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ÖZET 

 

Bu çalı�manın amacı, kaynaklı birle�tirmelerde olu�an kalıcı gerilmelerin 

birle�tirmenin mekanik özelliklerine etkisini ara�tırmaktır. Bu amaçla, Fe 37 

kalite yapı çeli�i lama malzemeler (50×10 mm ve 70×10 mm) kullanılmı�tır. 

70× 10 alt lamaya yatay çekme presinde eksenel çekme yükü uygulanarak 91 

N/mm², 148 N/mm², 194 N/mm² ve 222 N/mm²’lik farklı öngerilmeler 

olu�turulmu�tur. Belirtilen öngerilmelere maruz alt lama üzerine yerle�tirilen 

50× 10 üst lama, bindirme kö�e kayna�ı ile öngerilmeli lamaya birle�tirilmi�tir. 

Kaynaklı birle�tirme tamamlandıktan sonra alt lamalardaki öngerilme 

kaldırılmı�tır. Bu sayede kö�e kaynaklı birle�tirmede farklı kalıcı gerilmeler 

olu�turulmu�tur. Kaynaklı birle�tirmede olu�turulan kalıcı gerilmelerin, 

birle�tirmenin mekanik özelliklerine etkilerini belirleyebilmek için 

çekme/makaslama deneyi uygulanmı�tır. Ayrıca kaynak diki�lerinde 

olu�turulan kalıcı gerilmelerin analizi için fotoelastisite tekni�i uygulanmı�tır. 

Vishay PALC 3 Photostress programı kullanılarak diki�lerdeki kalıcı gerilmeler 

ölçülmü�tür. 
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Kalıcı gerilmelerdeki artı�, kaynaklı birle�tirmenin akma dayanımını ve % 

uzama miktarını dü�ürmü�tür. Öngerilmesiz kö�e kaynak diki�lerinde en 

yüksek akma dayanımı ve % uzama miktarı görülürken, 222 N/mm² 

öngerilmeli kaynaklı birle�tirmede minimum mekanik özellikler belirlenmi�tir.  
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ABSTRACT 

 

In this study, effect of residual stress on mechanical properties of welded joints 

was investigated. For this purpose  Fe37 grade structural steel plates (50x10 mm 

and 70x10 mm) were used. In the lower plates (70x10 mm), different prestress 

(91 N/mm2, 148 N/mm2, 194 N/mm2 and 222 N/mm2) were created by horizontal 

tensile device. The upper plate (50x10 mm) was placed on the prestressed lower 

plate and then it was welded by means of corner weld. Having completed 

welding procedure, prestress in the lower plate was relieved. By this way, in the 

welded joints, various residual stress were created. Effects of residual stress on 

mechanical properties of welded joints were determined by tensile/shearing test. 

Also residual stress in the welded joints were analysed by Photoelasticity 

technique and measured via Vishay PALC3 programme. Yield stress and strain 

decreased with increasing residual stress in the welded joints. The highest yield 

stress and strain were determined for the welded joint which was not subjected 

to prestress. However, minimum mechanical properties were observed for joint 

prestressed with 222 N/mm2. 
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1. G�R�� 

 

Kaynak i�lemi sırasında birle�tirilen malzemenin maruz kaldı�ı bölgesel termal 

genle�me ve so�uma süresinde meydana gelen kendini çekme kuvvetleri sebebiyle 

olu�an kalıntı gerilmeler, kaynaklı konstüksiyonların dayanımını azaltan, 

distorsiyona, zamanla çatlamalara ve beklenmedik anlarda malzemenin zarar 

görmesine neden olan en önemli etkendir [1,2]. 

 

Kaynak i�lemlerinin büyük bir ço�unlu�unda, özellikle ergitmeli kaynaklarda, 

kaynak bölgesi lokal olarak ergime derecesinin üzerindeki bir sıcaklı�a kadar ısıtılır. 

Ergiyen bölgenin so�uması, ergime esnasında parçalara verilen ısı girdisinden daha 

yava� gerçekle�ir. Kaynak bölgesini ısıtma ve kaynak sonrası so�uma i�lemleri 

arasındaki farklılıklar kaynak i�lemi ile birle�tirilen parçalarda istenmeyen metalurjik 

dönü�ümlere ve gerilmelere neden olur. So�uma esnasında kaynak bölgesinde 

gerçekle�en bu metalurjik dönü�ümlerin meydana geldi�i bölgeye ısı tesiri altında 

kalan bölge (ITAB) denir. ITAB’ta so�uma esnasında farklı büyüklükte tane 

boyutlarına sahip bölgeler olu�ur. Bu bölgeler esas metalin tane yapısı ile 

kar�ıla�tırılacak olursa hata olarak kabul edilebilir ve birle�tirilen parçanın 

mukavemetini belirler.  

 

Kaynak i�leminde, birle�tirilecek bölgeye tatbik edilen ısı üniform de�ildir. Bu 

nedenle hem kaynak bölgesinde ısı da�ılımının üniform olmayı�ı, hem de uygulanan 

ısı girdisi ve ısının bu bölgeyi terk etme hızı, birle�tirme bölgelerinde bir takım 

olumsuzluklara neden olur. Bu olumsuzluklar distorsiyonlar (çarpılma) ve kalıntı 

gerilmelerdir. 

 

Kaynak metalinin sıvı hali hacimce katı halinden daha büyüktür. Ancak katıla�ma 

sırasında sıvı kaynak metali hacim olarak küçülmeye çalı�maktadır. Kaynak 

metalinin katıla�ma esnasında bu küçülme iste�i so�uk esas metal tarafından 

engellenmek istenmektedir. Bu engelleme sonucu katıla�an kaynak bölgesinde 

gerilmeler meydana gelmektedir. Bu gerilmelere kalıntı veya artık gerilmeler denir. 

Kalıntı gerilmeler bir yapıda tüm yükler kaldırıldı�ı zaman ortaya çıkan gerilmelerdir 
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[1,3]. Kalıntı gerilmeler, kaynak bölgesinin mekanik ve i�in geometrik özelliklerini 

etkilemektedir. Bu etkilerden bir tanesi distorsiyonlara neden olmasıdır. Distorsiyon, 

bir metal malzemenin bölgesel bir �ekilde ısınması ve so�uması sonucu olu�an 

plastik �ekil de�i�ikli�ine verilen addır. Kaynaklı birle�tirmeler neticesinde meydana 

gelecek olan distorsiyonlar malzemelerin boyut toleranslarını olumsuz etkilemekte 

ve yüzey düzgünlü�ünü bozmaktadır. Kaynaklı birle�tirmenin dinamik veya statik 

yükler altında kaldı�ında kaynak bünyesindeki kalıntı gerilmeler bu dinamik ve 

statik gerilmelerle birle�erek kaynak diki�inin bozulmasına neden olması bir di�er 

etkidir. Ayrıca kalıntı gerilmelerin varlı�ı gerilmeli korozyona neden olmaktadır. 

Kaynak bölgesinde korozyon olu�ması durumunda, malzeme yüzeyinde olu�an 

pürüzler çentik etkisi yaparak kalıntı gerilmelerinde etkisiyle çatlamalara ve 

kırılmalara neden olur. Tasarım a�amasında kalıntı gerilmelere ve distorsiyonlara 

neden olan etkiler bilindi�i takdirde bu olumsuzlukları giderici bir takım önlemler 

alınabilir. Ayrıca imalat sırasında alınacak tedbirler ve imalattan sonra uygulanacak 

bir takım i�lemlerle olumsuzluklar azaltılabilir. Ancak hiçbir zaman kalıntı 

gerilmeler ve distorsiyonlar tamamen engellenemez. Çünkü ısı ve sıvıdan katıya 

dönü�ümün oldu�u her durumda kalıntı gerilmelere ve distorsiyonlara rastlamak 

mümkündür. Bu olumsuzluklara neden olan etkiler bilindi�inde imalattan önce 

önlem alınabilir hatta olumsuzluklar avantaja dönü�türülebilir. 

 

Bu çalı�mada, farklı öngerilme yükleri uygulanmı� levha malzemeler kö�e 

kaynakları ile birle�tirilmi� ve uygulanan öngerilmeler serbest bırakılarak kaynak 

diki�inde makaslamaya neden olan belirli miktarlarda kalıcı gerilmeler 

olu�turulmu�tur. Kaynaklı birle�tirmede kontrollü olu�turulan bu gerilmeler “Kalıcı 

Gerilme” olarak adlandırılmı�tır. Bu sebeple, öngerilmelerin birle�tirmede meydana 

getirdi�i gerilmeler tez metninde kalıcı gerilme olarak adlandırılmı�tır. Olu�turulan 

kalıcı gerilmeler fotoelastisite yöntemi ile belirlenmi�tir. Numuneler, 

çekme/makaslama deneyine tabi tutularak uygulanan öngerilme yüklerinin kayna�ın 

mekanik özelliklerine etkisi ara�tırılmı�tır. 
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2. KAYNAKLI B�RLE�T�RME VE KAYNAK YÖNTEMLER� 

 

Kaynak, metalleri kalıcı olarak birle�tirmenin en ekonomik ve en etkili yoludur. �ki 

veya daha fazla metalin, monolitik bir yapı olarak tek parça gibi davranmasını 

sa�layacak tek i�lemdir. Kaynak ekonomi içinde ya�amsal bir öneme sahiptir ve bir 

ülkenin gayri safi milli hasılatının % 50’ sinden fazlası, bir �ekilde kaynak teknolojisi 

ile ilgidir. Ayrıca, kaynak en önemli imalat ve konstrüksiyon metodudur. Deniz a�ırı 

seyredebilen gemiler, çelik köprülerin büyük bir ço�unlu�u, demir yolu rayları ve 

vagonları, uzay meki�inin dı� yakıt tanklarının tümü, petrol ve do�algaz nakleden 

uluslararası boru hatları, denizlerdeki petrol arama platformları, yüksek su depoları 

ve petrol depolama tankları da tamamen kaynaklı yapılardır [4]. Özellikle metal 

malzemelerin kayna�ında endüstrinin de geli�mesiyle yeni kaynak tekniklerinin 

ortaya çıkması ve kaynak uygulanabilen malzemelerin artmasıyla, günümüzde birçok 

kaynak tanımı ortaya atılmı�tır.  Bunların içerisinde en geçerli olan tanım a�a�ıdaki 

gibidir;  

 

Kaynak aynı veya farklı ısısal özelliklerdeki malzemeleri, ilave dolgu metali 

kullanarak veya kullanmadan, olu�an yüksek sıcaklıkta, ana malzemenin belli bir 

miktarının da ergiyerek iki malzemenin birle�tirilme yöntemine denilir. Kaynak 

yöntemleri ilave dolgu metali kullanılması veya kullanılmamasına, kullanılan 

koruyucu ortamına, basınç uygulanmasına göre sınıflandırılır [5]. Bu 

sınıflandırmadaki kaynak yöntemleri, ergitmeli ve katı hal kaynak yöntemleri olarak 

iki gruba ayrılmaktadır. 

 

Ergitmeli Kaynak Teknikleri 

 

1. Elektrik ark kayna�ı ( Örtülü elektrod ile) 

2. MAG ( Metal Aktif Gaz) kayna�ı 

3. MIG ( Metal �nert Gaz) kayna�ı 

4. TIG ( Tungsten �nert Gaz) kayna�ı 

5. Tozaltı ark kayna�ı 

6. Oksi-asetilen kayna�ı 
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7. Elektron ı�ın kayna�ı 

8. Lazer kayna�ı 

9. Elektro- curuf kayna�ı 

 

Katı Hal Kaynak Teknikleri 

 

1. Sürtünme kayna�ı 

2. Sürtünme karı�tırma kayna�ı 

3. Ultrasonik kaynak 

4. Patlamalı kaynak 

5. Elektrik direnç kayna�ı 

6. Difüzyon kayna�ı 

7. Yüksek frekans kayna�ı 

 

Yalın olarak kaynak, metal ve ala�ımlarının ergime derecelerinin üzerindeki 

sıcaklıklarda ergitilerek birle�tirilmesidir. Bu i�lem gerçekle�tirilirken, bir ısı 

kayna�ına öncelikle ihtiyaç vardır. Çünkü metal, ancak bir ısı kayna�ından alınan ısı 

enerjisiyle, ergime derecesinin üzerindeki sıcaklıklarda ergitilebilir. Birçok kaynak 

uygulamasında de�i�ik yöntemler kullanarak ısı elde etmek mümkündür. Örne�in; 

oksi-gaz kayna�ında ısı kayna�ı yanıcı ve yakıcı iki gazın birle�iminden ve 

yakılmasından sa�lanırken, elektrik ark kayna�ında gerekli olan ısı elektrik 

enerjisinden elde edilir. Daha sonra ısı uygun donanımlar yardımıyla kaynak 

bölgesine iletilir [6].  

 

Kaynak tekni�i, yüksek uygulama alanlarına sahip tala� kaldırma, dövme, döküm ve 

benzerleri gibi imal usulleri arasında en yüksek kullanım oranına sahiptir. Kaynak 

i�lemi, di�er herhangi bir endüstriyel prosese göre daha fazla bilimselli�e sahiptir ve 

daha çok parametre içerir [4]. 

 

Bu tez çalı�masında kaynaklı birle�tirmeler gazaltı kaynak (MIG/MAG) tekni�i ile 

yapıldı�ından, gazaltı kaynak tekni�i hakkında detaylı bilgi a�a�ıda verilmi�tir.  
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2.1. Gazaltı Kaynak Yöntemleri (MIG/MAG) 

 

Sanayile�mi� ülkelerde günümüzün en popüler yarı otomatik kaynak yöntemi olan 

MIG/MAG yöntemi son yıllarda ülkemizde de hızla yayılmaktadır. Üretilen makine 

ve tel elektrodlar bunun açık göstergesidir. MIG/MAG kaynak yöntemi di�er kaynak 

yöntemleri ile kar�ıla�tırıldı�ında çok fazla üstünlükleri bulunmaktadır. Hız, emek 

gücü, yüksek verim, fazla ergime gücü, kullanılan malzeme ve kalitenin artması bu 

üstünlüklerdir. [7]. 

 

MIG/MAG kayna�ında ark, aynı zamanda ilave tel görevi yapan ergiyen bir elektrod 

ile i� parçası arasında yanar. Kaynak bölgesine elektrod ile beraber koruyucu gaz da 

gönderilir ve ark bu koruyucu gaz altında olu�ur. Koruyucu gaz olarak argon, helyum 

ve bu gazların karbondioksitle ve oksijenle (Ar-CO2-O2) yaptı�ı karı�ım gazlar 

kullanılır. Çalı�ma prensibi, sürekli beslenen bir elektrodun i� parçasına gönderilmesi 

esasına dayanır (�ekil 2.1).  

 

 
 
�ekil 2.1. MIG/ MAG kaynak yönteminde ark bölgesinin �ematik gösterimi [2, 6]. 

 

Gazaltı kaynak yönteminde kaynak banyosu havanın olumsuz etkilerinden kaynak 

bölgesine gönderilen gaz aracılı�ı ile korunur. Koruyucu gazlar ayrıca nüfuziyeti de 

etkiler. Deney numuneleri, sıralanan avantajlardan dolayı gazaltı kaynak yöntemi ile 

birle�tirilmi�tir.  

 

MIG/MAG kaynak yönteminin avantajları; 
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1. Kaynak i�lemi her pozisyonda rahatlıkla gerçekle�tirilmektedir. 

2. Kaynak telinin kaynak bölgesine sürekli olarak sürülmesi, aralıksız çok uzun 

kaynak diki�lerinin yapılabilmesine imkan verir. 

3. Derin diki� nüfuziyeti verir. Kaynak metali miktarının az olması esas metal ile 

benzer mukavemetli iç kö�e kaynak ba�lantıları elde edilmesine olanak sa�lar. 

4. Kullanılan tel elektrod çapının di�er yöntemlere göre daha ince olması yı�ılan 

kaynak metal miktarının az olmasını, bu da kaynak edilen ana malzemeye ısı 

girdisinin daha dü�ük olmasını sa�lar. 

5. Kaynak i�lemi sırasında sıçramaların az olması ve kaynak diki�i yüzeyinde 

curufun olmayı�ı, kaynak sonrası temizleme i�lemlerini azaltır [8]. 

