızları 

tanımlamak da fayda vardır. 

Soğuma için tavsiye edilen maximum değer 500°F/hr (278°C/hr) in inch cinsinden 

kalınlığa bölünmesi ile elde edilir. 

Isıtma Yöntemleri: 

Isıtma bandı çeĢitli yöntemlerle oluĢturulabilir. Bunlar, Ġndüksiyon, Elektrik 

Rezistans, Alevle Isıtıma, Exotermic ısıtma, Gaz Kızılötesi ve Quartz Kızılötesi 

olarak sıralanabilir.  

Deneyde kullandığımız Elektrik Direnç Isıtma yöntemi sanayide en yaygın kullanılan 

iki yöntemden birisidir. Ona gelmeden önce, bahsi geçen diğer yöntemleri kısaca 

özetleyelim. 

Ġndüksiyon Isıtma: 

Isıtılacak parçanın etrafına sarılmıĢ bobinlere alternatif akım (AC) uygulanması ile 

gerçekleĢtirilir. ġekil 12.5‟deki halde parçaya sarılan tellerden geçen elektrik akımı 

çevresinde bir manyetik alan yaratır ve manyetik alan, bobinin çevresine sarıldığı 
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iletken parça boyunca nüfuz eder ve parça üzerinde bir akım meydana getirir. 

Uygulanan alternatif akım olduğundan, akım göreceli bir hareket göstererek yükselir, 

alçalır ve yön değiĢtirir. Parçanın, parça üzerinde oluĢan elektrik akımına gösterdiği 

direnç nedeniyle de ısınma gerçekleĢir.  

Akımın frekansı artırıldıkça manyetik alanın çağı küçülür ve parça üzerinde 

nüfuziyet derinliği azalır. Örneğin frekans çok yüksek seçilirse parçanın sadece 

yüzeyinde dar bir kesit ısıtılır, yayılma yoluyla ısı iç kesimlere dağılır. Ancak yine de 

yüzeyde aĢırı bir ısınma gerçekleĢir. Isınma gradyanının uygun bir seviyede 

tutulması için bu parametrenin de doğru seçilmesi gerekir. Endüstride genellikle 

uygulanan değerler 60, 480 ve 9600 Hertz (Hz) Ģeklindedir.  

 

ġekil 12.5. Ġndüksiyon bobin kurulumu [89] 

Alevle Isıtma: 

Kaynaklı bağlantıların bir veya daha fazla Ģaluma (torç) kullanılarak bölgesel olarak 

ısıtılması bilimden ziyade sanattır. Kaynaklı parçaya iletilen ısının miktarı ve 

yoğunluğu: 
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 Harcanan yakıt miktarı, 

 Yanma oranı, 

 Alevin ayarlanıĢ Ģekli, 

 Kaynaklı parça ile alev arasındaki mesafe, 

 Alevin hareket ettirilme Ģekli ve meydana gelen ısı kayıplarının kontrolü 

parametreline bağlıdır. 

Alevle ısıtma daha ziyade ufak çaplı parçalarda baĢarıyla uygulanır. Her ne kadar her 

yerde karĢımıza çıkan harcı alem bir yöntem gibi görünse de alevle ısıtma, ġekil 

12.6‟da verildiği gibi tecrübeli bir operator tarafından dikkatlice yapılması veya bir 

supervizor tarafından yakından takip edilmesi gereken bir uygulamadır. Uygun 

Ģekilde yapılmayan bir alevle ısıtma iĢlemi kaynaklı bağlantıda ciddi hasara 

sebebiyet verebilir.  

 

ġekil 12.6. Alevle ısıtmanın Ģematik görünümü. [93] 

Exotermik Isıtma: 

Isıtma yöntemlerinin çoğu istenen ısıl çevrimi oluĢturacak Ģekilde gözlemlenip 

kontrol edilebilir. Endüksiyon, elektrik rezitans, alevle ısıtma gibi yöntemler tekrar 

tekrar kullanılabilir. Ancak exotermik sistem diğerlerinden farklı olarak, kontrol 

edilemeyen ve yalnız tek kullanımlık bir ısı kaynağı sağlar. Bu yöntemin Ģu an için 

bilinen tek bir spesifik kullanım alanı vardır, o da ġekil 12.7‟de görülen slip-on flanĢ 

kaynağıdır.  
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AteĢleme sonrası kontrol amacıyla herhangi bir pesonele ihtiyaç duyulmaz. Bazı 

durumlarda güvenlik amaçlı bir gözcü bırakılsa da bu kiĢinin iĢleme hernagi bir 

müdahalesi yoktur. Bu nedenle iĢlem öncesinde, uygulama detaylı Ģekilde 

planlanmalı ve öyle baĢlanmalıdır.  

Gaz Alevi Kaynaklı Kızılötesi Isıtma: 

Bu yöntem ısının, ısı kaynağından parçaya radyason ile iletilmesi esasına dayanır. 

Gaz özel bir brulör içerisinde hava ile yakılır elerji radyasyon ile parçaya transfer 

edilir. Esasında evlerimizde kullandığımız elektrikli ısıtıcılarla aynı mantıkta çalıĢır.  

 

ġekil 12.7. Slip-on flanĢ kaynağı [89] 

Quartz Lamba ile Isıtma: 

Gaz Alevi Kaynaklı Kızılötesi Isıtmayla aynı prensipte çalıĢır. Ancak ısı kaynağı 

olarak elektrikli quartz lambalar kullanılır. ġekil 12.8. Bu yöntemde hassas bir zaman 

ve sıcaklık ayarlama imkanı vardır. 
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Lambanın yaydığı ısı, kaynaklı parçanın dıĢ yüzeyini ısıtır ve ısı iç kesimlere doğru 

iletilir. Yöntem temizdir ve herhangi bir yanma artığı meydana getirmemekle beraber 

parça üzerinde de herhangi bir iz bırakmaz. Kokusuz olması nedeniyle de ortamda 

herhangi bir havalandırma ihtiyacı getirmez.   

 

ġekil 12.8. Kuvars flaman, Yansıtıcı ve ĠĢ 

parçasının konumları [89] 

Elektrik Direnç Isıtma (Electric Resistance Heating): 

Bu yöntemde ısı, yüksek elektrik direncine sahip iletkenlerden akıl geçirilmesiyle 

elde edilir. I akım ve R direnç olmak üzere basitçe     olarak tanımlanır. Bu 

rezistanslar farklı geometrilerde kullanılmak amacıyla çok çeĢitli boyut ve Ģekillerde 

imal edilirler. Çoğu oldukça esnek bir yapıdadır ve hem imalathane hem de aha 

koĢullarında kher türlü yüzeyde kullanılmak için uygundur. Gerekli ekipman ısıl 

elemanlar, izolasyon, güç kaynağı, sıcaklık takip ve kontrol cihazlarından oluĢur. 

Sistemin seviyesi manuel kontrol edilen tek bir kontrol bölgesinden, tamamen 

otomatik ve çok sayıda kontrol bölgesinden oluĢan komplike bir yapıya kadar 

değiĢlik gösterebilir. 