 

MIG/MAG kayna�ının kullanımının artması ile bu yöntemde kullanılan koruyucu 

gazların geli�tirilmesi, çe�itli gaz karı�ımları ile yapılan kaynak ba�lantılarının diki� 

özelliklerinin incelenmesi yolunda ara�tırmalar yapılmaktadır. Özellikle, gaz 

karı�ımlarının diki� özelliklerinin iyile�tirilmesi ve daha hızlı, ekonomik ba�lantılar 

olu�turulması açısından önemi oldukça büyüktür [7]. 
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 3. KALINTI GER�LMELER 

 

Bir konstrüksiyonda sadece elastik �ekil de�i�imine müsaade edilir. Uygulanan bir 

dı� kuvvet, konstrüksiyonu olu�turan elemanlarda bir iç gerilme olu�turur. �ç 

gerilmelerde elastik �ekil de�i�imine neden olur. Dı� kuvvet kaldırılınca iç gerilmeler 

ve elastik �ekil de�i�imleri yok olur. Bir konstrüksiyona uygulanan bütün dı� 

kuvvetler kaldırılsa bile mevcut elemanlarda kalan gerilmelere ‘kalıntı gerilme’ 

denir. Bu gerilmelere; artık gerilmeler, gizli gerilmeler, reaksiyon gerilmeleri gibi 

adlar da verilmektedir [9,10]. 

 

Üretim a�amasında distorsiyonlar, genellikle kaynaklı üretim sebeplidir. Bunun 

yanında distorsiyonlara neden olan di�er sebepler de mevcuttur. Bunlar; 

 

1. Malzemedeki ba�langıç distorsiyonları 

2. Kalıntı gerilmeler 

3. Malzeme hazırlama i�lemleri 

4. Kesme ve fon verme i�lemleri 

5. Kaldırma, ta�ıma 

6. Isıl i�lemler, v.s. 

 

Kaynak sonrası distorsiyonlar birçok parametreye ba�lı olarak geli�mektedir. Bu 

parametreler genel olarak üç gruba ayrılabilir. Bunlar da a�a�ıda sıralanmı�tır. 

 

1. Malzeme parametreleri 

2. Dizayn parametreleri 

3. Üretim parametreleri 

 

Malzeme parametreleri, kaynak edilecek malzeme, kaynakta kullanılan dolgu metal 

malzemesi ve bunların termo-mekanik özelliklerini içermektedir. Termal iletkenlik, 

termal genle�me katsayısı, elastisite modülü, akma gerilmesi ve bunların sıcaklıkla 

gösterdikleri de�i�imler en önemli malzeme parametreleridir. Dizayn parametreleri 

ise kaynaklı yapının �ekil ve geometrisi, kaynak a�zı, paso sayısı, birle�tirme tipi, 
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kaynak sırası vs olu�turmaktadır. Üretim parametreleri ise kaynak yöntemini (MIG, 

MAG, TIG, Lazer), akım, voltaj ve kaynak hızını içermektedir [11, 12]. 

 

�ekil 3.1’de görüldü�ü gibi malzeme bünyesinde olu�an kalıntı gerilmeler 

haddeleme, dövme, döküm, ta�lama gibi i�lemler sırasında meydana gelebilir. Hatta 

malzemenin bükülmesi, biçim verilmesi, kesilmesi, i�lenmesi gibi imalat metodları 

esnasında da kalıntı gerilmeler olu�abilir. Isıl i�lemin çe�itli safhalarında da kalıntı 

gerilmelerin etkisi olabilmektedir. Örne�in temperleme ısıl i�lemi gerilmeleri 

azaltırken, su verme i�lemi kalıntı gerilmeleri arttırır [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
�ekil 3.1. Ta�lama ile tala� kaldırılan bir malzemede olu�an kalıntı gerilmeler [13]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
�ekil 3.2. Kaynaklı bir parçada olu�an boyuna kalıntı gerilmeler [13]. 
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Kalıntı gerilmeler çekme veya basma gerilmesi �eklinde olabilmektedir. Kalıntı 

gerilmeler esas olarak üniform olmayan plastik deformasyona ve/veya üniform 

olmayan sıcaklık de�i�imine ba�lı olarak meydana gelebilir [14]. 

 

3.1. Kalıntı Gerilmelerin Olu�um Nedenleri 

 

3.1.1. Yapısal uyumsuzluk nedeni ile meydana gelen kalıntı gerilmeler 

 

�ekil 3.3’ te gösterilen çubuklardan kısa olan Q çubu�unun uç bölgelerinden 

birbirine birle�tirilmesi örne�i kalıntı gerilmelerin olu�masına ait en tipik örnektir. 

Rijit levhalar arasına ba�lanan çubuklardan kısa olan Q çubu�unun uçları çekilerek 

birle�tirilmi�tir. Bu i�lemden dolayı Q ile gösterilen kısa çubukta çekme gerilmeleri, 

P ve P¹  uzun çubuklarda ise basma gerilmeleri meydana gelmi�tir [15]. 

 

 
 
�ekil 3.3. Farklı uzunluktaki çubukların uç bölgelerinden birle�tirilmeleri sonucu 

olu�an kalıntı gerilmeler a) Serbest, b) Tespit edilmi� durum[15]. 
 

�ekil 3.4’te ise ısıtma ve so�utma çevrimi sebebiyle olu�an kalıntı gerilmeler 

açıklanmı�tır. Ala�ımsız yapı çeliklerinden aynı uzunluk ve kesitlerde üretilen üç 

adet çubuk, iki rijit parça arasına monte edilmi�tir. Dı�taki iki çubuk oda sıcaklı�ında 

tutularak ortadaki çubuk 595 °C’ye ısıtılmı� ve orta çubuk oda sıcaklı�ına tekrar 

so�utulmu�tur. �ekil 3.4’te, sistemde meydana gelen kalıntı gerilmeleri göstermek 
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için, orta çubuktaki gerilmelerin sıcaklık ile de�i�imi grafik olarak gösterilmi�tir. 

Dı�ta bulunan iki çubuk, ortadaki çubu�un deformasyonuna kar�ı koyar. Bu sebepten 

dolayı, dı�taki çubuktaki gerilmelerin her biri, orta çubuktaki gerilme de�erinin 

yarısına e�ittir [15]. 

 

 
 
�ekil 3.4. Üç çubuklu çerçevede, ortadaki çubu�un gerilme-sıcaklık e�risi [15]. 
 

Üç çubuklu sistemde çubuklar rijit bloklar arasında bulunduklarından çubuk boy 

uzunlukları sürekli e�it kalır. Bu nedenle çubuklarda gerilme olu�mu�tur. Isınma 

kademesinde çubuklardan sadece bir tanesi ısındı�ından, ısınan çubuk genle�mek 

isterken di�erleri büzülmeye çalı�acaktır. So�uma kademesinde ise ters yönde �ekil 

de�i�imleri gerçekle�ecektir, orta çubuk büzülecektir. Bu �ekil de�i�imleri  
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çubuklarda çekme veya basma gerilmelerinin olu�umu sonucunda meydana 

gelecektir [9]. 

Ortadaki çubuk ısıtıldı�ı zaman uzaması, yanlardaki çubuklar tarafından engellendi�i 

için basma gerilmeleri olu�ur. Sıcaklık arttırıldı�ında parçadaki gerilmeler de 

de�i�im gösterir (AB e�risi). B noktasında sıcaklık yakla�ık 170°C’ye geldi�i zaman 

basma gerilmeleri parçanın akma noktasına kadar ula�ır. Bu noktaya kadar gerilme 

lineer olarak artmaktadır. Sıcaklık artmaya devam ettikçe, orta çubuktaki gerilme, 

akma gerilmesine ba�lı olarak azalır. Bu durum, BC e�risinde görülmektedir [9,15]. 

 

595°C sıcaklı�ın a�a�ısına so�uma sırasında ise, orta çubuk büzülme e�ilimi 

gösterecektir. Sıcaklık dü�tükçe çubuktaki basma gerilmeleri de hızla dü�er ve yön 

de�i�tirerek çekme gerilmelerini olu�tururlar. Diyagramdaki D noktasına 

gelindi�inde, çekme gerilmeleri, orta çubu�un akma noktasına kadar ula�mı�tır. Bu 

noktadan sonra sıcaklık azaldıkça gerilme, her sıcaklık derecesindeki akma gerilmesi 

olarak sınırlanır. Böylece orta çubukta, oda sıcaklı�ındaki mevcut çekme gerilmesine 

e�it kalıntı çekme gerilmesi olu�ur. Her bir yan çubukta olu�an kalıntı gerilmeler ise 

basma gerilmeleridir ve orta çubuktaki çekme gerilmesinin yarısına e�ittir. B'E 

çizgisi, orta çubu�un oda sıcaklı�ındaki akma gerilmesine e�it de�erdeki kalıntı 

gerilmelerin, 315°C’nin üzerinde herhangi bir sıcaklı�ın tatbikiyle olu�abilece�ini 

göstermektedir [9]. 

 

3.1.2. Isıl gerilmeler neticesinde meydana gelen kalıntı gerilmeler 

 
 
�ekil 3.5’te x ekseni boyunca yapılan kaynak i�lemi sırasında olu�an sıcaklık ve 

gerilmelerdeki de�i�iklikler �ematik olarak gösterilmektedir. �ekil 3.5.a’da � sabit 

hızıyla haraket eden kaynak arkı O ile gösterilen orjindedir. M-M´ ile gösterilen 

taralı alan, kaynaktaki ısı çevrimi sırasında olu�an plastik deformasyonun oldu�u 

bölgedir. Taralı alan dı�ındaki bölgeler, kaynak sırasında ısı çevrimi esnasında 

elastik kalır. 
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x-x do�rultusu üzerinde A, B, C ve D noktalarındaki sıcaklık da�ılımı �ekil 3.5.b’de 

açıklanmı�tır. Kaynak arkı önündeki A-A kesitinde, kaynak sebebi ile olu�an sıcaklık 

de�i�imi (�T) sıfır kabul edilir. Kaynak arkı gerisindeki B-B kesitinde ise sıcaklık 

da�ılım e�risi diktir. Kaynak arkının gerisindeki C-C kesitinde sıcaklık 

da�ılımındaki diklik daha azdır. Çok geride kalan D-D kesitinde ise sıcaklık de�i�imi 

neredeyse sıfırdır ve üniform bir da�ılıma sahiptir. 

 
 

 
 
�ekil 3.5. Kaynak i�lemi sırasında sıcaklık ve gerilim de�i�iminin �ematik gösterimi 

[15, 16]. 
 

A-A, B-B, C-C ve D-D kesitlerinde x yönündeki gerilmelerin da�ılımı (�x) �ekil 

3.5.c de verilmi�tir. A-A kesitindeki kaynak sebebiyle meydana gelen ısıl gerilmeler 

sıfırdır. Kaynak arkının B-B kesitindeki gerilemeler, ergimi� metalin yükleri 

kar�ılamaması nedeniyle sıfıra yakındır. Kaynak arkından biraz uzakta bulunan 

bölgelerdeki gerilmeler dü�ük sıcaklıktaki esas metalin, bu bölgenin genle�mesini 

sınırlandırmasından dolayı basma gerilmeleri �eklindedir. Kaynak arkı yakınındaki 
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metal sıcaklı�ı çok yüksektir ve sonuç olarak akma dayanımları dü�üktür. Basma 

gerilmeleri, metalin mevcut sıcaklı�ındaki akma seviyesindedir. Kaynak bölgesinden 

uzakla�tıkça basma gerilmelerinin de�eri maksimum de�ere ula�ır. Denge 

�artlarından dolayı belirli bir uzaklıkta, çekme gerilmelerinin, ısının etkisi altındaki 

bölgelerdeki basma gerilmeleri ile dengelenmesi gerekir. B-B kesitindeki bu denge 

durumu ve gerilme da�ılımı �ekil 3.5.c’de gösterilmi�tir [15, 16]. 

 

C-C kesitinde, kaynak metali ve ısının etkisi altındaki bölge artık so�umu�tur ve 

büzülmeye ba�lar. Bu nedenle kaynak metali çekme gerilmelerine sebep olur. �ekil 

3.5.c’de gerilme da�ılımından da görülece�i gibi olu�an çekme gerilmeleri, esas 

metaldeki basma gerilmeleri tarafından dengelenmi�tir. 

 

Artık gerilmeler son durumu D-D kesitinde gösterilmi�tir. Bu kesit boyunca, kaynak 

diki�inden uzakta esas metalde basma gerilmeleri, kaynak diki�i ve ısının etkisi 

altındaki bölgelerde ise çok yüksek çekme gerilmeleri meydana gelmi�tir [15]. 

 

3.1.3. Düzenli da�ılmayan plastik �ekil de�i�imi ile meydana gelen kalıntı 

gerilmeler 

 

Bilindi�i gibi bir malzeme üniform olarak ısıtıldı�ı zaman, düzenli bir genle�me 

gösterir ve cismin içinde termal gerilmeler olu�maz. Di�er taraftan, malzeme 

düzensiz olarak ısıtılırsa, sıcaklık farkı olan bölgelerde termal gerilmeler olu�ur. Bu 

termal gerilmelerin sonunda bölgesel �ekil de�i�imleri meydana gelir. Meydana 

gelen �ekil de�i�imleri hem elastik hem de plastik �ekil de�i�imleri olabilir. Bir 

cisme uygulanan dı� kuvvetler de bölgesel plastik �ekil de�i�imine yol açabilir. Bu 

bölgesel plastik �ekil de�i�meleri cismin içerisinde kalıntı gerilmelerin olu�umuna 

neden olur [9]. 
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3.2.  Distorsiyon ve Kalıntı Gerilmelerin Önlenmesi 

 

Distorsiyonun kontrolü bazı tekniklerle sa�lanabilir. En çok kullanılan yöntem, 

kaynak öncesi ve kaynak esnasında birle�me �eklini kontrol edebilmektir. Parçaların 

kaynaktan önceki ilk pozisyonunu uygun seçerek veya parçaları sabitleyerek kaynak 

esnasında hareket etmeleri ve çarpılmaları engellenebilir. Bir ba�ka yararlı yöntem 

de, yı�ılan kaynak metal miktarını birle�me ekseninin her iki tarafına dengeli bir 

biçimde da�ıtabilmektir. Kaynak yönteminin seçimi ve kaynak sırası da kalıntı 

gerilme ve distorsiyonun olu�umuna etki eder. Parçalarda olu�an distorsiyon 

mekanik yöntemlerle düzeltilebildi�i gibi, ısı ve alev etkisiyle de düzeltme yapılabilir 

[13]. 

 

3.2.1. Kalıntı gerilmelerin önlenmesi 

 

Kalıntı gerilmeler, termal ve mekanik olmak üzere iki yöntemle giderilebilir. Termal 

yöntemde, var olan gerilmelerin malzemenin plastik �ekil de�i�tirmesini 

sa�layabilece�i ısı derecesine kadar, malzeme tavlanır. Burada malzemenin elastik 

�ekil de�i�tirme noktasının üzerinde bir tavlamaya gerek vardır. ��lemde, kaynak 

yerinin mekanik özellikleri daima de�i�ir. Fakat bu de�i�me, kaynak kesitinde her 

zaman devamlı ve daha düzenli bir gerilme da�ılması arzetmez. Bu i�lemde, birçok 

kaynak yapılmı� çelik malzemelerde, termal gerilim yardımıyla kalıntı gerilmeler 

azaltıldı�ı için, gevrek kırılma direncide iyile�tirilebilir. Ayrıca ITAB’ın sertli�i de 

azaltılmı� olur. Mekanik gerilim uygulama i�lemi ise kalıntı gerilmeleri azaltır, fakat, 

malzemenin mikro yapısını ve ITAB’ın sertli�ini de�i�tiremez. Çekiçleme ve ters 

yönde gerilim uygulama gibi teknikler bu sonucu elde etmek için uygulanabilir [13]. 

Bir kaynaklı birle�tirmede meydana gelen yada gelme ihtimali olan kalıntı gerilme ve 

distorsiyonları önlemek için, kaynaktan önce, kaynak sırasında ve kaynaktan sonra 

olmak üzere tedbirler alınabilir [17]. 
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3.2.2. Kalıntı gerilme ve distorsiyonları azaltmak için alınabilecek tedbirler 

 

Konstrüktif tedbirler 

 

1. Kaynak diki�leri lüzumundan fazla çekilmemeli, aksi taktirde distorsiyon ve 

gerilmelerde artma olur. 

2. �nce sacların iç kö�e diki�leri aralıklı �ekilde yapılmalı. 

3. Kaynak diki�leri simetrik olmalı ve mümkün oldu�u kadar malzemenin a�ırlık 

merkezine yerle�tirilmeli. 

4. Mümkün oldu�unca kuvvet hatlarının ani yön de�i�tirmelerinden kaçınılmalı. 

5. �nce parçaların kayna�ı esnasında burkulmaya u�ramamaları için takviye edilmeli. 

6. Kaynak diki�leri birbirine çok yakın olmamalı. 

7. Mümkün oldu�u kadar �ekil de�i�tirme kabiliyeti yüksek malzemeler seçilmeli. 

8. Konstrüksiyon, kaynak sırasında parçaların kendini çekebilmeleri göz önüne 

alınarak tertiplenmeli [17]. 

 

Teknolojik tedbirler 

 

1. Uygun kaynak sırası takip edilmeli (�ekil 3.6) 

2. Kök pasoda kalın elektrot kullanılmalı. 

3. Takviyeler en son kaynatılmalı. 

4. Çift taraflı kaynak tercih edilmeli. 