Isıtıcılar: 

Rezistans ısıtıcılar genellikle yüksek dirençli iletkenler (hot section), düĢük dirençli 

iletkenler (cold tail) ve bunları çevreleyen seramik boncuk veya fiber 

izolasyonlardan oluĢur. Seramik kaplamada ilaveten yüksek sıcaklık dirençli metal 
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bir örgü ile korunabilir. Ġletkenlerin uç kısımlarına da elektrik devresini sağlayan 

parçalar bağlanır. Her bir ısıtıcının sınırlı bir akım taĢıma kapasitesi olduğundan 

akım, ampermetre ile takip edilmelidir. Isıtıcılardan birinin arızalanması durumunda 

akımın takip edilmesi, oluĢabilecek sıcaklık gradyanını öngörüp gerekli önlemlerin 

alınabilmesini sağlar. Isıtıcıların sayısı ısıtılacak kütleye, bölgenin geometrik Ģekline 

ve sıcaklık değiĢimi kontrol gereklerine göre belirlenir. 

Isıtıcı düzeninde dikkat edilmesi gereken konular: 

 Isıtıcılar güç kaynağının çıkıĢ gerilimine uygun seçilmelidir. 

 Parelel bağlantı yapılacaksa, direnç değeri birbirine yakın olan ısıtıcılar 

birbirleriyle eĢlenerek bağlanmalıdır. 

 Akım değerlerinin gözlenmesi için bir ampermetre mutlaka bağlanmalıdır. 

Isıtıcılar güç kaynağına bağlanmadan önce gücün kesilmiĢ olduğundan emin 

olunmalıdır. 

Finger Element Isıtıcılar: 

Parmak tipi dediğimiz bu tür ısıtıcılar, çift nichrome iletkenin seramik borular içine 

yerleĢtirilerek parmak benzeri yapılar oluĢturulmasıyla elde edilir. Bu Ģekilde 

ısıtılacak parçanın etrafı tamamen sarılır. Bu tip iletkenler 120 A akım kapasiteli ve 

oldukça güvenilir bir ısıtıcı sağlar.  

Parmak tipi ısıtıcılar daha sıklıkla kullanılan esnek seramik pedlerin (Flexible 

Ceramic Pad – FCP) atası sayılır.  

Diğer tipler Örgü Isıtıcılar, FCP, Sargı Isıtıcılar, Tek Telli (Ġp Tipi) ısıtıcılar olarak 

sıralanabilir. Biz kendi çalıĢmamızda finger element ısıtıcılar kullandığımız için 

diğer türlerden burada bahsedilmeyecek. 

 

12.3. Servis KoĢullarından Kaynaklı Gereklilikler 

Pek çok imalat standardı genellikle servis koĢullarından kaynaklanan ısıl iĢlem 

gerekliliklerine yer vermez. ÇalıĢmaya konu olan P11 grade malzemelerin ısıl iĢlem 

gereklilikeri ise tam olarak bu nedenlerden ileri geliyor. Malzemenin kullanıldığı 

eĢanjörler wet H2S, kostik ve amine gibi “sour service” ortamlara maruz 
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kalacağından, bu konuda daha spesifik önergeler getiren NACE RP0472 ve API 945 

standard gereklilikleri takip edildi. Her ne kadar deneyde takip edilen ısıl iĢlem 

gereklilikleri esasen korozyon dayanımını artırmayı amaçlasa da bu yönde bir deney 

yapılmadı. Yapılan mekanik testler daha ziyade korozyon dayanımını artırmaya 

yönelik taleplerin mekanik özellikler üzerindeki etkisinin ölçülmesi yönünde 

gerçekleĢtirildi.  

B31.1 ve ASME Bölüm III, servis koĢulları yerine daha çok gevrek kırılganlık 

mekanizmaları yönünden konuyu ele alırlar. BS 2633 ise sürünme dayanımı veya 

sertlik düĢürme gibi amaçlar farklı ısıl çevrim uygulamalarını içermez. Bununla 

beraber BS 2633, gerilmeli korozyon çatlağı ya da yüksek sıcaklık ve basınç altında 

hidrojen ortamına maruz kalınması gibi belli kullanım koĢulları için malzeme et 

kalınlığına bakılmaksızın PWHT uygulanması gereğinin kullanıcının kararına 

bırakılmıĢ olduğunu bildiren bir not içermektedir. Her ne kadar doğrudan 

belirtilmemiĢ olsa da, B31.3 de bulunan daha düĢük sıcaklıklarda daha uzun süreler 

PWHT uygulaması ve sertlik sınırlamasının servis koĢulları göz önünde 

bulundurularak talep edildiği yorumu yapılabilir.  

12.4. Fırın veya Bölgesel PWHT Uygulamalarının Uygunluğu 

PWHT uygulama ortamına dair endiĢe daha çok gerilme korozyon çatlağı gibi 

gerilme kaynaklı mekanizmaların lokal PWHT ile tetiklenebileceği fikrinden gelir. 

Böyle bir risk söz konusuysa uluslararası standartlarda tavsiye edilen uygulama ısıl 

iĢlemin fırında ya en azından 360 derece çepeçevre bir ısıtma bandı ile yapılmasıdır.  

Gerilme kaynaklı hata mekanizmalarının gerilme eĢiğiyle ilgili detaylı bilgilere çoğu 

durum için sahip değiliz. Mevcut gerilme seviyesi veya hata oluĢumuna sebep olacak 

gerilme miktarının kesin bir Ģekilde bilinmesinin çok zor olması nedeniyle genellike 

takip edilen uygulama, benzer servis koĢulları için uygulanan bazı spesifik PWHT 

parametreleriyle elde edilen tecrübeleri esas alınmasıdır. Ancak geçmiĢ tecrübelerin 

esas alındığı uygulamaların her durum için yeterli olacağı veya sonuçlarının doğru 

değerlendirilebileceğini söylemek de zordur. 

ġu da göz önünde bulundurulmalıdır ki, fırında uygulanan standart PWHT iĢleminin 

gerilme giderme kapasitesi, paslanmazlarda görülen klor gerilme korozyon çatlağı 
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gibi servis koĢullarından ileri gelen çatlakların gerilme eĢiklerinin oldukça düĢük 

olması nedeniyle zaman zaman yetersiz kalabilmektedir. Bu gibi durumlarda daha 

yüksek sıcaklar ve daha uzun bekleme süreleri ya da IHSI (Induction Heating Stress 

Improvements) gibi farklı teknikler uygulanması gerekebilir. 

12.5. PWHT Muafiyetleri 

Ġmalat standartlarında PWHT‟den muaf olma durumu et kalınlığı, ön ısıtma sıcaklığı, 

alaĢım yapısı, borular için çap gibi özelliklere göre belirlenir. Muafiyet parametreleri 

söz konusu olduğunda genellikle göz önünde bulundurulan, mekanik özelliklerin 

değiĢimidir. Servis koĢullarıyal ilgili endiĢeler devreye girdiğinde bu muafiyetler 

geçerliğini yitirir.  

Daha yüksek et kalınlıklarının neden olduğu doğrusal gerilme Ģartları, stabil olmayan 

çatlak oluĢumuna mani olacak yeterli temperleme ve gerilme giderme sağlar. 

Tasarım esnasında bu hata koĢulları göz önünde bulundurulduğunda, et kalınlığına 

göre PWHT muafiyeti seçimi mantıklıdır. 

Ancak, bazı servis koĢullarında ASCC (Alkaline stress corrosion cracking) veya 

HSC (Hydrogen stress cracking) gibi hata mekanizmaları iĢliyor olabilir. Bu hata 

mekanizmaları kalıntı gerilme ev/veya mikro yapıdaki sertlik bölgelerinden 

kaynaklanabilirler. Sonuç olarak bu noktada PWHT muafiyetinin belirlenmesinde 

kalınlığın bir etkisi olmayacaktır.  

Kimyasal kompozisyona göre muafiyet koĢulu, kaynak sonrası mikroyapıda 

sertleĢmeye neden olacak karbon ve diğer alaĢım elementlerinin sınırlanması 

koĢuluna göre belirlernir. Burada carbon eĢdeğeri formülleri kullanılabilir. Örneğin 

NACE 8X194, ana metaldeki karbon eĢdeğeri hesaplarının HAZ bölgesinde 

meydana getireceği olası sertleĢmenin kontrol edilmesi konusunu anlatır. Servis 

koĢullarından kaynaklı çatlak mekanizmalarının mikroyapıdaki sertlikten ileri geldiği 

durumlarda, kimyasal kompozisyona göre belirlenen muafiyet durumları makul 

olabilir. Ancak NACE 8X194‟deki çalıĢmalar HAZ sertliğinin kontrol edilmesinde 

kompozisyona bağlı sınırlamaların, diğer yaklaĢımlar ile birlikte kullanıldığında en 

yüksek etkiye ulaĢıldığını gösteriyor. Sonuç olarak salt kimyasal kompozisyon baz 
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alınarak yapılan muafiyetlerin, gerilme kaynaklı çatlak mekanizmarının beklendiği 

durumlarda uygun olmadığı açıkça görünüyor .  

Ön ısıtma/pasolararası sıcaklığa bağlı yapılan PWHT muafiyetleri genellikle kaynak 

tipi ve ebatları ile malzeme kalınlığına bağlı olarak değerlendirilir. Ön ısıtmanın 

soğuma hızını yavaĢlatmadığı durumlara yine diğer uygulamalar ile beraber 

kullanıldığında etkili olduğu göz önünde bulundurulmalıdır. Bu sebeple servis 

koĢullarının yol açtığı çatlak mekanizmaları söz konusuysa, ön ısıtma/pasolararası 

sıcaklık ile PWHT muafiyeti tercihi yapmak tek baĢına uygun olmaz. 

Yine aynı Ģekilde çap, kaynak tipi ve kalınlığına göre de muafiyete karar vermek, mu 

parametrelerin kaynak sertliği ve kalıntı gerilmenin giderilmesinde bir etkisi 

olmaması nedeniyle geçerli değildir.  

12.6. Temperleme ve Gerilme Gidermenin Amacı 

Hem bu çalıĢmaya konu deneyler esnasında, hem de endüstri pratiğinde anlaĢımlası 

gereken, servis koĢullarının yarattığı gereklilikler karĢısında en doğru PWHT 

uygulamasının yapılıp yapılmıyor oluĢudur. 

Gerilme giderme için bekleme bandı, tüm mevcut kalıntı gerilme alanlarını 

kapsayacak kadar geniĢ tutulmalıdır.  NACE RP0472‟ye göre kalıntı gerilmeler 

kaynak metalinden 50 mm mesafeye kadar yayılmıĢ olabilir. Ayrıca lokal PWHT‟nin 

kendisi de bir takım gerilmelere yol açabilir.  

Ayrıca daha düĢük sıcaklıklarda daha uzun bekletme uygulaması da burada tavsiye 

edilmez. Örneğin hem API 945 hem de NACE RP0472 bu uygulamanın 

yapılmamasına dair tavsiyeler içerir. NACE 8X194‟e göre hemen hemen hiçbir 

üretici H2S servisinde kullanılan basınçlı kaplarda  1125°F (607°C) altında PWHT 

uygulaması çalıĢmamıĢtır.  

 

Bir diğer önemli nokta olarak, hem hidrojen gerilme çatlağı hem de alkali gerilme 

korozyon çatlağı mekanizmaları aynı servis koĢulları içinde iĢliyor olabilir. Bu 

durumda hem yeterli temperleme hem de gerilme giderme Ģartlarının elde edilmesi 

sağlanmalıdır.  
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Göz ardı edilen bir diğer faktör de geçici parça kaynakları ve ark çarpmalarıdır (arc 

strike). Bu kusurlar yüzeyden temizlenseler dahi yarattıkları ısıl etkiler parça 

yüzeyinde kalır. Özellikle bu kısımların PWHT iĢleminden azami ölçüde etkilenmesi 

sağlanmalıdır. Bu kısımların, servis koĢullarına doğrudan maruz kaldığı iç 

yüzeylerde olması durumu daha da kritik hale getirir. Dolayısıyla pek çok 

uygulamada bekleme bandının bu alanları da kapsayacak Ģekilde geniĢletilmesi 

uygun olacaktır. 
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13. KAYNAK METALĠNĠN TEST EDĠLMESĠ 

13.1. Sertlik Testi 

Sertlik testi, imalat kaynaklarında lokal PWHT‟nin yeterli seviyede yapılıp 

yapılmadığının kontrolünde yaygın olarak kullanılan bir kalite kontrol adımıdır. 

Yöntem özellikle hidrojen gerilme çatlağının önlenmesi için PWHT sonrası yeterli 

temperleme oluĢup oluĢmadığının tespit edilmesinde (kaynak metalinin makro 

sertliği ölçülerek) kullanılır. NACE 8X194‟de konu gözlem sonuçlarından elde 

edilen raporlara göre “Sertlik testi kaynak sarflarının yanlıĢ kullanımı ve/veya yanlıĢ 

imalat tekniklerinin tespit edilmesinde büyük çapta fayda sağlamıĢtır” Ģeklinde ifade 

ediliyor. Bununla beraber Ģunun da altını çizekte fayda var ki sertlik testi, kalıntı 

gerilme seviyesinin değerlendirilmesinde uygun bir metod değildir. Bu nedenle 

kaynaklı malzemelerin servis koĢullarından kaynaklı gerilme çatlak eğilimnin tespit 

edilmesinde sertlik testi tek baĢına doğru bir yöntem değildir.  

Belli bir kesinlik oranı yakalabilmek için sertlik testi bilinen endüstriyel standartlar 

çerçevesinde yapılmalıdır. ASTM A 83-84 karĢılaĢtırmalı yöntemle Brinell sertlik 

testi için gereklilikleri içerir. NACE RP0472 de bu ASTM uygulamasını kullanarak 

servis koĢul kaynaklı çatlak olĢumlarının kontrol yöntemlerine dair tavsiyeler içerir. 

HAZ alnının aslında çok dar bir bölge olması nedeniyle yaygın olarak kullanılan 

toplu tip portatif ölçüm araçlarıya maksimum sertlik değerini yakalamak çok zordur. 

Bunun yerine kompozit değerler elde edilir. Özellik düĢük ısı girdisi ile yapılan 

kaynaklarda bu alan oldukça daraldığından ölçüm yapmak imkansız bir hal alır [89]. 

TWI (The Welding Insitute), UCI (Ultrasonic Contact Impedance) yöntemi ile sertlik 

ölçümü üzerine bir grup çalıĢma yapmıĢtır. UCI yönteminde, üç boyutlu bir iz 

yaratan Vickers tipi piramit bir batıcı uç kullanılır. Her ne kadar ölçüm bu iz 

üzerinden yapılsa da operatorun becerisi, yeterli yüzey hazırlığı, batmaya yetecek 

kadar bir alan gerekliliği ve istatistik çıkarabilecek kadar çok sayıda ölçüm yapılması 

ihtiyacı gibi bazı soru iĢaretleri de yok değildir. 
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13.2. Çentik Darbe Deneyi 

Darbeli yükler altında bir malzemenin kırılması için gerekli enerji miktarının 

belirlenmesini bulmak için yapılır. Çentik darbe deneyi sarkaçlı vurma cihazında 

yapılır. Cihazın sarkaç çekici önceden belirlenmiĢ bir yükseklikten düĢer ve en alt 

noktada arka yüzüne vurduğu çentikli deney numunesini kırılmaya zorlar. Bu sırada 

vurma hızı 4 m/s ile 7 m/s arasında olmalıdır [94]. Çentik darbe deneyinin çalıĢma 

prensibinin gösterimi ġekil 13.1‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 13.1. Çentik darbe deney cihazının çalıĢma prensibi [94] 

13.3. Çekme Deneyi 

Mühendislik malzemeleri rijit olmadığından kuvvet altında deforme olup, Ģekil ve 

boyut değiĢiklikleri gösterirler. Malzeme özelliklerini anlamak üzere mekanik testler 

yapılır. Bunlardan en önemlisi “çekme deneyi”dir. 