5. Çekme kuvvetinin ters yönünde açı verilmeli. 

6. Diki�ler sıçrayarak ve geri adım usulüyle kaynatılmalı. 

7. Açısal distorsiyonu önlemek için, mümkün oldu�u kadar kalın tabakalar halinde 

kaynak pasosu çekilmeli. 

8. Küçük pasolarla yapılan kaynaklarda, pasolar önce levha kenarından ba�latılmalı 

[17]. 
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�ekil 3.6. Büyük tanklarda kaynak diki�i sırası [17]. 
 
��letmeyle ilgili tedbirler 

 

1. Kaynak a�ızları dikkatli �ekilde hazırlanmalı. 

2. Parçalar kaynaktan önce puntalanmalı. 

3. Kaynak sırası ve kaynak planı uygulanmalı. 

4. Sertle�me kabiliyeti yüksek olan malzemelerde ön tavlama yapılmalıdır [17]. 

 

3.2.3. Kaynaktan sonra alınması gereken tedbirler 

 

Parçalara kaynaktan sonra mümkünse gerilim giderme tavlaması uygulanmalıdır. 

Muhtelif çelikler için gerilim giderme tav sıcaklıkları Çizelge 3.1’de verilmi�tir. Bu 

yöntemle kalıntı gerilme miktarı ısıtma sıcaklı�ına, ısıda tutma süresine, çeli�in 

kimyasal bile�imine, akma mukavemetine ve so�uma hızına ba�lıdır [18]. 
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Çizelge 3.1. Bazı kaynaklı çelik yapıların gerilim giderme ısıl i�lem sıcaklı�ı [18]. 
 

 
 

Çekiçleme 

 

Çekiçleme ile e�ilme momenti olu�madan, çatlak meydana gelmeden dü�ük oranda 

sertle�tirme ve plastik �ekil verme sertle�mesi yapılır. Bu i�lemde basit çekiçler 

kullanılabildi�i gibi pnömatik çekiçlerde kullanılır. Bu i�lem ilk ve son paso hariç ara 

pasolar çekildikten sonra yapılır [17]. Örnek olarak dökme demirin kayna�ı 

verilebilir. 

 

Titre�imle gerilim giderme 

 

Kalıntı gerilme, dü�ük ve yüksek frekanslı titre�imlerle azaltılabilir. Bu i�lem 

sırasında mikro yapıda herhangi bir de�i�im söz konusu olmaz. Kullanılan cihaz 

de�i�tirilebilir hıza sahip titre�tirici (vibratör) ihtiva eder. Vibratör hızı ayarlanarak i� 

parçasında resonant frekansında titre�im elde edilir. ��lem süresi 10–30 dakika 

arasında de�i�ir. Bu yöntem ısıl i�lemlerden daha ucuz ve i�lem zamanı çok kısadır 

[17]. 
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Alevle ısıtarak düzeltme 

 

Çarpılmı� kaynaklı yapıların düzeltilmesinde en yaygın kullanılan yöntemlerden 

biride alevle ısıtma yöntemidir. Bu yöntemin prensibi ısıtılan malzeme içerinde 

büyük bir dik sıcaklık gradyanı birbirine çok yakın iki nokta arasında sıcaklık farkı 

olu�turmaktır. ��lem için büyük bir �aloma kullanılır. �� parçasını ısıtırken çok 

yüksek sıcaklıklar elde edilmese de ani ısıtma sonucunda malzeme tekrar so�urken 

büzülecektir. 

 

 
 
�ekil 3.7. Alevle ısıtma teknikleri  a) Çizgisel ısıtma, b) Çam i�nesi ısıtma, c) Çapraz 

ısıtma, d) Normal ısıtma, e) Üçgen ısıtma, f) Geni� alan ısıtma [17]. 
 

�ekil 3.7’de alevle ısıtma teknikleri verilmektedir. Burada çizgisel ısıtma, e�ilen 

levhaların düzeltilmesi için kullanılır. Çapraz ısıtma, büyük distorsiyonları yok 

etmek amacıyla kullanılır. Çam i�nesi ısıtma tekni�i, çizgisel ve noktasal ısıtma 

tekni�i arası bir tekniktir. �ki do�rultuda meydana gelen büzülme ve çarpılmaların 

düzeltilmesi için kullanılır. Üçgen ısıtma tekni�i özellikle e�ilme çarpılmalarının 

düzeltilmesinde kullanılır. Geni� alan ısıtma tekni�i ise çok daha büyük oranda 

çarpılma gösteren bölgelerin düzeltilmesinde kullanılır [17]. 
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4. KAYNAK KALINTI GER�LMELER� 

 

Kalıntı gerilmeler ark kayna�ı esnasında kaynak ba�lantısının çevresinde 

geli�mektedir. Kaynak bölgesi ço�u kaynak yöntemleri tarafından bölgesel bir 

�ekilde ısıtılır, dolayısıyla kaynak ba�lantısı boyunca üniform olmayan sıcaklık 

da�ılımı ve metalurjik de�i�iklikler meydana gelir. Bundan dolayı kaynak kalıntı 

gerilmesinden bazen sınırlama gerilmesi olarak da bahsedilir [19]. Bu gerilmeler bazı 

olumsuz ko�ullara ve distorsiyona sebebiyet verir. Hidrojen kırılganlı�ı sınırlama 

altında yapılan kaynakta çentik etkisi yapar. Bu sebeple kalıntı gerilmeler, kaynaklı 

konstrüksiyonun güvenilirlik ve kalitesinde önemli rol oynar [19–21]. 

 

 4.1. Ergitmeli Kaynaklarda Kaynak Bölgesi 

 

Bir kaynaklı birle�tirmede banyo, ısı etkisi altındaki ana malzeme ve kaynak ilave 

malzemesinin birlikte ergiyip karı�masından olu�maktadır [12]. Dolayısıyla kaynak 

bölgesi farklı yapı ve özellik gösteren iki bölgeye ayrılır. Bunlar, kaynak metali ve ısı 

tesiri altında kalan bölgedir (ITAB). 

 

Ergiyen bölge, kaynak banyosunda meydana gelen türbülanstan dolayı katıla�madan 

önce birbirine karı�mı� esas metal ve ilave kaynak metalinden olu�ur. Uygulanan 

kaynak yöntemi ve kaynak a�ız formuna ba�lı olarak karı�ımdaki esas metalin oranı 

de�i�iklikler gösterebilir. Kaynak metalinin katıla�ması, kendini çevreleyen esas 

metale ısı iletimi ile olur ve bölgenin yapısı iri ve uzun tanelidir [15]. Bunun nedeni 

so�umanın en geç kayna�ın orta bölgesinde olması ve katıla�an tanelerin en son 

so�uma bölgesine do�ru yönlenip katıla�masıdır (�ekil 4.1).  

 

 
 
�ekil 4.1. Alın ve kö�e birle�tirmede tane yönlenmesi ve segregasyon olu�umu [22]. 
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Isının tesiri altında kalan bölge kaynak metali ile esas metalin birle�ti�i sınırdan 

ba�layarak, kaynak i�lemi anında sıcaklı�ın içyapıya, dolayısıyla metalin 

özelliklerini etkiledi�i bölgedir (�ekil 4.2). Çeliklerin kayna�ında, bu bölgede 

sıcaklık yakla�ık olarak 700–1400 ºC arasında de�i�mektedir. Burada eri�ilen 

maksimum sıcaklı�a ba�lı olarak çe�itli içyapı ve özellik gösteren bölgeler olu�ur 

[22]. Çeliklerin kayna�ında ITAB, içyapıdaki tane büyüklü�ü bakımından iri taneli, 

ince taneli, kısmen dönü�üme u�ramı� ve içyapı de�i�ikli�ine u�ramamı� bölgeleri 

içerir. 

 

 
 
�ekil 4.2. Çeliklerde sıcaklı�ın ITAB’ da mikroyapıya etkisi [22]. 

 

 4.2. Kaynak ��leminde Kalıntı Gerilmelerin Olu�um Nedenleri 

  

Günümüzde en yaygın kullanılan üretim yöntemlerinden biri de �üphesiz kaynaktır. 

Bu yöntemin en büyük dezavantajı iç gerilmelerdir. Malzemelerin bölgesel olarak 

süratle ısınması ve so�uması bir takım çarpılmalara ve iç gerilmelerin (�ekil 4.3) 

olu�masına neden olmaktadır [10]. 
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�ekil 4.3. Tek pasolu alın kaynak birle�tirmesinde kalıntı gerilme da�ılımı  
                a) Boylamasına gerilme da�ılımı b) Enlemesine gerilme da�ılımı [9]. 
 

Bir kaynaklı parçada tüm dı� yükler kaldırıldıktan sonra kalan gerilmelere kalıntı 

(artık) gerilmeler adı verilir. Literatürde kalıntı gerilmeleri tanımlamak için farklı 

teknik terimler kullanılmı�tır. Bunlar iç gerilmeler, ba�langıç gerilmeleri, reaksiyon 

gerilmeleri, hapsolmu� gerilmeler ve do�al gerilmeler olarak adlandırılmaktadır. 

Üniform olmayan sıcaklık de�i�imine maruz kalan bir yapıdan meydana gelen 

gerilmelere ısıl gerilmeler denmektedir [15].  

 

Kaynaklı yapılarda bölgesel ısınma nedeniyle sıcaklık da�ılımı düzenli de�ildir ve 

kaynak diki�i civarında yapısal de�i�iklikler olu�ur. Kaynak bölgesindeki ergimi� 

metal katıla�ırken kendini çekmeye çalı�ır, fakat kaynak bölgesinin dı�ındaki so�uk 

metal rijitli�ini korur. Bunun sonucunda kaynak bölgesi ve ITAB’da gerilmeler 

olu�maya ba�lar. Ergimi� metalin rijitli�i çok dü�ük ve bunun sonucu olu�an 

gerilmelerde çok dü�üktür. Kaynak yapılan yapı so�umaya ba�ladı�ında gerilmeler 

artar ve metalin akma gerilmesinin üzerine çıkar [11]. Ergimi� bölge katıla�ıp 
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so�urken, kaynak metali ve ısının tesiri altında kalan bölgeyi çevreleyen alanda 

kendini çekme nedeniyle iç gerilmeler olu�ur [10].  

 

Kaynak gerilmeleri kalıcı (artık) veya geçici olabilir. Geçici gerilmeler, ısınma veya 

so�uma esnasında belli bir zaman diliminde vardır. Kalıntı gerilmeler ise i�lem 

tamamlanıp yapı oda sıcaklı�ına so�udu�unda dahi vardır. Kaynak gerilmeleri üç 

gruba ayrılabilir. Bunlar; 

 

1. Isıl gerilmeler 

2. Metalin plastik �ekil de�i�tirmesinden olu�an gerilmeler 

3. Faz dönü�ümleri nedeniyle olu�an artık gerilmeler 

 

Isıl gerilmeler, sıcaklı�ın oda sıcaklı�ına döndü�ünde ortadan kaybolur. Faz 

dönü�üm gerilmeleri bazı ala�ımlı çeliklerin kayna�ı esnasında olu�ur. Yüksek 

sıcaklıktaki yumu�ak metal faz dönü�ümünden dolayı hacim de�i�ikli�ine u�rar fakat 

gerilme önemli miktarda de�i�mez. Plastik �ekil de�i�tirme nedeniyle olu�an 

deformasyonlar kaynak diki�inin civarındadır [11]. 

 

 4.3. Kaynak Kalıntı Gerilmelerini Etkileyen Faktörler 

 

 4.3.1. Esas metal ve kaynak metali 

 

Karbonlu çeliklerin kaynaklarında kaynak metali ve esas metalin akma gerilimi 

kadar yüksek olan kalıntı gerilmeler olu�maktadır. Ayrıca, alüminyum parçaların 

kayna�ında, kaynak bölgesi yakınındaki kalıntı gerilmeler metalin akma gerilmesi 

kadar yüksek olabilmektedir. Bununla birlikte yüksek dayanımlı çeliklerin 

kayna�ında olu�an kalıntı gerilmeler ço�unlukla akma gerilmesinin oldukça 

altındadır [13]. 
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 4.3.2. Parça boyutu 

 

Degarmo ve Meriam’in yaptı�ı bir çalı�mada, dü�ük karbonlu çelik mamul 

malzemeden, serbestçe uzayıp kısalabilen alın kaynaklı ba�lantılardaki kalıntı 

gerilmelere kaynak diki�i uzunlu�unun etkisini inceleyebilmek için, tozaltı ark 

kayna�ı ve elektrik ark kayna�ı i�lemleri ile iki seri kaynak diki�i hazırlanmı�tır [23]. 

 

 
 
�ekil 4.4. �ekil 4.5’de verilen artık gerilme ölçümleri için kaynak �artları [13]. 
 

Bu çalı�madaki kaynak �artları �ekil 4.4’de özetlenmi�tir. Her bir seride tek 

de�i�ken, �ekil 4.5’de gösterildi�i gibi, kaynak diki�inin uzunlu�udur. �ekil 4.5, her 

iki yöntemle olu�turulan kaynak diki�lerinde boyuna ve enine kalıntı gerilmelerin 

da�ılımlarını göstermektedir. 
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�ekil 4.5. Kaynaklı parçalarda uzunlu�un kalıntı gerilme da�ılımına etkisi [13]. 
 

�ekil 4.5’de görüldü�ü üzere boyuna kalıntı gerilmeler, kaynak diki�inin her iki 

ucunda sıfırdır ve yüksek çekme gerilmeleri kaynak diki�inin merkez bölgelerinde 

bulunmaktadır. Merkez bölgedeki gerilmenin tepe de�eri, kaynak diki�i uzunlu�unun 

artı�ıyla artar [23].  

 

Artık gerilme da�ılımları, tozaltı kayna�ı ve elektrik ark kayna�ı ile yapılan kaynak 

diki�lerinde birbirine benzemektedir. Ancak elektrik ark kayna�ı i�lemiyle yapılan 

kaynak diki�lerinde gerilme da�ılımları, tozaltı kayna�ı ile yapılan kaynak 

diki�lerindekilere kıyasla pek düzgün de�ildir [17, 23].  

 

 4.3.3. Parça uzunlu�u 

 

Bir önceki ba�lık altında tartı�ılan parça uzunlu�unun etkisiyle kar�ıla�tırıldı�ında, 

parça yeterince uzunsa parçanın geni�li�inin, kalıntı gerilmeler üzerinde etkisi çok 

küçüktür. Parça yeterince uzun de�ilse parça geni�li�inin artık gerilmelere etkisi 

dikkate alınmalıdır. Gerçekte parçanın geni�li�i, kaynak diki�inin ve ITAB’ın 
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geni�li�inden birkaç kez büyükse, parça geni�li�inin etkisi ihmal edilebilir 

de�erdedir [17, 23, 24].  

 

 4.3.4. Parça kalınlı�ı 

 

Alın kayna�ı yapılan parça kalınlı�ı arttıkça kalınlık do�rultusundaki gerilmeler 

önem kazanır, 25 mm’den daha kalın parçalarda daha belirgin hale gelir. �ekil 4.6’da 

her iki taraftan kaynatılan alın kaynak birle�tirmede kalınlık do�rultusunda muhtemel 

gerilme da�ılımı görülmektedir. �lk pasolarda olu�an çekme gerilmeleri daha sonraki 

diki�lerden etkilenmektedir. Kalıntı gerilme da�ılımı kalınlık boyunca de�i�mektedir. 

�ekil 4.6’de 500x500x25 mm ala�ımsız çelik levhaların alın kayna�ında üç eksen 

(boylamasına, enine ve yüzeye dik) do�rultusundaki gerilme da�ılımı görülmektedir 

[17].  

 

 
 
�ekil 4.6. Çok pasolu alın kayna�ında kalıntı gerilme da�ılımı 

a) Boylamasına gerilme b) Enine gerilme c) Yüzeye dik gerilme [17]. 
 

Parça kalınlı�ının büzülmeye etkisi �ekil 4.7’de verilmi�tir. �ekilden parça kalınlı�ı 

yakla�ık 15 mm’ye kadar azalan bir de�erde büzülmeye u�rarken, 15 mm kalınlıktan 

sonra büzülmenin sabit bir de�erde seyretti�i görülmektedir. 
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�ekil 4.7. Alın kayna�ı yapılan çelik levhalarda kalınlı�ın büzülmeye etkisi [24]. 

 

 4.3.5. Kaynak yöntemleri 

 

Genel bir kanaate göre, örtülü elektrodla ark, tozaltı ark, gaz-metal ark (MIG, MAG), 

tungsten ark (TIG) gibi kaynak yöntemleriyle yapılan kaynaklarda olu�an kalıntı 

gerilmeler benzer olmaktadır. Bu benzerli�i �ekil 4.5 a ve b’ de örtülü elektrodla ark 

ve tozaltı ark yöntemiyle yapılan kaynaklarda olu�an kalıntı gerilmeler 

göstermektedir [13]. 

 

 4.3.6. Kaynak i�lem planı 

 

Uzun bir alın kayna�ını yaparken, kalıntı gerilmeleri ve distorsiyonu azaltmak için 

geri adım, kademeli sıra, blok sırası gibi bazı i�lem sıraları izlenir. Uygun olan 

kaynak i�lemini seçmek, özellikle yama kaynakları gibi sınırlandırılmı� kaynaklı 

ba�lantıların yapılı�ı esnasında önemli bir uygulama problemi olmaktadır. 

 

Kaynak i�lem planının kalıntı gerilmeler üzerindeki etkileri oldukça geni� bir 

ara�tırma konusu olmu�tur. Sınırlandırılmı� alın kaynaklarında ve dairesel yama 

kaynaklarında, kaynak i�lem planının, kalıntı gerilmeler ve çarpılmalar üzerindeki 

etkileri ara�tırılmı� ve �u sınıflandırma yapılmı�tır. 
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Çok tabakalı kaynak i�lemi planlarında, önce tüm kaynak uzunlu�u boyunca birinci 

tabaka kaynak tamamlanır. Burada düz, geri adım, atlamalı gibi birçok i�lem 

seçilebilir (�ekil 4.8). Sonra ikinci tabaka kaynak ve di�erleri yapılır. 

 

 
 
�ekil 4.8.  Adım atlanarak yapılan geri adım kayna�ı [24]. 
 

Blok sıra kaynak i�lem planında ise, birle�tirme boyunun bir kısmı veya bir blo�u 

tamamen kaynatılır. Sonra di�er kısım veya blok kaynatılarak i�leme devam edilir 

(�ekil 4.9). 

 

Kaynak boyunca olu�an kalıntı gerilmeleri ele aldı�ımızda, kaynak i�lem sırasının 

etkisinin az oldu�u, tüm test edilen parçalarda yüksek de�erde boyuna çekme 

gerilmelerinin bulundu�u söylenebilir. 

 

Kaynak i�lem sırasındaki farklılıklar, enine çekmelerde, sınırlandırılmı� kaynaklı 

birle�tirmelerdeki toplam gerilim enerjisinin miktarında ve dairesel yama 

kaynaklarında iç parçadaki reaksiyon gerilmelerinin miktarında dikkat çekici 

farklılıklara sebep olur. Blok sıra kaynak i�leminde ise genelde, çok tabakalı kaynak 

i�leminden daha az çarpılma, gerilim enerjisi ve reaksiyon gerilmesi olu�ur [24]. 
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�ekil 4.9. Levhaların kaynakla birle�tirilme sırası [24]. 
 

4.3.7. Kaynak hızı 

 

Kaynak i�leminin hızı, kaynak bölgesinde kalıntı gerilme olu�umuna etki eden bir 

faktördür. Kaynak i�lemi yava� uygulandı�ında kaynak bölgesine yı�ılan kaynak 

metal miktarı artmakta ve bununla birlikte ısı girdisi de artmaktadır. Kaynak hızını 

arttırarak ilave metal miktarı azaltılabilir dolayısıyla ısı girdisi de azaltılabilir. 

 

4.3.8. Elektrod çapı 

 

Kaynakta kalıntı gerilmelerin olu�masına elektrod çapı da etki etmektedir. 

Elektrodun kalınlı�ı artırıldı�ında yı�ılan kaynak metal miktarı artaca�ından kaynak 

i�leminin hızını arttırmak gerekir. Bu �ekilde ısı girdisi azalaca�ından kalıntı gerilme 

miktarı da azaltılabilir. �nce çaplı elektrodlarda ise yı�ılan ilave metal miktarı az 

oldu�undan kaynak hızı azaltılarak i�lem gerçekle�tirilecektir. Dolayısıyla kaynak 

bölgesinde daha fazla ısı girdisi meydana gelecektir. Kaynak bölgesinde ısı girdisinin 

artmasıyla da kalıntı gerilmeler ve distorsiyonlar artmaktadır. �ekil 4.10’de elektrod 

çapının enine çekmeye etkisi gösterilmektedir. 

 
 
 



 29 

 
 
�ekil 4.10. Alın kaynaklarında, elektrod çapının enine çekmeye etkisi (w= birim 

uzunlu�un a�ırlı�ı, gr/cm) [24]. 
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5. KAYNAKLI B�RLE�T�RMELERDE KALINTI GER�LMELER�N 

ÇARPILMAYA VE MEKAN�K ÖZELL�KLERE ETK�S� 

 

5.1. Distorsiyon (Çarpılma) 

 

Kaynaklı birle�tirme sırasında malzemelerde, ısınmalar ve so�umalar sonucunda, 

istenmeyen plastik �ekil de�i�iklikleri meydana gelebilir. �ekil de�i�iminden 

meydana gelen gerilmeler, di�er gerilmeler ile birle�erek iç kuvvetleri olu�turur. Bu 

iç kuvvetler kaynaklı yapıda boyutsal de�i�ime, burulmaya ve dönmeye sebep olur. 

Kaynaklı yapıdaki bu kalıcı �ekil de�i�imine distorsiyon denir [17]. Kaynaklı 

birle�tirmenin sonucunda �ekil 5.1’de görüldü�ü gibi farklı distorsiyonlar 

olu�abilmektedir.  

 

 
 
�ekil 5.1. Muhtelif kaynak distorsiyon türleri [17]. 
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5.2. Kalıntı Gerilmelerin Distorsiyona Etkileri 

 

Tüm kaynak yöntemlerinde kar�ıla�ılan en önemli sorun distorsiyonlardır. Aynı 

malzeme ve aynı konstrüksiyon halinde bile özgül ısı girdisi ve kaynak bölgesinin 

geni�li�ine ba�lı olarak distorsiyon miktarları de�i�ir. Esasen distorsiyonların; 

yapının rijitlik derecesi, kütlesi, malzemenin akma sınırı, elastiklik modülü, ısıl 

genle�me katsayısı, ısı iletim katsayısı, ergime sıcaklı�ı, özgül ısı girdisi, kaynak 

bölgesinin boyutları, konstrüksiyon ile kaynak bölgesi arasındaki sıcaklık farkı gibi 

büyük bir ço�unlu�u sıcaklı�ın fonksiyonu olarak de�i�en çok çe�itli faktörlerin 

etkisinde olması, önceden hassas bir biçimde hesaplanmalarını olanaksız kılar. Bu 

bakımdan literatürde var olan çe�itli ba�lantılar ile uygulamalar sonucu elde edilmi� 

deneyimlerden yararlanmak daha gerçekçi sonuçlar vermektedir [24, 25]. 

 

 
 

�ekil 5.2. Kaynaklı bir parça üzerinde çekme gerilmeleri ve distorsiyon türleri a) 
Alın kayna�ında boyuna ve enine çekme gerilmeleri b) Alın kayna�ında 
distorsiyon c) �ç kö�e kayna�ında boyuna ve enine çekme gerilmeleri d) 
�ç kö�e kayna�ında distorsiyon [24]. 
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Çelik malzeme ısıtıldı�ında genle�ir, so�utuldu�unda ise kendini çeker. �ekil 5.2.a 

ve c’de alın ve iç kö�e kaynaklarında meydana gelen boyuna ve enine çekme 

gerilmeleri gösterilmektedir. E�er kendini çekme gerilmeleri elastik sınırların 

üstünde veya malzemeyi sınırlayan etkenler varsa �ekil 5.2. b ve d’de görüldü�ü gibi 

distorsiyon olu�ur [22, 24]. 

 

Kaynaklı yapı elemanının kaynak i�lemine, kaynak bölgesinde (ITAB) üniform 

olmayan ısınma ve so�umanın neden oldu�u bir miktar distorsiyon (çekme ve 

çarpılma) ve kalıntı gerilmesi e�lik eder. Kaynaklı yapılarda kullanılan kaynak 

yönteminin, kaynak a�ız �eklinin, yapının rijitlik derecesinin, özgül ısı girdisinin, ısıl 

genle�me katsayısının, ısı iletim katsayısının ve erime sıcaklı�ının çekme ve 

çarpılma üzerinde etkisi vardır. Bazı kaynaklarda meydana gelen çekme ve 

çarpılmalar, göz ardı edilebilecek kadar küçük iken, di�erlerinde meydana gelen bu 

kusurlar kaynak i�lemi öncesinde, kaynak i�lemi sırasında ve kaynak i�lemi 

sonrasında bir takım önlemlerin alınmasını gerektirecek kadar büyük olabilir [26, 

27]. 

 

Bir kaynaklı konstrüksiyonda distorsiyon, kaynak bölgesinde ısınma ve so�uma 

sırasında kaynak metali ile buna kom�u ana metalin uniform olmayan genle�me ve 

çekmesinin bir sonucu olarak ortaya çıkar. Ortaya çıkan bu distorsiyonun hassas 

olarak önceden tahmini zordur. Hesapların, kısmen bile olsa, üzerine dayandı�ı 

fiziksel ve mekanik nitelikler, ısı uygulandı�ında de�i�mektedir. Örne�in, kaynak 

alanının sıcaklı�ı arttıkça çelik levhanın akma sınırı, elastikiyet modülü ve ısıl 

genle�me katsayısı ile özgül ısısı artar. Bu de�i�meler, bu kez, ısı akı�ını ve üniform 

da�ılımını olumsuz yönde etkiler. Böylece de ısıtma sırasında olup bitenlerin hassas 

hesabını zorla�tırır [22, 24]. 

 

Bir kaynaklı birle�mede genle�me ve çekme kuvvetleri kaynak metali ile ana metal 

üzerine etki yaparlar. Kaynak metali, ana metalle birlikte ergiyip katıla�tı�ından, 

azami genle�mi� durumda olur. Bir katı olarak mümkün olan en büyük hacmi i�gal 

eder. So�umada dü�ük sıcaklıkta normal olarak i�gal edece�i hacme çekmeye 

(büzülmeye) çalı�ır ama kom�u ana metal tarafından engellendi�i için bunu yapamaz. 
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Bu arada kaynak içinde gerilmeler olu�ur, bunlar sonunda ana metalin akma 

mukavemetine varırlar. Bu noktada kaynak diki�i gerilerek ya akar ya da incelir. 

Böylece de dü�ük sıcaklı�ın gerektirdi�i hacme uyarlar. Bu yöntem ile sadece 

kaynak metalinin akma mukavemetini a�an gerilmeler giderilmi� olur. Bu arada 

kaynak sıcaklı�ı oda sıcaklı�ına dü�er. �çinde yakla�ık olarak metalin akma 

mukavemetine e�it de�erde hapis kalmı� çekme gerilmeleri bulunur. Dı� unsurları (i� 

parçasını tutan, i�kence, kelepçe, mengene vb.) kaldırılacak olursa, içeride hapis 

kalmı� gerilmeler kısmen giderilirken kaynaklı konstrüksiyonda distorsiyonlar olu�ur 

[28]. 

 

5.3. Kalıntı Gerilmelerin Kaynakta Çekme, Basma ve Yorulma Dayanımına 

Etkisi 

 

Kaynak diki�inin ergiyip katıla�ması esnasında ısıdan etkilenen bölgede, farklı ısınıp 

so�uma neticesinde iç gerilmeler meydana gelir. �ç gerilme miktarı malzemenin 

akma dayanımı ile sınırlıdır. Akma dayanımının üzerindeki gerilmeler ya parçayı 

plastik deformasyona u�ratır veya parçanın çarpılmasına neden olur. 

 

�ç gerilmeler genellikle, çekme iç gerilmeleri ve basma iç gerilmeleri olarak ikiye 

ayrılır. Her ikisinin de yorulma dayanımına etkisi farklı olmaktadır. Basma iç 

gerilmeleri genellikle çekme zorlamalarının mevcut olması durumunda olumlu yönde 

etki ederler. Buna kar�ın çekme iç gerilmelerinin yorulma dayanımına etkisi farklı 

olmaktadır. Özellikle yorulmaya zorlanan keskin çentikli yapı elemanlarında, 

gerilmelerin giderilmesi için gerekli olan plastik �ekil de�i�tirme meydana 

gelmedi�inden veya yetersiz kaldı�ından, çekme iç gerilmeleri büyük önem arz 

ederler. Sahip oldu�u �ekil itibari ile kuvvetli çentik etkisi gösteren yapı 

elemanlarında kaynak diki�i nedeniyle meydana gelen çekme iç gerilmelerinin 

varlı�ı, iç gerilmelerin giderilmesi sonucu, çok eksenli gerilme sistemlerinde 

yorulma dayanımının oldukça dü�mesine neden olur [29]. 
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5.4. Kalıntı Gerilmelerin Kaynaklı Birle�tirmelerde Kırılmaya Etkisi 

 

Kalıntı gerilme ve distorsiyon, kaynaklı parçalar dü�ük seviyede kuvvete maruz 

kaldı�ı zaman malzemenin gevrek kırılmasını ve kırılma hareketlerini, e�ilmesini 

etkiler. E�ilme, parça dü�ük basma gerilmelerine maruz kaldı�ı zaman bile 

görülebilir. Yükleme esnasında kalıntı gerilmeler, dü�ük mukavemetli olan ve 

bölgesel gerilmelerin toplanmı� oldu�u kaynak bölgesine yönelirler. Özellikle kalıntı 

gerilmelerin yo�un oldu�u bölgede pürüzlülük veya korozyon meydana gelmi�se bu 

olumsuzluklar çentik etkisi yaparak çatlama ve kırılmayı tetikler [19]. Resim 5.1’te 

kalıntı gerilme sonucu olu�an çapraz kırılma foto�rafı görülmektedir. 

 

 
 
Resim 5.1. Boyuna kalıntı gerilme sonucu kaynakta çapraz kırılma [19]. 
 

Sonuç olarak, kalıntı gerilmeler gevrek kırılmayı ba�latarak yayılmasına, 

malzemenin yorulmasına ve korozyona u�ramasına neden olur [13]. 

 

5.5. Gerilme Giderilmesinin Etkisi 

 

Kaynaklı birle�tirmelerde yüksek iç (kalıntı) gerilmelerin varlı�ı istenmemektedir. 

Bundan dolayı gerilmelerin giderilmesine ihtiyaç vardır. Burada iç gerilmeler 

yükleme i�lemi kısmi veya tamamen basınç gerilmesi olması durumunda ve yüksek 

çevrimli yorulma dayanımı bölgesinde önemlidir. Bunun sebebi, uygulanan 

gerilmenin basınç kısmının, gerilmesi giderilmi� parçalarda büyük oranda zararsız 

olmasıdır. Bundan dolayı kaynaklanmı� parçaların gerilmelerinin giderilmesinde, 

kısmi veya tamamen basma gerilmesi akı�larının önemli yarar sa�ladı�ı açıkça 
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görülebilir. Buradaki �art, uygulanan yüklemenin kısmi veya tamamen basma 

gerilmesi akı�ını olu�turmasıdır. 

 

Alüminyumda yorulma çatla�ı büyümesi ortalama gerilmeye oldukça hassastır. 

Sonuçta dü�ük iç gerilmeli kaynaklı birle�tirmelerde, gerilme çevrim sayısı 

verilerinde uygulanmı� çekme veya basma gerilmeleri için bir ortalama gerilme 

etkisini gösterebilir. Bununla birlikte gerilme kısmi veya basma oldu�unda bu etki 

daha kuvvetli olacaktır [29]. 
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6. KALINTI GER�LME ÖLÇÜM YÖNTEMLER� 

 

Kalıntı gerilmeler çe�itli tahribatlı ve tahribatsız ölçme yöntemleri ile tespit edilerek 

ölçülebilir. Tahribatlı ölçme yöntemleri, parçaya delik açılması ve parçadan tala� 

kaldırılması veya tabaka kaldırılması gibi i�lemlerden sonra, parçadaki kalıntı 

gerilme durumunun belirlenmesi esasına dayanır. Tahribatsız yöntemlerde ise 

malzemenin fiziksel ve kristalografik parametreleri ile kalıntı gerilmeler arasındaki 

ili�kiler kullanılır [30].  

 

6.1. Tahribatlı Kalıntı Gerilme Ölçme Yöntemleri 

 

Di�er bir adı mekanik kalıntı ölçme yöntemleri olan bu yöntemler, gerilme 

gev�emesine müsaade etmek amacıyla kasıtlı olarak malzeme kaldırılarak, gerilme 

sırasında veya sonrasında parçada meydana gelen �ekil de�i�tirmenin ölçülmesi 

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

gerilme durumu olu�turulur, sonrada yer de�i�tirmeler ölçülerek gerilmedeki yer 

de�i�imi belirlenir. Daha sonra elastisite teorisi kullanılarak kalıntı gerilmeler 

hesaplanır [30]. 