Çekme deneyinin amacı; malzemelerin statik yük altındaki elastik ve plastik 

davranıĢlarını belirlemektir. Bunun için boyutları standartlara uygun daire veya 

dikdörtgen kesitli deney parçası; çekme cihazına bağlanarak, eksenel ve değiĢken 

kuvvetler uygulanır. 
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Çekme cihazı esas olarak; birbirine göre aĢağı ve yukarı hareket edebilen, deney 

parçasının bağlandığı iki çene ve bunlara hareket veya kuvvet veren, bu iki 

büyüklüğü ölçen ünitelerden oluĢur. Çenelerden birisi sabit hızda hareket ettirilerek 

deney parçasına değiĢken miktarlarda çekme kuvveti uygulanır ve ġekil 13.2‟de 

görüldüğü halde bu kuvvete karĢılık gelen uzama kaydedilir. 

 

ġekil 13.2. Çekme deneyinin uzama eğrisi 

Küçük kuvvet düzeylerindeki uzama miktarları kuvvet ile doğru orantılıdır. 

Malzemenin elastik davranıĢı içindedir, yani kuvvet kaldırıldığında uzama sıfırlanır. 

Bu karakter P noktasına kadar devam eder. Orantı limiti P den sonra lineer fonksiyon 

eğimini değiĢtirir. Ancak elastik davranıĢ devam eder. Elastik davranıĢ E “Elastik 

Limiti” noktasında sona erer. E den sonra kalıcı plastik deformasyonlar baĢlar. 

Kuvvet azaltıldığında ise lineer fonksiyona paralel bir yol izler. Fakat kuvvetin sıfır 

olduğu yerde deformasyon artık sıfır olmaz, belirli bir plastik deformasyon kalır. 

Malzeme yüklenmeye devam edilirse Y noktasında akar. Akma noktasında kuvvet 

aynı iken büyük miktarda plastik deformasyon oluĢur. Akan malzeme “çalıĢma 

sertleĢmesi”ne uğrar ve daha mukavim hale gelerek daha fazla kuvvet alabilir hale 

gelir. 

Bu malzeme üzerindeki kuvvet daha da arttırılarak U noktasına ulaĢılır. U noktası 

“maksimum gerilme” noktası olup, burada malzeme kesitinde lokal daralmalar 

baĢlar. Buna malzemenin “ boyun vermesi ” denir. Boyun verme de malzemenin 

çalıĢma sertleĢmesine uğramasına sebep olur ve malzeme daha fazla gerilimler 

alabilir; ancak boyun bölgesinde kesit alanı daraldığından taĢıdığı net kuvvet azalır. 

Numune genellikle kontrolsüz bir Ģekilde K noktasına ilerler ve orada kopar. 
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Kuvvet-uzama eğrisinin altında kalan alan o numuneyi bozunuma uğratmak için 

gereken enerjiyi eĢit olup; tokluk adı verilir. 

Kuvvet-uzama eğrisi daha sonra yeniden ölçeklendirilir. Uzamalar malzemenin ilk 

uzunluğuna bölünerek “birim-uzama” „ya çevrilir. Aynı Ģekilde kuvvet numunenin 

ilk kesit alanına bölünerek “gerilim” hesaplanır ve dikey eksen tekrar ölçeklendirilir. 

Malzeme kopana kadar önemli miktarda deformasyona uğradıysa “sünek” , az 

deforme olmuĢsa “gevrek” yapıya sahiptir. 

13.4. Eğme Deneyi 

Eğme deneyleri, orta noktadaki test malzemesini deforme eder ve kırılma meydana 

gelmeden iç bükey bir yüzey veya bükülme oluĢturur ve tipik olarak bu malzemenin 

kırılmasının direncini veya sünekliliğini belirlemek için yapılır. Esneklik testinden 

farklı olarak, amaç baĢarısızlığa kadar malzemeye kuvvet uygulamak değil, 

malzemeyi belirli bir Ģekle dönüĢtürmektir. Test örneği, testin yapıldığı standarta 

göre belirlenen eğrilik yarıçapı ile orta noktada içbükey bir yüzey oluĢturacak Ģekilde 

yüklenir [95]. 

Çoğu kaynak kodu, kaynakçı ve kaynak prosedürü özelliklerini niteliklendirmek için 

gereken testin bir parçası olarak eğme deneyleri gerektirmektedir. Kaynaklar için 

eğme testi kavramı basittir, iki plaka birbirine kaynaklanır ve düz bir metal kayıĢ 

kaynaklı plakalardan kesilir. Daha sonra, öngörülen boyuttaki düz kayıĢ U Ģeklindeki 

malzemeye bükülür ve materyali "U" dıĢ yüzeyi üzerine uzatır ve materyali iç yüzey 

üzerinde sıkıĢtırır. 

Amaç, kaynağın ve taban metalin uygun bir Ģekilde kaynaĢtırıldığından ve kaynak 

metalinin ısıyla etkilenen bölgesinin (HAZ) uygun mekanik özelliklere sahip 

olduğundan emin olmaktır [96]. 

13.5. Spektral Analiz Deneyi 

Spektral analiz deneylerinin gerçekleĢtirilmesinde spektrometreler kullanılarak iĢ 

parçası malzemesinin kimyasal analizi araĢtırılır. Kullanılan spektometreler belirli bir 

frekansa göre çalıĢmaktadır. Analiz sırasında iĢ parçasının yüzeyinden birkaç 
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miligram malzeme buharlaĢtırılarak elementlerin analizleri gerçekleĢtirilmektedir. 

Analizin çalıĢma prensibi ise spektrometrenin ark odasında elektrik arkı ile 

elementlerin atomlara ayrıĢtırılmasıdır. AyrıĢtırılma iĢlemi yapılırken analiz odası 

argon gazı ile doldurulur. Her elementin farklı ıĢın oluĢturumasından dolayı ıĢınların 

dalga boyları ayrıĢtırılarak ıĢınların Ģiddetleri ölçülür. Ölçülen Ģiddetler ile iĢ 

parçasında bulunan elementlerin miktarları elde edilir. 

13.6. Makro Ġnceleme Deneyi 

Stereomikroskoplarda 50x'e kadar büyütmeler kullanılırsa makro incelemeye 

girmektedir. Makro muayene esas olarak kaynak kalitesini kontrol etmek için 

kullanılır. KaynaklanmıĢ malzemenin enine kesiti alınarak temizlenir ve muayene 

için hazırlanır. Gözeneklilik, kaynak penetrasyonu eksikliği, yan duvar füzyonu 

eksikliği, kötü kaynak profili ve diğer önemli kusurlar ilgili kaynak standardına göre 

kontrol edilir. Bu muayene, BS EN ISO 5817, ASME SEC IX, AWS D1.1 gibi 

uluslararası kaynak standartlarının bir gereğidir. Ayrıca makro özelliklerinin 

incelenmesi, kaynaklı bağlantılarda aĢağıdakilerin belirlenmesinde kullanılır: 

 Kaynak geometrisi  

 Nüfuz derinliği  

 HAZ'ın Kapsamı (Isıdan etkilenen bölge)  

 Çatlaklar, alttan kesme, dıĢbükeylik gibi yüzey kusurları.  

 Çatlaklar, porozite, metalik inklüzyonlar, ergime eksikliği, nüfuziyet eksikliği ve 

cüruf gibi iç kusurlar.  

 Kök boĢluğu, kök yüzü, pah kırılması ve yanlıĢ hizalama gibi eklem geometrisi 

kusurları. [97,98]  
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14. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

14.1. Deneyin Amacı 

Bu çalıĢmada, rafineride kullanılmak üzere 13 Cr Mo 4-5 (ASME SEC.IIA SA-387 

Gr.11 Cl.1) yüksek sıcaklık dirençli çelikten üretilen ısı eĢanjörlerinin (heat 

exchanger) ıslak hidrojen sülfid (WetH2S) ortamına maruz kalacak olması nedeniyle: 

1. Kaynaklı birleĢtirme, 

2. Olası bir kaynak tamiri, 

3. Aynı bölgede olası bir ikinci kaynak tamiri veya revizyonu. 

Göz önünde bulundurularak yapılan tekrarlı PWHT (Simulated PWHT) 

uygulamalarının kaynaklı birleĢtirmenin mukavemet, sertlik, tokluk değerleri 

üzerinde meydana getirdiği değiĢimlerin, gerçekten arzu edilen değerlere ulaĢıp 

ulaĢmadığının, imalat esnasında kullandığımız 3 farklı kaynak yöntemi için (GTAW, 

SMAW, SAW) test edilmesini konu alınmaktadır. 

Her yöntem yaklaĢık 1,2-1,3 Kj/mm ısı girdisi olusturacak akim, gerilim, hız 

parametreleri kullanılarak uygulanmıĢtır. 

Böylelikle ortaya 3 farklı kaynak yöntemine, 4 farklı koĢulda uygulanan PWHT 

sonrası kaynaklı parçalardan iĢlenerek elde edilen numunelere, konu parçaların 

minimum dizayn sıcaklığı olan – 18 °C „de çentik darbe testleri ve sertlik taramaları 

yapılmıĢtır. 

14.2. Kullanılan Malzemeler 

Deneysel çalıĢmalarda rafineride kullanılmak üzere dizayn edilen bir eĢanjöre ait 

13CrMo4-5 (ASME SEC.IIA SA-387 Gr.11 C1.1) yüksek sıcaklık dirençli çelikler 

kullanılmıĢtır. Ġki farklı kalınlıkta 13 Cr Mo 4-5 kalite, 13 mm kalınlığında levha, 

GTAW (TIG) yöntemi ile 20 mm kalinlığindaki levha ise SMAW ve SAW 

yöntemleri 
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ile kaynak edilmiĢtir. Kullanılan malzemelerin kimyasal bileĢimi Tablo 14.1‟de 

verilmiĢtir. Kaynak iĢlemi esnasında kullanılan elektrodlar ise E8018B2-H4R tür 

elektrod, ER80S-B2 tür TIG teli ve EBR2  tür SAW tel-toz kombinasyonudur. 

Kaynaklı birleĢtirilen malzemelerin dayanım ve mikroskobik özelliklerinin 

belirlenmesi amacıyla, çekme, sertlik, çentik darbe deneyleriyle beraber makroyapı 

incelemeleri yapılmıĢtır. 

Tablo 14.1. Kaynak iĢleminde kullanılan malzemenin % kimyasal bileĢimi 

%C %Mn %Si %P %S %Cu %Ni %Cr %Mo %V %Ti %Al %N %Nb 

0,142 0,530 0,510 0,009 0,004 0,040 0,040 1,340 0,501 0,009 0,003 0,040 0,007 0,004 

 

14.3. Kaynak Yöntemi Uygulanması 

Kaynak iĢlemlerinin her biri TEKFEN Ġmalat ve Mühendislik A.ġ. de bulunan 

kaynak tezgahlarında gerçekleĢtirilmiĢtir. (ġekil 14.1, ġekil 14.2, ġekil 14.3) Kaynak 

iĢlemleri sırasında kullanılan parametreler Tablo 14.2, Tablo 14.3 ve Tablo 14.4‟te 

verilmiĢtir.  

 

ġekil 14.1. TIG kaynağının yapıldığı kaynak tezgahı 
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ġekil 14.2. SMAW kaynağında kullanılan 

kaynak makinası 

 

 

ġekil 14.3. Tozaltı kaynak tezgahı 
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 Tablo 14.2. GTAW kaynak yönteminde uygulanan kaynak parametreleri 

NUMUNE 26E01 

Paso 

No 

Kaynak 

Yöntemi Pozisyon 

Kaynak 

malzemesi Tel Çapı 

Ön 

ısıtma 

Pasolararası 

Sıcaklık Amper Voltaj 

Hız 

(mm/dak) 

Isı 

Girdisi 

Kj/mm 

1 GTAW 2G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 200 14 126 1,33 

2 GTAW 2G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 200 14 126 1,33 

3 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 203 14 126 1,35 

4 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 203 14 103 1,66 

5 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 203 14 141 1,21 

6 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 210 14 128 1,38 

7 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 210 14 94 1,88 

8 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 210 14 120 1,47 

9 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 210 14 116 1,52 

10 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 196 13 120 1,27 

11 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 196 13 134 1,14 

12 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 196 13 134 1,14 

13 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 196 13 135 1,13 

1
2
2

 



123 
 

Tablo 14.3. SMAW kaynak yönteminde uygulanan kaynak parametreleri 

NUMUNE 26A01 

Paso 

No 

Kaynak 

Yöntemi Pozisyon 

Kaynak 

Malzemesi Elektrod Çapı Ön Isıtma 

Pasolararası 

Sıcaklık Amper Voltaj 

Hız 

(mm/dak) 

Isı Girdisi 

Kj/mm 

1 SMAW 2G E8018-B2 3.2 mm 150° C 300° C max. 110 25 90 1,83 

2 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 180 28 140 2,16 

3 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 230 1,35 

4 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 132 2,35 

5 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 226 1,38 

6 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 267 1,16 

7 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 158 1,97 

8 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 290 1,07 

9 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 259 1,20 

10 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 375 0,83 

11 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 302 1,03 

12 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 175 28 277 1,06 

13 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 175 28 270 1,09 

14 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 175 28 307 0,96 

15 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 175 28 286 1,03 

16 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 190 28 161 1,98 

17 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 190 28 338 0,94 

18 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 190 28 240 1,33 

1
2
3
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Tablo 14.4. SAW kaynak yönteminde uygulanan kaynak parametreleri 

NUMUNE 26B01 

Paso 

No 

Kaynak 

Yöntemi Pozisyon 

Kaynak 

Malzemesi 

Elektrod 

Çapı Ön Isıtma 

Pasolararası 

Sıcaklık Amper Voltaj 

Hız 

(mm/dak) 

Isı Girdisi 

Kj/mm 

1 TIG 2G ER80S-B2 2.4 mm 150° C 300° C max. 160 10 292 0,33 

2 TIG 2G ER80S-B2 2.4 mm 150° C 300° C max. 164 12 244 0,48 

3 TIG 2G ER80S-B2 2.4 mm 150° C 300° C max. 127 12 245 0,37 

4 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 400 29 620 1,12 

5 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 600 1,31 

6 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 550 1,42 

7 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 560 1,40 

8 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 500 31 560 1,66 

9 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 560 1,40 

10 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 550 1,42 

11 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37 

12 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37 

13 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37 

14 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37 

15 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37 

16 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37 

17 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37 

18 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37 

19 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37 

20 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37 

21 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 440 29 580 1,32 

1
2
4
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14.4. Kaynak Sonrası Uygulanan Isıl ĠĢlemler (PWHT) 

Kaynak sonrası numunelerin ısıl iĢlemleri TEKFEN Ġmalat ve Mühendislik A. ġ. 

firmasında bulunan ısıl iĢlem makinalarıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Her numuneye 

uygulanan ısıl iĢlem parametreleri Tablo 14.5‟te verilmiĢtir. 