 

6.1.1. Tabaka kaldırma yöntemi 

 

Tabaka kaldırma yöntemi ile kalıntı gerilmelerin ölçülmesinin temel esası, kimyasal 

veya elektrokimyasal i�leme yöntemleri kullanılarak, malzeme yüzeyinden kalıntı 

gerilmeler içeren ince tabakaları kademeli olarak kaldırılması ile iç gerilmelerin veya 

momentlerin dengelenmesine dayanmaktadır. �ç gerilmelerin yeniden 

dengelenmesinden dolayı olu�an gerinme veya �ekil de�i�tirmeler, kaldırılan 

tabakadaki gerilmelerle ili�kilendirilir ve elastisite teorisi yardımıyla kalıntı 

gerilmeleri hesaplamak amacıyla bu gerinimler ölçülür [30].  

 

Kalıntı gerilmeleri içeren düz bir levhanın bir yüzeyinden ardı ardına tabakalar 

kaldırıldı�ı zaman gerilmeler dengesiz hale gelir ve levha e�ilir. Levhanın e�rili�i 

kaldırılan tabakadaki orijinal gerilme da�ılımına ve levhanın elastik özelliklerine 
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ba�lıdır. Tabaka kaldırıldıktan sonra bir dizi e�rilik ölçümleri yapılarak levhadaki 

gerilme da�ılımı ortaya çıkarılabilir. Numunenin e�rili�i ölçme aletinin aralı�ına ve 

çözünürlü�üne ba�lı olarak, gerinim ölçer (strain-gage), lazer tarama veya optik 

mikroskop gibi çe�itli yöntemler kullanılarak ölçülebilir [30]. 

 

6.1.2. Delik delme yöntemi 

 

Bu yöntemde numuneye özel olarak tasarlanmı� bir strain-gage yapı�tırılır. Sonra 

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

içerisindeki gerilmeli tabakanın kaldırılması, malzeme çevresindeki gerilmeleri 

yeniden düzenlemekte ve rozetteki gerinim ölçer gerilme gev�emelerini ölçmektedir. 

�ekil 6.1’de delik delme yönteminin �ematik görünümü verilmektedir. 

 

 
 
�ekil 6.1. Delik delme yöntemi [30]. 

 

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

çe�itlerine uygulanabilirli�i, güvenilir sonuçlar vermesi, daha az özel ekipman 

gerekmesi, ölçüm tesisatının ta�ınabilir olması ve numuneye az zarar vermesinden 

dolayı bu yöntem kullanı�lıdır [30, 31]. 
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6.1.3. Halka çekirdek yöntemi 

 

Halka çekirdek yöntemi, delik delme yönteminin de�i�ik bir biçimidir. Bu yöntemde 

delik delme yöntemindeki gibi rozet içerisinde bir delik delinmesi yerine rozetin dı� 

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

derinlikteki kalıntı gerilmeleri ölçebilmektedir. Halka çekirdek yöntemi �ekil 6.2’de 

�ematik olarak verilmektedir. 

 

 
 
�ekil 6.2. Halka çekirdek yöntemi [30]. 
 

Bu yöntemle delik delme yöntemine göre daha büyük gerinme gev�emeleri 

dolayısıyla malzemenin akma gerilmesinin üzerindeki kalıntı gerilmeler hassas 

olarak ölçülebilmektedir. Ayrıca delik delme sırasında ilave kalıntı gerilmeler 

olu�abilirken, bu yöntemde genellikle olu�mamaktadır ve hassasiyeti delik delme 

yöntemine göre daha yüksektir [30, 31]. 

 

6.1.4. Kanal açma yöntemi 

 

Kanal açma yönteminde, kalıntı gerilmeleri belirlemek için numune üzerine küçük 

bir kanal açılmaktadır. Kanalın açılması ile kanala dik kalıntı gerilmeler 

gev�emektedir. Bunun sonucunda numune içindeki gerilmeler yeniden 
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dengelenmekte ve kanal bölgesinde olu�an kanala dik gerinme gev�emeleri gerinim 

ölçer kullanılarak ölçülmektedir [30, 31]. Kanal açma yönteminin �ematik görünümü 

�ekil 6.3’te görünmektedir. 

 

 
 
�ekil 6.3. Kanal açma yöntemi [30]. 

 

Yöntemin uygulanması basit ve çabuktur. Özellikle yerel kalıntı gerilmelerin 

ölçümünde iyi hassasiyet göstermektedir.  Ayrıca de�i�ik geometrili malzemelerdeki 

kalıntı gerilmeler ba�arıyla ölçülebilmekte ve iyi bir derinlik- gerilme çözünürlü�üne 

ve hassasiyetine sahiptir. Ancak bu yöntem kanal do�rultusuna dik kalıntı gerilmeleri 

ölçebilmekte ve strain-gagelerin ve kanalın standart bir düzeni yoktur [30, 31]. 

 

6.1.5. Tüp yarma yöntemi 

 

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

sonra tüp uzunlu�u boyunca kesilerek yarık açılmaktadır. Çevresel gerilmelerin 

gev�emesi, tüpün dı� çapının de�i�erek açılmasına veya kapanmasına neden olur. 

Sadece tek bir ölçüm kalıntı gerilmelerin tahminini vermektedir. �ekil 6.4.’te Tüp 

yarma yöntemi verilmektedir. 
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�ekil 6.4. Tüp yarma yöntemi [30]. 

 

Ölçme i�leminin hızlı ve basit olması tüp yarma yöntemini çok kullanı�lı bir kalıntı 

gerilme belirleme yöntemi yapmaktadır. Ancak bu yöntemin kullanım alanı tüpler ile 

sınırlıdır [30, 31]. 

 

6.1.6. �nce kesitlere ayırma yöntemi 

 

�nce kesitlere ayırma yönteminde numune içerisindeki kalıntı gerilmeler numuneden 

parçalar kaldırılarak ölçülmektedir. Kalıntı gerilmeleri belirlemek için numune 

de�i�ik kesitlere sıralı olarak kesilir. Ayırma, yarma ve tabaka kaldırma i�lem 

adımlarının birle�tirilmesi, ilgilenilen bölge boyunca kalıntı gerilmelerin detaylarını 

belirlemede büyük esneklik sa�lamaktadır. Tabaka kaldırma adımı bu gerilmeleri 

açı�a çıkarır. Strain-gage sayesinde ortaya çıkan gerinimler ölçülür. �ekil 6.5’te �nce 

kesitlere ayırma yöntemi gösterilmi�tir [30, 31]. 

 

 
 
�ekil 6.5. �nce kesitlere ayırma yöntemi [30]. 
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6.2. Tahribatsız Muayene Yöntemleri 

 

Kalıntı gerilmelerin ölçümleri için tahribatlı testler uzun zamandır verimli olarak 

kullanılmaktadır. Fakat bu yöntemlerin, ölçüm yapılacak malzemeye zarar vermesi 

ve çalı�an parçalara uygulanmasındaki zorluklar nedeniyle günümüzde tahribatsız 

tekniklerle kalıntı gerilme ölçme yöntemleri uygulamaları yaygınla�maktadır [32]. 

 

6.2.1. Kırınım yöntemleri 

 

Kırınım yöntemleri yalnızca kristal yapılı malzemelere veya malzemedeki kristal 

fazlara uygulanabilir. Bu yöntemler, kristal yapılı bir malzeme gerilmeye maruz 

kaldı�ı zaman malzemenin kristal kafes düzlemleri arasındaki mesafelerde meydana 

gelen de�i�imlerin incelenerek kafes gerinimlerinin ölçülmesi esasına 

dayanmaktadır. Kırınım yöntemlerinin uzaysal ve nüfuziyet çözünürlü�ü mekanik 

yöntemlerden daha fazladır. Ancak mekanik yöntemler için gerekli deney süresi 

kırınım yöntemlerinden daha kısadır. X-ı�ını, �iddetli X-ı�ını ve Nötron kırınımı 

yöntemleri en çok kullanılan kırınım yöntemleridir [30].  

 

X-ı�ını Kırınımı 

 

X-ı�ınımı 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 de�i�imleri 

ölçülebilmektedir. Parça üzerinde seçilen bir bölge X-ı�ınları ile tekrarlı olarak 

taranmaktadır. Kristal düzlemler yüzeye nüfuz eden X-ı�ınlarının ço�unu 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 çözünürlü�e ve mikron seviyesinde nüfuziyet çözünürlü�üne sahiptir. 

50 µm derinli�e kadar var olan kalıntı gerilmeler ölçülebilmektedir [30, 33]. �ekil 

6.6’da Geleneksel XRD yöntemi görünmektedir. 
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�ekil 6.6. Geleneksel XRD yöntemi [30]. 
 

�iddetli X-ı�ınları Kırınımı 

 

Yöntemin esası XRD yöntemi ile aynıdır. Senkroton veya �iddetli X-ı�ınları çok 

�iddetli yüksek enerjili X-ı�ınları sa�lamaktadır. Bu X-ı�ınları geleneksel X-

ı�ınlarından daha derinlere nüfuz edebilmektedir. Bu nüfuziyet ço�u malzemede 1-2 

mm ve alüminyumda yakla�ık 50 mm kadar olabilmektedir [30]. 

 

Nötron Kırınımı 

 

Nötronların nüfuziyeti X-ı�ınlarının nüfuziyetinden hemen hemen 1000 kat daha 

fazladır. Bu nedenle Nötron kırınımı yöntemi ile ço�u mühendislik malzemelerinin 

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

daha büyük nüfuziyet derinli�ine sahiptir [30]. 

 

6.2.2. Ultrasonik yöntemler 

 

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

hızlarının katı içerisindeki mevcut gerilme seviyelerine duyarlılı�ından 

faydalanmaktadırlar. Parçadaki mevcut kalıntı gerilmelerin do�rultuları ve 
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büyüklükleri malzemedeki ses ötesi dalga hızlarının de�i�imine do�rudan etki 

etmektedir. Yani bir malzemenin gerilmeli durumunda iletti�i ses ötesi dalga hızı, 

malzemenin gerilmesiz durumundaki ses ötesi dalga hızına göre de�i�ecektir. 

Malzeme elastik olarak davrandı�ı sürece, dalga hızı malzemedeki kalıntı gerilme 

durumuna ba�lıdır [30]. 

 

6.2.3. Manyetik yöntemler 

 

Çeliklerin ve di�er ferromanyetik malzemelerin manyetik özellikleri, mıknatıssal 

büzülme ve manyetoelastik etkilerden dolayı malzemedeki iç gerilme durumuna 

duyarlıdır. Bu yöntem gerilme ve mıknatıslanma arasındaki etkile�ime 

dayanmaktadır. Parçadaki gerilme durumuna ba�lı olarak parçanın elektromanyetik 

özellikleri de�i�mektedir.  Parçadaki gerilme durumu elektromanyetik özelliklerin 

de�i�iminin ölçülmesi ile belirlenebilmektedir [30, 32]. 

 

�ekil 6.7’ de görüldü�ü gibi ferromanyetik malzemeler, içlerinde manyetik dipollerin 

olu�tu�u küçük küçük bölgelerden olu�urlar. Bu bölgelere domen adı verilir. 

Domenler birbirlerinden domen duvarları sayesinde ayrılırlar. Domenler 

ferromanyetik malzeme içinde mıknatıslanmanın homojen olarak da�ıldı�ı 

bölgelerdir. Bu bölgeler içerisinde, manyetik dipol aynı yönde yönelerek domen 

sınırlarını belirlerler. Domenler içindeki iki farklı yöne yönlenmi� olan manyetik 

dipoller bu duvarlar içerisinde birinden di�erine do�ru yön de�i�tirirler [32].  

 

 
 
�ekil 6.7. Ferromanyetik malzeme içerisindeki domenler ve manyetik dipoller [32]. 

6.2.4. Fotoelastisite analiz yöntemi 
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Tanım ve Tarihçesi 

 

Fotoelastisite, yüzeye plastik bir madde tatbik etmek ve fotoelastisite tekni�ini 

kullanmak suretiyle yapılarda muhtelif yüklerin meydana getirdi�i gerilmeleri ve bu 

gerilmelerin yayılma �eklini bulma metodudur. �lk defa Fransa’da 1930 yılında 

Mesnager tarafından ortaya atılan bu metod sonraları Almanya, �ngiltere ve 

Amerika’da geli�tirilmi�; bilhassa 1956’dan sonra Amerika’nın laboratuar ve 

endüstri kollarında geni� miktarda kullanılmaya ba�lanmı�tır [34].  

 

Fotoelastik gerilme analizleri, polarize ı�ık altında bazı transparan malzemelerin 

olu�turdu�u renkli desenlerin gözlenmesi olarak açıklanabilir. Bu yöntemle karı�ık 

yapılar içinde olu�an mekanik iç baskı ve gerilmeleri gözle görülebilir ı�ık taslakları 

haline dönü�türülebilir. Polarize ı�ık demeti yüklenmi�, üzerine kuvvet uygulanmı� 

fotoelastik bir malzemeden geçerken, malzemeyi farklı hızlarda kat eden dikey 

titre�imlere dönü�ür. Buna fotoelastik etki denir. Bu durum polarize filtre veya 

polariskop yardımıyla gözlenebilir [35]. En büyük avantajı model yapmaya gerek 

kalmadan do�rudan do�ruya yük altındaki kiri�-kolon gibi yapıların üstündeki 

gerilmeleri göstermesidir. Optik aletlerle incelen yüzeyde görülen muhtelif renklere 

göre deformasyonlar ve bu deformasyonlara tekabül eden gerilmeler hesaplanır. 

Fotostres her çe�it yük altında herhangi bir yüzeye tatbik edilebilir ve ortam 

sıcaklılı�ı -55 ºC ile 160 ºC arasında olmalıdır [34]. 

 

Fotoelastik Analiz Yönteminin Temel Esasları 

 

Fotoelastik yöntem,  modeldeki gerilmelerin görülebilir olmasını sa�lamaktadır. Bu 

gerilmelerin görünür olmasını sa�layan cihaza polariskop denir. Polariskobu 

olu�turan ana yapılar polarize filtre ve ı�ık kayna�ıdır. Bu tip polariskoba düzlemsel 

polariskop denir. �ekil 6.8’de ı�ı�ın polarizasyonu görünmektedir. 
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�ekil 6.8. I�ı�ın polarizasyonu [35]. 
 

I�ık radyo dalgalarına benzer elektromanyetik titre�imdir. Akkor halindeki bir 

kaynak her yöne da�ılan, çe�itli frekans ya da dalga boylarına sahip enerji yayar. Bu 

spektrum içinde 400–800 nm arası dalga boyları insan gözü tarafından algılanabilir. 

I�ı�a e�lik eden titre�im yayılma do�rultusuna diktir. Ancak kayna�ın önüne konulan 

bir polarize filtreyle titre�imlerin sadece bir bölümü geçebilecektir. Bu �ekilde 

polarize edilen ı�ın düzlemsel polarize olarak adlandırılır. Çünkü titre�im düzlem 

üzerindedir [35]. �ekil 6.9’da düzlemsel polariskop gösterilmi�tir. 

 

Fotoelastik malzemede kırmızı ve ye�il renkler arasındaki kuvvet çizgileri fringe 

olarak tanımlanır. Kuvvet çizgilerinin sayısı artıkça gerilmede oransal olarak artar. 

Bu renkli bantlar veya kuvvet çizgileri birbirine yakla�tıkça, gerilme de�i�imi fazla 

olur. Düzenli renk görünümü ise düzenli da�ılım gösteren gerilme alanlarını ifade 

eder [35]. 

 

Genel olarak düzlemsel polariskopta iki tip çizgi vardır. Yukarıda da belirtildi�i gibi 

bunlardan birincisi belirli renk çizgilerinin sıralı olarak gözlendi�i alanlardır. Bunlara 

izokramatik kuvvet çizgisi denir ve gerilmenin yo�unla�tı�ı bölgelerde gözlenir. 
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Di�eriyse polariskopta siyah olarak görülen alanlardır ve bunlara izoklinik kuvvet 

çizgisi denir. Bu kuvvet çizgileri gerilmelerin yönleriyle ilgilidir ve izokromatiklerle 

üst üste binebilirler [35]. 

 

 
 
�ekil 6.9. Düzlemsel polariskop [35]. 
 

Modelin iyi analiz edilebilmesi ve görüntü alınabilmesi için izokromatik kuvvet 

çizgilerinin net olarak gözlenmesi gerekir. Bu nedenle izokromatik kuvvet 

çizgilerinin görülmesini kolayla�tırmak için izokliniklerin elimine edilmesi gerekir. 

�zokliniklerin eliminasyonu sirküler polariskop ile gerçekle�tirilebilir ve bunun 

filtresi çeyrek dalga tabakası olarak adlandırılır. Bu filtre sayesinde ı�ı�ın bir 

kısmının rotasyonu engellenir ve izoklinik kuvvet çizgileri etkisiz duruma getirilir 

[35]. �ekil 6.10’da sirküler polariskobun çalı�ma düzeni veri�mi�tir. 
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�ekil 6.10 Sirküler polariskop çalı�ma düzeni [35]. 
 