Tablo 14.5. Kaynak sonrası numunelere uygulanan ısıl iĢlem parametreleri 

Numune Numarası Sıcaklık, T (
0
C) Süre (dk.) 

1-2-3 676-690 60 

4-5-6 690-704 100 

7-8-9 690-704 100 (2 cycle) 

10-11-12 690-704 100 (3 cycle) 

 

14.5. Çentik Darbe Deneyleri 

Çentik darbe deneyleri Anadolu Döküm Sanayi A. ġ. firmasında bulunan 

laboratuvarlarda gerçekleĢtirilmiĢtir. Çentik darbe numunelerinin boyutları 10x10x55 

mm ebatlarında olup 24 adet 26B01 numunesi, 36 adet 26E01 numunesi ve 24 adet 

26A01 numunesine uygulanmıĢtır. Her numuneye -18 
0
C ortam Ģartında çentik darbe 

uygulanmıĢ olup kullanılan çentik açma tezgahı, çentik darbe deney cihazı ve 

numunesinin görünümleri ġekil 14.4, ġekil 14.5 ve ġekil 14.6‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 14.4. Çentik darbe deneyi numunesi ve ölçüleri 

(ASME Section IX‟a göre) 

 14.6. Çekme Deneyleri 

Kaynak iĢlemi uygulanmıĢ malzemeler iĢlenerek her bir kaynak iĢlemi için dörder 

adet olmak üzere toplamda 12 adet çekme deneyi numunesi hazırlanmıĢtır. Çekme 

deneyi iĢlemi ASME SEC. IX. Standardına göre Anadolu Döküm Sanayi A. ġ. 

firmasının çekme laboratuvarında bulunan ZWICK/ROELL 600 KN‟luk çekme 

cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. (ġekil 14.5) 
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ġekil 14.5. ZWICK/ROELL 

çekme cihazı 

14.7. Sertlik Deneyleri 

Her kaynaklı numuneden dörder adet alınmıĢ olup bu numunelerin kep ve kök 

bölgelerinden 10‟ar adet ölçüm alınmıĢtır. Sertlik deneyleri EMCOTEST 

DURAVISION DV250 sertlik ölçme cihazında HV10 yük uygulanarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 14.6). 

 

ġekil 14.6. Emcotest 

Duravision sertlik ölçüm 

cihazı 
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15. DENEYSEL SONUÇLAR 

15.1. Makroyapı Görüntüleri Sonuçları 

Test parçalarına ait makro görüntüleri ġekil 15.1, ġekil 15.2, ġekil 15.3‟de 

verilmiĢtir. 

 

      ġekil 15.1. SMAW ile kaynatılan parçaya ait makro görüntüsü 

 

      ġekil 15.2. SAW ile kaynatılan parçaya ait makro görüntüsü 
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   ġekil 15.3. GTAW ile kaynatılan parçaya ait makro görüntüsü 

15.2. Çentik Darbe Sonuçları 

Çentik darbe sonuçları ġekil 15.4, ġekil 15.5, ġekil 15.6‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 15.4. SAW kaynaklarının farklı ısıl iĢlem koĢulları neticesinde 

Kaynak Ve HAZ bölgelerinden elde edilen charpy impact sonuçlarının 

değiĢimi 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

WELD 195 215 205 236 169 164 128 185 144 185 140 97

HAZ 178 116 220 231 240 295 186 125 200 41 86 66
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ġekil 15.5. GTAW kaynaklarının farklı ısıl iĢlem koĢulları 

neticesinde Kaynak Ve HAZ bölgelerinden elde edilen charpy 

impact sonuçlarının değiĢimi 

 

 

ġekil 15.6. SMAW kaynaklarının farklı ısıl iĢlem koĢulları 

neticesinde Kaynak Ve HAZ bölgelerinden elde edilen charpy 

impact sonuçlarının değiĢimi 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

WELD 170 281 213 167 239 233 130 265 151 102 111 214

HAZ 290 284 280 254 282 296 300 124 300 215 235 229
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

WELD 26 27 27 109 41 47 30 106 32 85 49 61

HAZ 163 254 225 182 201 214 178 132 161 130 95 144
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15.3. Sertlik Deneyi Sonuçları 

Sertlik ölçümleri ġekil 15.7 ġekil 15.8, ġekil 15.9, ġekil 15.10, ġekil 15.11, ġekil 

15.12‟e verilmiĢtir. 

 

ġekil 15.7. SAW kaynaklarının farklı ısıl iĢlem koĢulları neticesinde kep 

kısımlarından elde edilen sertlik değerleri 

 

ġekil 15.8. SAW kaynaklarının farklı ısıl iĢlem koĢulları neticesinde kök 

kısımlarından elde edilen sertlik değerleri 

 

ġekil 15.9. GTAW kaynaklarının farklı ısıl iĢlem koĢulları neticesinde kep 

kısımlarından elde edilen sertlik değerleri 
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ġekil 15.10. GTAW kaynaklarının farklı ısıl iĢlem koĢulları neticesinde kök 

kısımlarından elde edilen sertlik değerleri 

 

ġekil 15.11. SMAW kaynaklarının farklı ısıl iĢlem koĢulları neticesinde kep 

kısımlarından elde edilen sertlik değerleri 

 

ġekil 15.12. SMAW kaynaklarının farklı ısıl iĢlem koĢulları neticesinde kep 

kısımlarından elde edilen sertlik değerleri 
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16. DENEY SONUÇLARININ ĠRDELENMESĠ 

16.1. Gözle Muayene Sonuçlarının Ġrdelenmesi 

V kaynak ağzı izle tek taraftan, kök pasosu da taĢlanarak arka taraftan yapılmıĢ 

Ģekilde çift taraflı SMAW yöntemi ile kaynak edilmiĢ test parçalarının (26A01 kodlu 

parça) kaynak dikiĢlerinin EN ISO 5817 (Kaynak - Çelik, nikel, titanyum ve 

alaĢımlarında ergitme kaynaklı (demet kaynağı hariç) birleĢtirmeler - Kusurlar için 

kalite seviyeleri) standardı Tablo-1, kategori B gereklerine göre kontrolü neticesinde 

kep yüksekliği, yanma oluğu, porozite ve çatlak oluĢumu gibi kusurlar bakımından 

tolerans dahilinde kabul edilebilir olduğu görülmüĢtür. Kaynak dikiĢi boyutları, paso 

geniĢliği değeri için pratik tolerans olan elektrod çapının 3 katı değerinin altında 

olacak Ģekilde gerçekleĢmiĢtir. Test plakası üzerinde ısı girdisi nedeniyle oluĢan 

çarpılma, test parçalarının iĢlenmesi esnasında kolaylık olması için çarpılmanın 

limitlenmesi amacıyla kullanılan fikstürler sebebiyle minimum seviyede 

gerçekleĢmiĢtir.   