Fotoelastik analiz yönteminde bir di�er önemli konuda modele uygulanan yük 

miktarıdır. Kuvvet ne kadar arttırılırsa izokromatik kuvvet çizgisi sayısı da o oranda 

artı� gösterecektir. Kuvvet miktarının arttırılmasıyla kuvvet çizgilerinin �ekil ve 

da�ılımında farklılık gözlemlenmeyebilir. 

 

�zokromatik gerilmeler göz önüne alındı�ında yorum için iki temel prensip kullanılır. 

Birincisi; gerilme yo�unlu�u arttıkça kuvvet çizgilerinin sayısı artar. �kincisinde ise; 

izokromatik kuvvet çizgilerinin birbirine yakınlı�ı ne kadar artarsa o oranda gerilme 

yo�unlu�u fazla anlamına gelmektedir. Gerilme yo�unlu�u genel olarak üç durumda 

olu�ur. Bunlar; 

 

1) Bir cismin di�erine baskı yapması 

2) Cismin geometrik devamının bozulması (sıkma, bükme, germe, delik gibi) 

3) Cismin iki parçası arasında elastik modülüs farkının olması [35]. 
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7. DENEYSEL ÇALI�MALAR 

 

7.1. Deney Malzemeleri 

  

7.1.1. Malzeme 

 

Deneylerde, 500×50×10 mm ve 750×70×10 mm boyutlarında yarı mamül lama 

malzemeler kullanılmı�tır (�ekil 7.1).  

 

 
 
�ekil 7.1. Deney malzemesi boyutları 
 

Kullanılan malzemeler, standart Fe 37 ( St 37) yapı çeli�idir. Malzemelerin kimyasal 

bile�imi Çizelge 7.1’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 7.1. Deneyde kullanılan lama malzemelerin kimyasal kompozisyonu 
 

Kimyasal bile�im (% A�ırlıkça) 
Boyutlar (mm) C  Si  S  P Mn Kalan 

50×10 0,16 0,21 0,022 0,015 0,48 Fe 
70×10 0,16 0,25 0,023 0,017 0,48 Fe 

 
 

Deneyler sırasında 50×10 mm boyutlarındaki lama malzemenin kesit alanı daha 

küçük oldu�u için, kaynak diki�lerinin boyutlandırılmasında, bu malzemenin 

mekanik özellikleri dikkate alınmı�tır. Bunun için 50×10 mm boyutlarındaki lama 

malzemeden TS 138 standardına göre üç adet çekme numunesi hazırlanmı�tır. 

Hazırlanan numunelerin, G.Ü.T.E.F. Metalurji E�itimi Bölümü, Malzeme 

Anabilimdalı’nda bulunan Instron 8503 marka üniversal çekme test cihazı 
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kullanılarak mekanik özellikleri belirlenmi� ve Çizelge 7.2’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 7.2. 50×10 mm boyutlarındaki yarı mamül lama malzemenin mekanik 
özellikleri 

 
Akma 

mukaveme
ti 
a 

(N/mm²) 

Çekme 

mukavemeti 

ç (N/mm²) 

Kopma 

mukavemeti 

k (N/mm²) 

Homojen 
uzama  

(%) 

Kopma  
uzaması  

(%) 

304,3 474 376,6 24,62 37,3 

 

7.1.2. Kaynak teli 

 

Dolgu malzemesi (ilave metal) olarak 1 mm çapında SG2 (TS 5618, DIN 8559) 

kaynak teli kullanılmı�tır. SG2 kaynak teli; çelik konstrüksiyon ve makine 

imalatında, gemi, kazan, tank, boru ve ince çeliklerin kaynaklarında 

kullanılabilmektedir [36]. Kullanılan kaynak telinin kimyasal kompozisyonu Çizelge 

7.3’te ve mekanik özellikleri Çizelge 7.4’te verilmi�tir. 

 

Çizelge 7.3. Kaynak telinin kimyasal bile�imi (% A�ırlıkça) [36] 
 
                C                Si                 Mn 

              0,10              0,85                 1,45   

 

Çizelge 7.4. Kaynak telinin mekanik özellikleri [36] 
 

Akma mukavemeti 


a (N/mm²) 

Çekme mukavemeti 


ç (N/mm²) 

Homojen uzama 

(%) 

min. 420 540–640 min. 22 

 

7.1.3. Koruyucu gaz 

 

 Kaynaklı birle�tirme yöntemi ile üretilecek numunelerde, kaynak diki�lerinin 

nüfuziyetini belirleyebilmek amacı ile ön deneyler yapılmı�tır. Öngerilmelerin 
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serbest bırakılması ile kalıcı gerilmelerin kaynak diki�i üzerinde olu�masını 

sa�lamak amacıyla birle�tirmeler için kö�e kaynak diki�i tercih edilmi�tir. Ön 

deneylerde ilk olarak HB 205 karı�ım gazı (% 93 Ar, % 5 CO2, % 2 O2 ) 

kullanılmı�tır. Kullanılan numunelerin kalın kesitlere sahip olması nedeniyle alt 

lamada nüfuziyet problemiyle kar�ıla�ılmı�tır (Resim 7.1.a).  

 

 
 
Resim 7.1. Farklı karı�ım gazlarında olu�an nüfuziyet görüntüleri, a) HB 205 karı�ım 

gazı, b) HB 220 karı�ım gazı 
 

Yapılan literatür ara�tırmasında, kalın kesitlere sahip malzemelerde koruyucu gaz 

olarak HB 220 karı�ım gazının daha derin nüfuziyet veren diki�lerin eldesi için 

kullanıldı�ı belirtilmektedir [37]. Yapılan ön deneylerde HB 220 karı�ım gazının 

kaynak diki�lerinde daha derin nüfuziyet olu�turdu�u belirlenmi�tir (Resim 7.1.b). 

Bu nedenle deneylerde HB 220 karı�ım gazı kullanılmı�tır. HB 220 karı�ım gazının 

kimyasal oranı Çizelge 7.5’te verilmi�tir. 

 

Çizelge 7.5. HB 220 koruyucu gazın karı�ım oranları (% A�ırlıkça) 
 

                 Ar                 CO2                 O2 

                 78                  20                2 
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7.2. Metot 

 

7.2.1. Deney cihazları 

 

Yatay Pozisyonlu Çekme Cihazı ve Kaynak Makinesi 

 

Numunelerde ön gerilme olu�turabilmek için G.Ü.T.E.F. Metal E�itimi Bölümü 

Mekanik Metalurji A.B.D. Laboratuarında bulunan, yatay pozisyonda çekme 

yapabilen 30 ton kapasiteli özel yapım çekme test cihazı kullanılmı�tır (Resim 7.2). 

 

Kaynak diki�leri MIG-MAG 300 Compact tipi gazaltı kaynak makinesi ile 

gerçekle�tirilmi�tir. Kaynak i�lemlerinin sabit bir hızda yapılabilmesi için tek 

eksende hareket edebilen robotik bir sistem tasarlanarak üretilmi� ve bu sistem yatay 

pozisyonlu çekme cihazının üzerine monte edilmi�tir. Cihazın kontrol ünitesinde 

bulunan potansiyometre ile kaynak hızı 0 ile 800 mm/dak arasında 

ayarlanabilmektedir. �stenilen hızlarda yakla�ık 1000 mm uzunlu�unda alın ve kö�e 

kaynak diki�leri çekilebilmektedir (Resim 7.2).  

 

 
 
Resim 7.2. Yatay çekme deney cihazı ve kaynak ünitesi 
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Çekme Test Cihazı 

 

Kaynak diki�lerinde olu�turulan kalıntı gerilmelerin birle�tirmenin 

çekme/makaslama dayanımına etkilerini tayin edebilmek için G.Ü.T.E.F. Metal 

E�itimi Bölümü Malzeme A.B.D’de bulunan Instron 8503 marka üniversal test 

cihazı kullanılmı�tır. 

 

Fotoelastisite Cihazı ve Malzemeleri 

 

Bu çalı�mada, kalıntı gerilmelerin varlı�ını tespit edebilmek için fotoelastisite 

tekni�inden faydalanılmı�tır. Deneylerde, çelik malzemeler için önerilen, PL 1 

(Resin) ve PLH 1 (Sertle�tirici) fotoelastik kaplama malzemesi olarak kullanılmı�tır. 

Kaplama malzemesini kalıntı gerilme tayini yapılacak malzemeye yapı�tırmak için 

ise PL 1’ in katalizörü olan PC 1 (Resin) ve PCH 1 (Sertle�tirici) kullanılmı�tır [38].  

PL 1’in bazı fiziksel özellikleri Çizelge 7.6’da verilmi�tir. 

 

Çizelge 7.6. PL 1 fotoelastik resinin bazı fiziksel özellikleri [38] 
 

Kaplama malzemesi yo�unlu�u (gr/ inç²) 18,5 

Optik gerinme katsayısı (K) 0,094 

Uzama oranı (GPa) % 3–5 

Elastik modülü 2,9 

Poisson katsayısı 0,36 

Hassas oldu�u sıcaklık (ºC) 82 

Kullanılabilen maksimum sıcaklık (ºC) 232 

 

Resim 7.3’te Fotoelastisite tekni�inde kullanılan cihaz ve malzemeler 

görünmektedir. 
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Resim 7.3. Kaplama malzemesi üretimde kullanılan cihaz ve malzemeler; a) Isıtıcı 

kontrol ünitesi, b) Isıtıcı tabla, c) Resin (PL 1), d) Sertle�tirici (PLH 1), e) 
Resin (PC 1), f) Sertle�tirici (PCH 1) 

 

Fotoelastisite tekni�inde kaplama malzemesi üretmek için birçok yardımcı araç ve 

gereç kullanılmı�tır. Bunlar;  

 

1) Hassas elektronik terazi 

2) Isıtıcı 

3) Termometre 

4) Laboratuar eldiveni 

5) Plastik ve kâ�ıt bardak, tahta karı�tırıcı 

6) Aseton 

7) Gazlı bez 

8) Teflon plaka 

 

Ölçümü yapılacak numunelere kaplama malzemesi yapı�tırıldıktan sonra Resim 

7.4’te gösterilen fotoelastisite cihazı kullanılarak gerekli ölçümler yapılabilmektedir. 
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Resim 7.4. Fotoelastisite ölçüm cihazı 
 

 

7.2.2. Kaynak parametreleri ve kaynak diki�i boyutlandırması 

 

Öngerilme sonucu, kaynakta olu�acak kalıntı gerilmelerin, kayna�ın mekanik 

özelliklerine etkilerini belirleyebilmek için, birle�tirilen numuneler 

çekme/makaslama testine tabi tutulmu�tur. Çekme testi, numunelerdeki kö�e 

kaynaklarda makaslama gerilmesi meydana getirece�inden, kullanılan lama 

malzemelerde akma olu�madan, kaynak diki�lerinde kesilme meydana gelmesi 

gerekmektedir. Bunun için kesit alanı küçük olan 50×10 mm boyutlarındaki lama 

malzemenin kesit alanı ve akma dayanımı dikkate alınarak kaynak diki�lerinin 

boyutlandırılması yapılmı�tır. 

 

Dura�an (statik) yüklemelere maruz çelik yapılarda kaynak diki� kalınlı�ı olan “a” 

parametresi minimun 3 mm, maksimum a � 0,7 ×  t min  (a � 7 mm) olmalıdır [8, 39]. 

Bu çalı�mada nüfuziyet olu�ması dikkate alınarak maksimum kaynak uzunlu�u 

olu�turabilmek için diki� kalınlı�ı a = 3,4 mm alınmı�tır.  
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Kaynak i�lemi sırasında birle�tirme bölgesine gelecek ısı girdisi numunelerin akma 

dayanımı dü�ürece�inden, en az ısı girdisi sa�layan düz kö�e diki� formu seçilmesi 

dü�ünülmü�tür. Ancak yapılan ön deneylerde düz kö�e kaynak diki� formu sa�layan 

HB 205 gaz karı�ımı yetersiz nüfuziyet sa�ladı�ından HB 220 gaz karı�ımı 

kullanılmı�tır. HB 220 gaz karı�ımı yeterli nüfuziyet sa�lamı�tır, ancak kaynak 

diki�inin bir miktar dı� bükey formda olu�masına neden olmu�tur. Kaynak diki� 

geometrileri �ekil 7.2’de gösterilmektedir. 

 

 
 
�ekil 7.2. Kö�e kaynak diki�i geometrileri [39] 

 

Akma dayanımı dikkate alınarak malzemeye uygulanabilecek maksimum yük oranı 

“E�. 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4” kullanılarak hesaplanmı�tır. 

 

lama
a A

Pmax=σ           

           

           

             (7.1) 

2
2

500
/3,304

mm
P

mmN =  

 

NP 152150=  
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Fe37 malzeme için kö�e kaynaklarında emniyet gerilme de�eri  110 N/mm² 

oldu�undan kaynak uzunlu�u hesaplanırken bu de�er dikkate alınarak hesaplanmı�tır 

[39]. Kaynak diki�i kesme gerilmesi; 

 

k
k A

P=τ           (7.2) 

 

toplamk LaA ××= 2                                                   (7.3) 

                                                       

toplam
k La

P
××

=
2

τ  

 

Buradan tüm de�erler yerine konulursa; 

 

( )toplamLmm
N

mmN
××

=
4,32

152150
/110 2  

 

 
 

Numunelerde iki kö�e kayna�ı olaca�ından; 

Kaynak diki� uzunlu�u
2

toplamL
=                                                                               (7.4) 

mm5,101
2

4,203 ≅=  

Çekme testi sırasında 500 mm² kesit alana sahip üst lama (50×10) kopma olmaması 

ve kaynak diki�lerinin kesilmesi istendi�inden, kaynak diki�i alanının üst lama 

malzemesinin alanından küçük olması gerekmektedir. Bunun için; 

 

( ) 2
0 5004,3 mmLmm plamt ≤×  

 

 



 57 

mmLtoplam 147≤  

 

Kaynak diki�lerinin çekme testinde kesilebilmesi için kaynak diki� uzunlu�u 

 120 mm alınmı�tır. Her kö�e diki� uzunlu�u da 60 mm olarak 

uygulanmı�tır. 

 

7.2.3. Numunelerin hazırlanması ve kaynaklı birle�tirmenin yapılması 

 

Numuneler, yatay çekme cihazı çenelerinin yakla�ma kapasitesi dikkate alınarak 

hazırlanmı�tır. Daha iyi bir birle�me ve nüfuziyet sa�layabilmek için, istenilen 

ölçülerde hazırlanan lama malzemelerin yüzeyleri flab (dairesel zımpara ta�ı) 

yardımı ile temizlenmi�tir. Dört farklı öngerilme uygulanan 70×10 mm 

boyutlarındaki alt lama malzemeye 50×10 mm boyutlarındaki üst lama malzeme ise 

�ekil 7.3’te görüldü�ü gibi çift taraftan 120 mm’lik kö�e kayna�ı ile birle�tirilmi�tir. 

Bu sayede bir çekme i�lemi ile iki adet gerilmeli ikiz numune içeren numuneler 

üretilmi�tir. 

 

 
 
�ekil 7.3. Öngerilmeli ikiz numune üretimi 
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Birle�tirmeye uygulanan kaynak parametrelerini tespit edebilmek için ön deneyler 

yapılmı�tır. Yapılan bu ön deneyler sonucunda nüfuziyet ve kaynak formuna en 

uygun parametreler belirlenmi� ve deneylerde uygulanmı�tır. Alt lama (70×10) 

malzemesinin kalın kesite sahip olması nedeniyle kaynak öncesi yakla�ık 60 ºC ön 

ısıtma uygulanmı�tır. Bu sıcaklık alt lama yüzeyine sürülen katı haldeki mumun 

ergimesine ba�lı ölçülmü�tür. Kaynak i�lemi için seçilen parametreler Çizelge 7.7’de 

verilmi�tir. 

 

Çizelge 7.7. Kaynak parametreleri 
 

Tel sürme (mm/sn) 5,5 

Gaz debisi (lt/ dak) 13 

Kaynak hızı (mm/sn) 5,5 

Voltaj  (V) 24 

Kök aralı�ı (mm) 0,5 

 

Çizelge 7.8. Kaynaklı birle�tirilen alt çekme lamasında olu�turulan öngerilmeler 
 
 

Numune kodu Birle�tirmeye uygulanan öngerilme 
(N/mm²) 

ÖG-Ø 0 

ÖG-91 91 

ÖG-148 148 

ÖG-194 194 

ÖG-222 222 

 

Öngerilme yükleri altında kaynak i�lemleri gerçekle�tirildi�i için, her bir kaynak 

diki�inden sonra numunenin oda sıcaklı�ına kadar so�uması beklenmi� ve di�er 

kaynak diki�i daha sonra çekilmi�tir. Bu esnada sisteme uygulanan öngerme 

kuvvetinde, ısı girdisine ba�lı olarak alt lamanın genle�mesi sebebiyle, bir miktar 

azalma meydana gelmi� ancak so�uma sürecinde yine alt lamanın kendini 
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çekmesinden dolayı uygulanan ilk öngerme kuvveti de�erlerine yakla�ık % 1 sapma 

ile ula�ılmı�tır. Alt lamaya uygulanan öngerilmeler Çizelge 7.8’de verilmi�tir. 