V kaynak ağzı izle tek taraftan, kök pasosu da taĢlanarak arka taraftan yapılmıĢ 

Ģekilde çift taraflı GTAW yöntemi ile karĢılıklı iki kaynak torcu kullarak kaynak 

edilmiĢ test parçalarının (26E01) kaynak dikiĢlerinin EN ISO 5817 (Çelik, nikel, 

titanyum ve alaĢımlarında ergitme kaynaklı demet kaynağı hariç birleĢtirmeler ve 

kusurlar için kalite seviyeleri) standardı Tablo-1, kategori B gereklerine göre 

kontrolü neticesinde kep yüksekliği, yanma oluğu, porozite ve çatlak oluĢumu gibi 

kusurlar bakımından tolerans dahilinde kabul edilebilir olduğu görülmüĢtür. Kaynak 

dikiĢi boyutları ve paso yüzey uygundur. Test plakası üzerinde ısı girdisi nedeniyle 

oluĢan çarpılma, test parçalarının iĢlenmesi esnasında kolaylık olması için 

çarpılmanın limitlenmesi amacıyla kullanılan fikstürler sebebiyle minimum seviyede 

gerçekleĢmiĢtir.  
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V kaynak ağzı izle tek taraftan, kök pasosu da taĢlanarak arka taraftan yapılmıĢ 

Ģekilde çift taraflı SAW yöntemi ile karĢılıklı iki kaynak torcu kullarak kaynak 

edilmiĢ test parçalarının (26B01) kaynak dikiĢlerinin EN ISO 5817 (Kaynak - Çelik, 

nikel, titanyum ve alaĢımlarında ergitme kaynaklı (demet kaynağı hariç) 

birleĢtirmeler - Kusurlar için kalite seviyeleri) standardı Tablo-1, kategori B 

gereklerine göre kontrolü neticesinde kep yüksekliği, yanma oluğu, porozite ve 

çatlak oluĢumu gibi kusurlar bakımından tolerans dahilinde kabul edilebilir olduğu 

görülmüĢtür. Kaynak pasoları SAW yöntemi doğası gereği bir miktar geniĢ olarak 

uygulanmıĢ olsa da, herhangi bir mekanik kusur oluĢturmayacak seviyede 

uygulanmıĢtır. Test plakası üzerinde ısı girdisi nedeniyle oluĢan çarpılma, test 

parçalarının iĢlenmesi esnasında kolaylık olması için çarpılmanın limitlenmesi 

amacıyla kullanılan fikstürler sebebiyle minimum seviyede gerçekleĢmiĢtir.   

16.2. Spektral Analiz Sonuçlarının Ġrdelenmesi 

Her 3 kaynak yöntemi için de kullanılan kaynak sarf malzemeleri ile edilen kaynak 

metallerinden iĢlenen numunelerin spektral analiz sonuçlarına göre kimyasal 

bileĢenleri ASME Section II C‟de verilmiĢ olan toleranslar dahilinde olduğu 

görülmüĢtür. (Ek rapor RK14683, RK14684, RK14685) 

16.3. Çekme Deneyi Sonuçlarının Ġrdelenmesi  

Bu çalıĢmanın esas ilgilendiği konu sertlik ve çentik darbe mukavemetleri 

olduğundan çekme deneyleri her PWHT adımı için ayrı ayrı uygulanmamıĢ, yalnızca 

ASME Section IX standardı gereği olarak ve son ısıl iĢlem durumunda elde edilen 

test parçalarıyla sınırlı tutulmuĢtur. 

SMAW yöntemiyle kaynak edilmiĢ parçaların çekme deneyi sonuçları (Ek rapor 

R141717), kopmaların kaynak metali değil, ana metal tarafında meydana geldiği 

görülmüĢtür. E8018-B2 kaynak metali min 590 MPa kopma gerilmesine sahip 

olduğundan, 540 MPa kopma gerilmesine sahip ana metalden daha mukavimdir. 

GTAW yöntemiyle kaynak edilmiĢ parçaların çekme deneyi sonuçları (Ek rapor 

R141716), kopmaların kaynak metali değil, ana metal tarafında meydana geldiği 

görülmüĢtür. ER80S-B2 kaynak metali min 730 MPa kopma gerilmesine sahip 
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olduğundan, 540 MPa kopma gerilmesine sahip ana metalden daha mukavimdir.  

Burada kaynak malzemesi, ana metale göre çok yüksek mukavemetli gibi 

görünebilir. Ancak daha düĢük mukavemetli bir dolgu metali hem piyasa 

koĢullarında ekonomiliği hem de alaĢım elementlerinin özellikleri bakımından uygun 

değildir.  

SAW yöntemiyle kaynak edilmiĢ parçaların çekme deneyi sonuçları (Ek rapor 

R141715), kopmaların kaynak metali değil, ana metal tarafında meydana geldiği 

görülmüĢtür. ER80S-B2 kaynak metali min 610 MPa kopma gerilmesine sahip 

olduğundan, 540 MPa kopma gerilmesine sahip ana metalden daha mukavimdir.   

16.4. Yan Eğme Sonuçlarının Ġrdelenmesi 

Her 3 kaynak yöntemine ait test numunelerinden ASME Section IX standardı gereği 

4‟er adet yan eğme testi yapılmıĢtır. Kaynaklı bağlantının dayanımını ve/veya varsa 

herhangi bir iç kusurdan meydana gelebilecek hataların değerlendirildiği bu testler 

neticesinde test laboratuvarının da raporlarda belirttiği üzere sonuçlar uygun 

bulumuĢtur (Ek rapor R141718, R141719, R141720) 

16.5. Makroyapıların Ġrdelenmesi 

Kaynak paso geometrisi, HAZ bölgesi Ģekli, nüfuziyet formu, olası kaynak hataları 

ve kaynak iç yapısı hakkında mikro analiz seviyesinde olmasa da bir fikir vermesi 

açısından 3.45X, 3.75X ve 6.15X büyütmelerle yapılan, ġekil 15.1, ġekil 15.2, ġekil 

15.3‟de görülen makroyapı incelemelerinde, kaynak bölgelerinin ana metal, HAZ ve 

kaynak dikiĢi alanlarının beklendiği gibi görüntü verdiği gözlenmiĢtir. Makroyapı 

sonuçları test laboratuvarı tarafından da uygun Ģeklinde raporlanmıĢtır. (Ek rapor 

R141737, R141738, R141739) 

16.6. Sertlik Tarama Sonuçlarının Ġrdelenmesi 

SMAW, GTAW, SAW yöntemlerine ait HV (Hardness Vickers) sertlik tarama 

sonuçları karĢılaĢtırıldığında, SMAW ve SAW grafiklerinin aĢağı yukarı belli bir 

desen izlediği, GTAW yönteminin ise beklenmedik Ģekilde diğer iki yöntemden 

ayrıldığı gözlenmiĢtir. Tüm numunelerde sertlik dağılığımı ana metalde düĢük, HAZ 

bölgesinde ise kaynak metalinden bir miktar yüksek olacak Ģekilde beklentilere 
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uygun olacak Ģekilde gerçekleĢmiĢtir. (ġekil 15.10,ġekil 15.11, ġekil 15.12) Deney 

sonuçlarının gösterdiği üzere GTAW yöntemiyle yapılan kaynakların PWHT iĢlemi, 

SMAW ve SAW yöntemlerine göre sertlik sonuçları üzerinde daha belirgin farklılılar 

meydana getirmektedir. Bunun sebebi SAW ve SMAW yöntemlerinde bazik örtü/toz 

kullanımı, kaynak metali içerisindeki H2 miktarının GTAW yöntemine göre daha 

düĢük tutulmasını sağlamıĢ olabilir. Bu durumda GTAW gaz korumasının pratikte 

zannedildiği kadar kolay ve etkin olmadığı, bu yöntemle yapılan kaynaklarda daha 

dikkatli olunması, ilave önlemler alınması ya da gaz debisi, türbülans, kaynak 

banyosu koruması gibi bazı parametlerin dikkatlice gözden geçirilmesi gereği 

sonucuna varılabilir. 