Akma dayanımı dikkate alınarak alt lamaya farklı öngerilme yükleri uygulanmı�tır. 

Uygulanan öngerilmeler, kaynak esnasında olu�acak ısı girdisi nedeniyle alt lama 

malzemede akma meydana getirmeyecek �ekilde seçilmi�tir. Üst lama malzemeler, 

gerilmesiz, 91 N/mm², 148 N/mm², 194 N/mm² ve 222 N/mm²’lik öngerilmeler 

uygulanmı� olan alt lamaya çift taraflı kö�e kayna�ı (dört adet kö�e kayna�ı) ile 

birle�tirilmi�tir. Resim 7.5’te üretilen ikiz numuneler görünmektedir. 

 

 

 
Resim 7.5. Farklı öngerilmeler altında üretilen ikiz numuneler, a) ÖG-0, b) ÖG-91, 

c) ÖG-148, d) ÖG-194, e) ÖG-222   
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7.2.4. Numunelerin çekme deneyine hazırlanması 

 

 
 
�ekil 7.4. Öngerilmeli çekme numunesi üretim a�amaları, a) �kiz numune (kesme 

öncesi), b) Kesilmi� ikiz numuneler, c) Kesildikten sonra kalıcı gerilmeli 
çekme numuneleri (2 adet) 

 

Farklı öngerme yükleri altında kaynak i�lemi gerçekle�tirilen numunelerde, yükler 

serbest bırakıldıktan sonra uygulanan öngerilme miktarına ba�lı olarak kaynak 

diki�lerinde kalıcı gerilmeler olu�mu�tur. Olu�an kalıcı gerilmelerin kaynak 

diki�lerinin mekanik özelliklerine etkisinin belirlenmesi için numuneler çekme 

testine tabi tutulmu�tur. Bunun için toplam uzunlu�u 750 mm olan numuneler, ilk 

önce el testeresi yardımıyla iki parçaya bölünmü�tür. Bölünen numunelerin kaynak 

diki� uzunluklarını hesaplanan uzunlu�a getirmek için, kaynak diki�leri freze 

tezgâhında Ø 10 mm’lik parmak freze çakısı ile i�lenerek 60 mm’ye dü�ürülmü�tür. 

Frezeleme i�lemi sırasında, so�utma sıvısı kullanılarak olu�an ısının etkileri 

önlenmi�tir. �ekil 7.4’te öngerilmeli çekme numunesi hazırlama i�lem a�amaları ve 

Resim 7.6’da ise çekme testi için hazırlanan numuneler görünmektedir.  
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Resim 7.6. Kalıcı gerilmeli çekme numuneleri; a) ÖG-0, b) ÖG-91, c) ÖG-148, d) 

ÖG-194, e) ÖG-222 
 

Hazırlanan numuneler Instron 8503 marka üniversal çekme cihazı vasıtasıyla oda 

sıcaklı�ında 1 mm/dak çene hızıyla çekilmi�tir. Çekme/makaslama deneyi sonucunda 

cihazdan �-	 çıktı olarak alınmı� ve bu grafik çıktısına göre her numunenin % 0,2 

uzama miktarı dikkate alınarak akma gerilmeleri belirlenmi�tir. Ayrıca akma 

noktasında ölçülen elastik + plastik % uzama miktarı belirlenmi�tir. Resim 7.7’de 

çekme testi sırasındaki numune görünmektedir. 

 

 Çekme testi sonucunda numunelerin kopma bölgeleri makro olarak incelenmi� ve 

kırık yüzeylerin foto�rafları çekilmi�tir. 
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Resim 7.7. Kalıcı gerilmeli kaynaklı birle�tirmelerin çekme deneyi 

 

7.2.5. Fotoelastik kaplama malzemesi hazırlanması ve numunelere 

yapı�tırılması 

 

Kaplama malzemesi hazırlamak için önce ısıtıcı tabla düzene�i kurulmu�tur. Daha 

sonra ısıtıcı tabla üzeri Relaesing Agent ile ya�lanarak üzerine teflon plaka 

yerle�tirilmi�tir. Sıvı kaplama malzemesinin teflon plakaya yapı�maması ve kolay 

ayrılması için teflon tabakanın üzeri de Realesing Agent ile ya�lanmı�tır. Isıtıcı 

tablanın sıcaklı�ı 37 ºC’ye ayarlanmı� ve bu sıcaklıkta sabitlenmi�tir [38, 40]. Isıtıcı 

tabla üzerinde kaplama malzemesi için hesaplanan geni�lik ve uzunlukta kalıp 

hazırlanmı�tır (�ekil 7.5). 

 

 
 
�ekil 7.5.  Kaplama malzemesi hazırlama düzene�inin �ematik görüntüsü 
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Kaplama malzemesi, 30 inç³ hacim için hazırlanmı�tır. Kö�elerde olu�abilecek hatalı 

kısımları daha sonra kesip çıkarabilmek için bir miktar fazla üretilmi�tir.  Bunun için 

25 gr PL 1 ve 5 gr PLH 1 kullanılmı�tır. PL 1 ve PLH 1 aynı kapta karı�tırılarak, 

karı�ım sıcaklı�ının ekzotermik reaksiyon ile 52 ºC’ye çıkması beklenmi�tir. Üretilen 

kaplama malzemesi ısıtıcı tablanın üzerindeki kalıp içerisine dökülmü� ve yakla�ık 

30 dakika jel kıvamına gelmesi için beklenmi�tir. Hazırlanan kaplama malzemesi 

kaplanacak kaynak diki�i üzerine jel kıvamındayken tatbik edilmi� ve katıla�ması 

için bir gün beklenmi�tir. Daha sonra yapı�tırıcı, 20 inç² alan için hazırlanmı�tır. 

Yapı�tırıcıyı hazırlarken 12,4 gr PC 1 ve 1,3 gr PCH 1 kullanılmı�tır [38, 40]. 

Hazırlanan yapı�tırıcı hem kaplama malzemesine hem de kaplanacak yüzeye fırça 

yardımıyla sürülmü�tür [41]. Daha sonra kaplama malzemesi kaplanacak yüzeye gaz 

bo�lu�u kalmayacak �ekilde yapı�tırılmı� ve katıla�ması beklenmi�tir. Resim 7.8’de 

kaynak diki�i üzerine kaplanmı� fotoelastik kaplama malzemesi görünmektedir. 

 

  
 
Resim 7.8. Fotoelastik kaplama malzemesi yapı�tırılmı� gerilmesiz kaynak diki�i 

 

Kaplama malzemesinin kalibrasyonu 

 

Kaynak diki�ine yapı�tırılan plastik kaplama malzemesinin ilk olarak kalibrasyonu 

yapılmı�tır. Bunun için hazırlanan kaplama malzemesi, boyutları 6,35×25×318 mm 

olan alüminyum kalibrasyon levhası üzerine yapı�tırılmı�tır. Kaplama malzemesinin 

kalınlı�ı 2,7 mm ve yapı�tırıcı kalınlı�ı 0,6 mm olarak ölçülmü�tür. Hazırlanan 

kalibrasyon çubu�u kalibratöre yerle�tirilmi�tir (Resim 7.9). 
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Resim 7.9. Kalibratör ve kalibrasyon levhası             

 

 
 
Resim 7.10. Kalibrasyon levhasında ölçüm noktası 

 

Kalibrasyon levhasına yapı�tırılan kaplama malzemesi üzerinde ölçüm alınacak bir 

nokta tespit edilerek i�aretlenmi�tir (Resim 7.10). Daha sonra bir ucu sabit olan 

kalibrasyon levhasına kalibratör üzerindeki mikrometre ile bir e�me kuvveti tatbik 

edilmi� ve konsol kiri� olarak çalı�ması sa�lanmı�tır (Resim 7.11). E�me neticesinde 

kaplama malzemesi üzerinde uygulanan e�me miktarına ba�lı olarak siyah bir band 

olu�mu�tur (Resim 7.12).  
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Resim 7.11. Mikrometre 0,5 mm e�im olu�turdu�u durumda kalibrasyon levhasının 

görünümü 
 

 
 
Resim 7.12. Mikrometre 0,5 mm ve Fringe Sayısı 0,13 oldu�unda ölçüm noktası 

üzerinde görünen siyah band 
 

Olu�an bu siyah band Kompensatör kullanılarak ölçüm alınacak nokta üzerine 

getirilmi�tir ve kompensatörden kuvvet çizgi (fringe) sayısı okunmu�tur. Bu i�lem 

farklı e�me miktarları için tekrarlanmı�tır. Mikrometreden okunan farklı e�me 

miktarı ile buna kar�ılık gelen ve kompensatörden okunan kuvvet çizgi sayısı 

de�erleri Çizelge 7.9’da verilmi�tir. 

 

 

Çizelge 7.9. Mikrometre ve kompensatörde okunan de�erler 
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Mikrometrede okunan de�er 

(mm) 

Kuvvet çizgi sayısı 

(f) 

0,5 0,13 

2,5 0,43 

4,5 0,78 

6,5 1,12 

8.5 1,53 

 

Daha sonra alınan bu ölçümlerin grafi�i çizilmi�tir ve olu�an do�runun e�imi 0,174 

olarak bulunmu�tur (�ekil 7.6).  
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�ekil 7.6. Kalibrasyon e�risi 

 

Bulunan e�im �ekil 7.7’de verilen fotoelastik kaplamaların kalibrasyon çizelgesinde 

milimetre olarak verilen e�im sütununda i�aretlenir. Aynı çizelgede kaplama 

kalınlı�ı yine milimetre sütununda i�aretlenir ve kesi�en noktalardan K=0,102 ve 

f=1045 de�erleri bulunur. Burada bulunan K plastik kaplama malzemesinin gerinim-
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optik katsayısını, f ise plastik kaplamanın kuvvet çizgisi oranını vermektedir [42]. 

�ekil 7.7’de fotoelastisite kaplama malzemesi kalibrasyon çizelgesi görünmektedir. 

 

 
 
�ekil 7.7. Fotoelastisite kaplama malzemesi kalibrasyon çizelgesi [42] 

 

Bulunan bu K ve f de�erleri “E�. 7.5”te yerine konularak gerinim farkı bulunabilir 

[42]. 

 

fN ×=− 21 εε                                                                                                       (7.5) 
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21 ,εε :Asal gerinimler 

N     :Kuvvet çizgi sayısı 

f     :Plastik kaplamanın kalibrasyon oranı 

 

7.3. Fotoelastisite Yöntemi ile Gerilme Analizi 

 

7.3.1. Pilot (ön) testler ve fotoelastisite analizi için çekme levhası uygulaması 

 

Fotoelastisite yöntemi ile yapılması dü�ünülen deneyler tek eksende bir gerilme 

altında yapılaca�ından, önce St 37 levha malzemede pilot testler ve fotoelastisite 

analizleri yapılmı�tır. 7×50 mm boyutlarındaki çekme levhasına fotoelastisite 

kaplama malzemesi yapı�tırılmı� ve çekme testine tabi tutulmu�tur (Resim 7.13). 

 

 
 
Resim 7.13. Çekme levhasının kaplanmı� görüntüsü 

 

Çekme levhasına , 30 kN, 45 kN, 60 kN ve 75 kN’luk yükler uygulanmı� ve 

Fotoelastisite analizi ile gerilim ve gerinim farkları tespit edilmi�tir. Her bir yük 

uygulandı�ı esnada kompensatörde okunan kuvvet çizgi sayısı Çizelge 7.10’de 

verilmi�tir. Çekme levhasındaki referans bir noktadaki dört ayrı gerilme de�eri için 

analiz yapılmı�tır. Programda plastik kaplama malzemesi PL 1, kalınlı�ı 2,76 mm, 

analizi yapılacak malzeme çelik seçilerek kalınlı�ı 7 mm olarak girilmi�tir. Analiz 

programı kalibrasyon de�eri f’ yi çıktı olarak vermi�tir (Çizelge 7.10).  

 

Çizelge 7.10. Çekme levhası için uygulanan yükler ve kuvvet çizgisi sayıları 
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Uygulanan yük 
(kN) 

Levhadaki çekme gerilmesi 
(N/mm2) 

Kuvvet çizgisi 
sayısı (f) 

30 85,71 0,47 

45 128,57 0,75 

60 171,42 0,99 

75 214,28 1,24 

 

7.3.2. Kaynaklı birle�tirmenin fotoelastisite malzemesi ile kaplanması ve 

analizi 

 

Fotoelastisite yöntemi ile kaynak diki�lerinde olu�an kalıntı gerilmeleri 

belirleyebilmek için 70×10 mm boyutlarındaki bir lamaya 222 N/mm² öngerilme 

uygulanmı� ve bu gerilme altında 50×10 mm boyutlarındaki di�er bir lama kö�e 

kayna�ı ile birle�tirilmi�tir. Ayrıca öngerilme uygulanarak yapılan kö�e kaynak 

diki�leri ile öngerilme uygulanmadan yapılan kaynak diki�leri arasındaki farkı 

belirlemek için, farklı lama malzemeler kullanılarak öngerilmesiz durumda kaynak 

diki�leri çekilmi�tir. Öngerilme uygulanarak ve uygulanmadan gerçekle�tirilen 

kaynak diki�lerinin kullanılabilir uzunlu�u 70 mm olarak belirlenmi�tir. 

Öngerilmesiz ve öngerilme uygulanarak yapılan kaynak diki�lerinin üzerine 

fotoelastisite kaplama malzemesi yapı�tırılmı� ve fotoelastisite yöntemi ile analizleri 

yapılmı�tır. Vishay PALC 3 Photostress programının verdi�i gerilme ve gerinim 

farkları fringe sayısı bilindi�i takdirde “E� 7.5 ve 7.6” kullanılarak hesaplanabilir 

[43]. 

 

)(
1 2121 εε

ν
σσ −×

+
=− E

                                                                                      (7.6) 

 

:, 21 σσ Asal gerilmeler 

E         : Çelik malzeme için elastik modül (207 GPa) 

�          : Kaplama malzemesinin poisson oranı (0,29) 

7.3.3. Kaynaklı birle�tirilmi� çekme levhasında gerilme analizi 
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�ekil 7.8. Kaynaklı çekme çubu�u 
 

Gerilmesiz durumdaki 70×10 mm kesitine sahip malzemeye yine, gerilmesiz 

durumda bulunan 50×10 mm kesitindeki malzeme kö�e kayna�ı ile birle�tirilmi�tir. 

Üretilen kaynaklı birle�tirilmi� levha yatay çekme cihazına yerle�tirilmi� ve sırasıyla 

çekme yönünde 25 kN, 50 kN ve 75 kN’luk çekme yükleri uygulanmı�tır (�ekil 7.8).  

 

 
 
Resim 7.14. Kaynaklı birle�tirmenin fotoelastik analiz süreci ve deney düzene�i 

 

Uygulanan çekme yüklerine ba�lı olarak kaynak diki�inde tek eksende olu�an 

gerinim ve gerilme farkları fotoelastisite analizi ile ölçülmü�tür (Resim 7.14). 

Çizelge 7.11. Öngerilmesiz kaynak diki�ine uygulanan yükler ve kuvvet çizgisi 
sayıları 



 71 

 
Uygulanan yük (kN) Kuvvet çizgisi sayısı 

25 0,33 

50 0,61 

75 0,93 

 

Öngerilme uygulanmadan yapılan kaynak diki�ine 25 kN, 50 kN ve 75 kN yükler ile 

çekilmi� ve bu esnada her bir yük altında kaynak diki�inde olu�an gerilme ve 

gerinimler fotoelastisite cihazı ile ölçülmü�tür. Uygulanan her yüke kar�ılık 

belirlenen kuvvet çizgi sayıları cihaz tarafından atanmı�tır (Çizelge 7.11). 