Her 3 yöntemde de sertliklerin PWHT sayısı arttıkça düĢtüğü ve/veya PWHT süresi 

ile sıcaklığı düĢtükçe yükseldiği gözlenmiĢtir. Bununla beraber sertlikte meydana 

gelen değiĢimlerin SMAW ve SAW yöntemleri için çok küçük seviyelerde olması, 

yapılan tekrarlı PWHT uygulamalarının gerekliliği konusundaki Ģüphelerimizin 

haklılığını ortaya koymaktadır. Tekrarlı PWHT uygulamalarının zahmeti ve maliyeti 

göz önünde bulundurulduğunda, sertlik değerlerinde elde edilen bu ufak değiĢimlerin 

fiyat/performans tarafında mantıklı olmadığı görülmektedir. ġekil 15.7, ġekil 15.8, 

ġekil 15.9. (Ek rapor R141725, R141726, R141727, R141728, R141729, R141730, 

R141731, R141732, R141733, R141734, R141735, R141736) 

Bu sonuçtan yola çıkarak PWHT tekrarı yerine alternatif kaynak teknikleri (Temper 

pasosu) ve/veya servis için ısıl iĢlemer( Kaynaklı parçanın öngörülen servis çalıĢma 

sıcaklıkları ile bir nevi PWHT tabi tutulması) ya da uygun görülen bölgelerde Nikel 

bazlı östenitik kaynak sarfları kullanılarak PWHT‟den kaçınılması yöntemlerinden 

birine baĢvurulması, final üründe daha ekonomik bir çözüm ortaya koyabilir.  

16.7. Charpy Çentik Darbe Sonuçlarının Ġrdelenmesi 

Test numuneleri, ASME Section IX standardına göre 10x10x55 mm ölçülerinde, 4 

farklı PWHT koĢulundaki kaynak metali ve HAZ bölgesinden 3‟er adet olacak 

Ģekilde iĢlenerek hazırlanmıĢtır. Bu Ģekilde iĢlenen test numunelerine – 18° C‟de 

çentik darbe testi uygulanmıĢtır. Burada altı çizilmesi gereken bir husus olarak, 

çalıĢmamıza konu 13CrMo4-5 düĢük alaĢımlı çeliğinin yüksek sıcaklık sürünme 

dirençli bir çelik olduğu ve düĢük sıcaklıklarda çalıĢması için dizayn edilmediği 
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düĢünüldüğünde, Uygulama standartları ASME Section VIII Div. 1 ve ASME 

B31.1‟e göre düĢük sıcaklıklarda test edilmesine gerek yoktur. Ancak bu çalıĢmada 

malzemenin bu yöndeki performansının da incelenmesi amacıyla tokluk testlerine 

baĢvuruldu. 

SMAW yöntemi ile kaynak edilen plakalardan iĢlenen test numuneleri ile yapılan 

testlerde ana malzemeye yakın HAZ bölgesinin tokluk değerlerinin kaynak 

metalinden yüksek olduğu gözlenmiĢtir. Minimum olarak belirlenen PWHT koĢulu 

olan 680° C ve 60 dakika parametleri kaynak metalinde en düĢük tokluk değerini 

vermiĢtir. Bununla birlikte, 700° C 100 dakika parametleri ile PWHT tekrar sayısı 

arttıkça HAZ bölgesinde tokluk değerleri düĢerken kaynak metalinde kısmı bir 

yükselme gözlenmiĢtir. Kaynak metali (AWS 5.5 E8018-B2)  – 20° C‟de 70 joule 

katalog değeri öngörmektedir. ġekil 15.6. (Ek rapor R141724) 

GTAW yöntemi ile kaynak edilen plakalardan iĢlenen test numuneleri ile yapılan 

testlerde ana metale yakın HAZ bölgesinin tokluk değerlerini kaynak metalinden 

yüksek olduğu gözlenmiĢtir. Bu yöntemde PWHT tekrar sayısı arttıkça tokluğun 

HAZ ve kaynak bölgesinde bir miktar düĢtüğü görüĢmüĢtür.Burada kaynak metali 

(AWS 5.28 ER80S-B2) katalog değeri olarak – 40° C‟de 47 joule üzeri bir değer 

öngörmektedir.ġekil 15.5. (Ek rapor R141722, R141723) 

SAW yöntemi ile kaynatılan plakalardan iĢlenen test numuneleri ile yapılan testlerde 

ana malzemeye yakın HAZ bölgesinin tokluk değerleri ortalaması kaynak metalinden 

düĢük olduğu gözlenmiĢtir. Burada kaynak tel-toz kombinasyonu (AWS A5.23 

EB2R tel. EN 760: SA FB 1 55 AC H5) test sıcaklığında 110 joule gibi yüksek bir 

değere sahip olmasının altı çizilmelidir. ġekil 15.4. (Ek rapor R141721)  Burada 

beklenti, kalıntı gerilmeler giderilerek tokluk değerinin yükselmesidir [99]. 
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17. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Yapılan deneylerden edilen sonuçlar, 676-690° C‟de 60 dakika, ve 690-704° C‟de 

100 dakika ve 3 cycle olarak uygulanan ısıl iĢlemler sonucunda 13 Cr Mo 4-5 (SA-

387 Gr.11 cl.1) malzemede her 3 kaynak yönteminde de çentik darbe tokluğu 

değerlerinin 50 joule/mm
2
 kadar düĢtüğü, HV10 sertlik değerlerinde ise SMAW ve 

SAW yöntemlerinde minimum PWHT koĢullarında sertliğin beklendiği gibi yüksek 

çıktığı, ancak maksimum PWHT koĢullarında tekrarlı ısıl iĢlem uygulamalarının 

kayda değer iyileĢmeye neden olmadığı gözlenirken, GTAW yönteminde 100 HV10 

gibi ciddi değiĢikliklere neden olduğu tespit edilmiĢtir. Bu da GTAW yönteminin 

kaynak metaline hidrojen girdisinin teoride beklenildiği kadar düĢük olmadığı 

Ģeklinde yorumlanabilir. 

Bu çalıĢma sonucunda; GTAW yöntemi ile yapılan kaynaklarda meydana gelen 

yüksek sertliklerin giderilmesinde tekrarlı PWHT yönteminin anlamlı olduğu, ancak 

diğer yöntemlerde ciddi bir fark yaratmadığı görülmüĢtür. Bu da PWHT 

yaklaĢımlarımızın sadece sertlik değerlerine bakmaktan ziyade, farklı kaynak 

yöntemleri için farklı Ģekilde olabileceği fikrini vermektedir. Bu çalıĢma 

çerçevesinde sonuçlar açık olsa da konuyla ilgili daha çok deneysel veriye 

gereksinim duyulmaktadir ve yeterince veri elde edildiğinde, NACE kapsamında 

hedeflenen sertlik düĢüĢlerini sağlamayan, ancak tokluk değerlerine negatif etkisi 

olan simulated PWHT‟ların bazı kaynak yöntemleri için sınırlandırılması hatta iptal 

edilmesi konusu gündeme gelerek enerji, zaman ve maliyetlerden tasarruf 

sağlanabilir. 
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