 

7.3.4. Öngerilmeli birle�tirmelerdeki kaynak diki�lerinin gerilme analizi 
 

Fotoelastisite yöntemi ile kaynak diki�lerinde olu�an kalıntı gerilmeleri 

belirleyebilmek için 70Hata! Düzenleme alan kodlarından nesneler olu�turulamaz.10 mm 

boyutlarındaki lamaya 222 N/mm² öngerilme uygulanmı� ve bu gerilme altında 

50Hata! Düzenleme alan kodlarından nesneler olu�turulamaz.10 mm boyutlarındaki lama 

kö�e kayna�ı ile birle�tirilmi�tir. Kaynaklı birle�tirme nedeniyle parçalarda meydana 

gelen sıcaklı�ın oda sıcaklı�ına dü�mesi için beklenmi� ve diki�lerin üzerine 

fotoelastik kaplama malzemesi yapı�tırılmı�tır. Bu durumda birle�tirilen malzemeler 

öngerilme altında olmasına kar�ın, öngerilmeyi olu�turabilmek için 70×10 mm 

boyutlarındaki lamaya uygulanan yük kademeli olarak bırakılmı� ve fotoelastik 

kaplama üzerinde farklı öngerilmeler olu�turulmu�tur.  

 

Çizelge 7.12. Öngerilmeli kaynak diki�inde uygulanan yük ve kuvvet çizgisi sayıları 
 

Uygulanan yük (kN) Kuvvet çizgisi sayısı 

51,8 0,25 

103,6 0,51 

155,4 0,75 

 



 72 

Öngerilmeli kaynak diki�inin fotoelastik analizi sırasında, öngerilme kademeli olarak 

serbest bırakılmı� 51,8 kN, 103,6 kN ve 155,4 kN yükler altında kaynak diki�indeki 

kalıntı gerilmeler fotoelastisite cihazı ile ölçülmü� ve bu yükler altındaki gerinim ve 

gerilme farkı belirlenmi�tir. Her bir yük sırasındaki kuvvet çizgisi sayıları Çizelge 

7.12’de verilmi�tir. 
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8.  DENEY SONUÇLARI VE TARTI�MA 

 

8.1. �kiz Numunelerde Öngerilmeye Ba�lı Olu�an Sehimler 

 

Elastik sınırlar içinde uygulanan öngerilmenin etkisiyle eksenel elastik uzama 

gösteren alt lama, üst lamaya kaynakla birle�tirildikten sonra öngerilme 

kaldırıldı�ında alt lama birle�tirmeye elastik basma kuvveti (P elastik) uygular. 

Birle�tirmeye basma gerilmesi uygulayan alt lamanın nötr ekseni ile birle�tirmenin 

nötr ekseni arasındaki mesafe ise moment kolu (L) gibi davranır. Bu durumda 

öngerilmeli olarak kaynaklı birle�tirilen konstrüksiyonda ters sehim (
) olu�ur (�ekil 

8.1). 

 

 
 
�ekil 8.1. �kiz numunede kaynaklı birle�tirme ile meydana gelen ters sehimin 

�ematik gösterimi 
 

�kiz numunelerin kaynaklı birle�tirme i�leminden sonra, Resim 8.1-a’da görüldü�ü 

gibi öngerilmesiz levhalarda, kaynak diki�inin sistemin nötr eksenin üzerinde 

olmasından dolayı düz sehim meydana gelmi�tir. Öngerilmeli numunelerde ise, alt 

lamanın olu�turdu�u basma kuvveti etkisiyle, öngerilmesiz olarak üretilen 

malzemelerde olu�an sehimin yönüne ters sehimler olu�mu�tur. Öngerilmeli 

malzemeler kendi aralarında kıyaslanacak olursa, artan öngerilme miktarı ile daha 

fazla ters sehim elde edilmi�tir. Bu durum, Resim 8.1’de referans çizgileri ile alt 

lamanın alt kenarı arasında kalan bo�luktan anla�ılmaktadır.  
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Resim 8.1. Öngerilmelerin serbest bırakılması sonucu ikiz numunelerde olu�an 

sehimler; a) ÖG-0, b) ÖG-91, c) ÖG-148, d) ÖG-194, e) ÖG-222 
 

8.2. Çekme/Makaslama Testi Sonuçları 

 

Yapılan çekme/makaslama testleri ile farklı öngerilmeler uygulanarak üretilen ve 

öngerilmesiz birle�tirmelerde numunelerde olu�an kalıntı gerilmelerin, birle�tirmenin 

mekanik özelliklerine etkileri ara�tırılmı�tır. Çekme/makaslama testi sonucunda elde 

edilen de�erler Çizelge 8.1’de verilmi�tir. 
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Çizelge 8.1. Öngerilmeli ve öngerilmesiz birle�tirmelerin mekanik özellikleri 
 

Uygulanan Yük 

(N) 

Uygulanan 

Öngerilme 

(N/mm²) 

Birle�tirmenin 

Akma Gerilmesi 

(N/mm²) 

Akma 

Noktasındaki % 

Uzama Miktarı 

0 0 303,8 2,3 

63700 91 287 2,2 

103600 148 267 2,1 

135800 194 260 1,9 

155400 222 239,1 1,2 

 
 

Çizelge 8.1’de görüldü�ü gibi kaynak diki�inde olu�an makaslama etkisi akma 

gerilmesi açısından, mekanik özellikleri olumsuz yönde etkilemi�tir. 

 

Çizelge 8.1’de verilen ve çekme testi ile elde edilen sonuçlara göre, artan öngerilme 

miktarına ba�lı olarak kaynak diki�lerinin akma dayanımlarında ve akma 

noktasındaki % uzama miktarlarında azalma oldu�u görülmü�tür. Bu azalmalara, 

diki�lerde olu�turulan kalıntı gerilmelerin makaslama gerilmesi olarak etkimesi ve 

öngerilmelerin serbest bırakılmasıyla ilk haline dönmek isteyen alt lamanın, üst lama 

tarafından engellenmesi ile kaynak diki�lerinin alt bölgesinde çekme kalıntı 

gerilmeleri olu�masının neden oldu�u dü�ünülmektedir. Bundan dolayı, çekme 

deneylerinde, numunelere uygulanan çekme kuvvetlerinin kaynak diki�lerinde var 

olan makaslama gerilmelerini (diki�in alt bölgesindeki çekme kalıntı gerilmeleri) 

arttırmasından dolayı birle�tirmenin akma gerilmelerini ve akma noktasındaki % 

uzama miktarlarını azalmasına neden oldu�u dü�ünülmektedir. Farklı öngerilme 

yüklerine ba�lı olarak kaynak diki�lerinin akma dayanımındaki azalma grafi�i �ekil 

8.2’de verilmi�tir. 
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�ekil 8.2. Birle�tirmeye uygulanan farklı öngerilmelerin birle�tirmenin akma 

gerilmesine etkisi 
 

Öngerilme uygulanmadan kö�e kaynak diki�leri çekilerek üretilen numunelerin akma 

dayanımı 303,8 N/mm² olarak ölçülmü�tür. Lama malzemelerin akma dayanımları 

ise 304,6 N/mm²’dir. Kaynak telinin (dolgu malzemesi) akma dayanımı ise minimum 

420 N/mm² olarak belirtilmi�tir [36]. Tüm bu de�erler göz önüne alındı�ında kaynak 

metalinin akma dayanımının lama malzemelerin akma dayanımından daha yüksek 

oldu�u anla�ılmaktadır. Öngerilmesiz durumda kö�e kaynak diki�leri çekilen 

numunelerin akma dayanımları dikkate alındı�ında, lama malzemenin akma 

dayanımına çok yakın bir de�er oldu�u görülmektedir. Dolayısıyla 

çekme/makaslama testi sırasında akmanın kaynak metalinde olmayıp, ana metalde 

meydana geldi�i söylenebilir. Çekme/makaslama testleri sonrası yapılan makro 

incelemede kopmaların ana metal ile dolgu metali arasındaki (ITAB) bölgede 

gerçekle�ti�i tespit edilmi�tir (Resim 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6). Ancak uygulan 

öngerilmenin kaynak diki�lerinde olu�turdu�u kalıcı makaslama gerilmesinden 

dolayı, artan öngerilme ile birlikte birle�tirmedeki kalıcı makaslama gerilmesi de 

artmı� ve dolayısı ile birle�tirmenin daha dü�ük gerilmelerde akmaya (plastik 

deformasyona) ba�ladı�ı söylenebilir (�ekil 8.2).  
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Resim 8.2. Öngerilmesiz numunenin çekme/makaslama testi sonrası kaynak 

diki�lerinin ve kopma bölgelerinin görüntüsü 
 

 
 Alt lama 
Resim 8.3. 91 N/mm² öngerilme uygulanan numunenin çekme/makaslama testi 

sonrası kaynak diki�lerinin ve kopma bölgelerinin görüntüsü 
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Resim 8.4. 148 N/mm² öngerilme uygulanan numunenin çekme/makaslama testi 

sonrası kaynak diki�lerinin ve kopma bölgelerinin görüntüsü 
 

 
 
Resim 8.5. 194 N/mm² öngerilme uygulanan numunenin çekme/makaslama testi 

sonrası kaynak diki�lerinin ve kopma bölgelerinin görüntüsü 
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Resim 8.6. 222 N/mm² öngerilme uygulanan numunenin çekme/makaslama testi 

sonrası kaynak diki�lerinin ve kopma bölgelerinin görüntüsü 
 

Çekme/makaslama testi verilerine göre, uygulanan farklı öngerilme miktarlarının, 

kaynaklı birle�tirmenin akma noktasındaki  % uzamasına da etki etti�i belirlenmi�tir. 

�ekil 8.3’teki veriler göz önüne alındı�ında artan kalıcı gerilme miktarı ile birlikte 

kaynaklı birle�tirmelerin % uzama miktarlarında azalma oldu�u anla�ılmaktadır. % 

uzamalardaki bu azalmalara sebep olarak, kaynaklı birle�tirmelerde olu�an kalıcı 

gerilmelerin kaynak diki�inin akma gerilmesindeki (akma noktası) azalmaya 

ba�lanabilir.  
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�ekil 8.3. Kaynaklı birle�tirmeye uygulanan farklı öngerilmeler ile akma noktasına 

kadar % uzama miktarları arasındaki ili�ki 
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8.3. Ön Test Çekme Levhasında Gerilme Analizi Sonuçları 

 

Fotoelastisite yöntemi ilk olarak 7×50 mm boyutlarındaki düz levha malzemeye 

uygulanmı�tır. Bunun için Resim 8.7’de görüldü�ü gibi 7 mm kalınlı�ındaki çekme 

levhasına kaplama malzemesi yapı�tırılmı�tır. Daha sonra levha malzemeye 30 kN, 

45 kN, 60 kN, 75 kN’luk çekme yükleri uygulanmı� ve çekme levhasında de�i�ik 

eksenel çekme gerilmeleri olu�turulmu�tur (Resim 8.7). Uygulanan bu gerilmelerin 

olu�turdu�u gerinim ve gerilim farkları Fotoelastisite analizi ile belirlenmi� ve 

sonuçlar Çizelge 8.2’de verilmi�tir. 

 

 
 
Resim 8.7. Çekme yükü uygulandı�ında çekme levhasında tüm yüzey boyunca 

olu�an siyah band 
 
Çizelge 8.2. Çekme levhasının fotoelastik analiz sonuçları 
 

Uygulanan yük 

(kN) 

Kuvvet çizgisi 

sayısı 
21 εε −  21 σσ − (N/mm2) 

30 0,47 494 80 

45 0,75 788 127 

60 0,99 1040 167 

75 1,24 1303 210 

 

“E� 7.5 ve 7.6” kullanılarak, 30 kN yük uygulanması sonucu olu�an gerinim ve 
gerilme farkları;  

15,491104547,021 =×=− εε  



 81 

MPa79,78)1015,491(
29,01
10207 6

3

21 =××
+

×=− −σσ  olarak hesaplanabilir. 

 

Teorik olarak hesaplanan sonuçlar ile Fotoelastisite analizi sonuçları 

kar�ıla�tırıldı�ında, ortalama % 1 sapma ile birbirine yakın de�erler oldu�u 

görülmektedir. Çizelge 8.3’de levha malzeme için teorik olarak hesaplanan ve 

fotoelastisite cihazı ile ölçülen de�erler kar�ıla�tırılmı�tır. 

 

Çizelge 8.3. Uygulanan çekme yüküne göre fotoelastisite teorisine göre hesaplanan 
ve Fotoelastisite ile ölçülen gerinim ve gerilme farkları 

 
Fotoelastisite teorisine göre 

hesaplama sonuçları 
Fotoelastisite cihazı 

sonuçları 

Uygulanan 

yük (kN) 

21 εε −  21 σσ − (N/mm2) 21 εε −  21 σσ − (N/mm2) 

30 491,15 78,8 494 80 

45 783.75 125,7 788 127 

60 1034,5 166 1040 167 

75 1295,8 207,9 1303 210 

 

Fotoelastisite analizi ile bulunan 21 σσ −  ve 21 εε −  farklarından Mohr dairesi 

kullanılarak 1σ , 2σ  ve 1ε , 2ε  de�erleri bulunabilir. Levha malzeme tek eksende 

çekme gerilmesine maruz kaldı�ı için sadece “x” ekseninde gerilme olu�ur 

dolayısıyla “y” ekseninde herhangi bir gerilme meydana gelmez (�ekil 8.4). Bu 

nedenle =yσ 0’dır. 

 
 
�ekil 8.4. Çekme levhasında gerilme durumu 



 82 

Vishay PALC 3 Photostress programının verdi�i 21 σσ −  gerilme farkındaki 

max1 σσ = ve min2 σσ = ’dir. 
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max 22 xy
yxyx τ

σσσσ
σ                                                             (8.1)            

 

yσ  = 0 ve xyτ = 0 oldu�undan 

22max
xx σσσ +=  

 

xσσ =max = 1σ ’dir [42]. 
 
 
 

( )
�
�

�

�

�
�

�

�
+��

�

�
��
�

� −
−

+
= 2

2

min 22 xy
yxyx τ

σσσσ
σ                                                             (8.2) 

 
 

yσ  = 0 ve xyτ = 0 oldu�undan; 
 

22min
xx σσσ −=  

 
0min =σ , 2σ ’dir [44]. 

 

Uygulanan yük ve çekme levhasının malzemenin alanı bilindi�i için sistemdeki 

gerilme hesaplanabilir. Levha malzemenin kesit alanı 350 mm²’dir. 30 kN kuvvet 

uygulandı�ından sistemde olu�an maksimum gerilme ( maxσ ) a�a�ıdaki �ekilde 

hesaplanabilir [44]. 

 

levha
x A

P=== 1max σσσ                                                                                           (8.3) 
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2
21 /71,85

350
30000

mmN
mm

N ==σ  

 

Bu �ekilde uygulanan tüm yükler için maxσ teorik olarak hesaplanabilir ve Çizelge 

8.4’teki veriler elde edilir. 

 

Çizelge 8.4. Klasik gerilme analiz teorisine göre hesaplanan ve fotoelastisite analizi 
ile sonuçların kar�ıla�tırılması  

 
Uygulanan yük 

(kN) 
Teorik hesaplama 

( 1σ ), N/mm2 
Fotoelastisite sonuçları 
( 21 σσ − ) = 1σ , N/mm2 

30 85,71 80 

45 128,57 127 

60 171,42 167 

75 214,28 210 

 

Çizelge 8.4’teki veriler kullanılarak Yük-Gerilme grafi�i çizildi�inde bulunan 

de�erlerin ortalama % 3 sapma ile birbirine yakın ve lineer bir �ekilde arttı�ı 

görülmektedir (�ekil 8.5). 

 

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80

Yük (kN)

G
er

ilm
e 

(N
/m

m
²)

Teorik hesaplama sonucu Fotoelastisite sonucu
 

 
�ekil 8.5. Çekme levhasının teorik ve fotoelastisite gerilme analiz sonuçları 
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1σ  ve 2σ  asal gerilmelerine 45º açıda meydana gelen maksimum kesme 

gerilmesinin Mohr dairesinde belirlenebilmesi için xσ  gerilme eksenine 90º açı 

yapan nokta alınır [44]. Bu nokta maksimum kesme gerilmesine ( maxτ ) kar�ılık gelen 

noktadır ve Mohr dairesinin yarıçapına (r) e�ittir (�ekil 8.6). 

 

2
max

max

στ =                                                                                                              (8.4) 

 

2
2

max /85,42
2

/71,85
mmN

mmN ==τ   

 

 
 
�ekil 8.6. 30 kN yük altındaki gerilmelerin Mohr Dairesi ile bulunması 

  
8.4. Kaynaklı Birle�tirilmi� Çekme Lamasında Gerilme Analizi Sonuçları 

 
Çizelge 8.5. Öngerilmesiz kaynaklı lamanın fotoelastisite sonuçları 
 

Uygulanan yük (kN) Kuvvet çizgisi sayısı   

21 εε −  
21 σσ − (N/mm2) 

25 0,33 356 57 

50 0,61 659 106 

75 0,93 1004 162 
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Levhalara uygulanan çekme gerilmesinin kaynak diki�inde olu�turdu�u tek eksenli 

gerilme hali nedeniyle, diki�ler üzerinde çekme yönünde  xσ  gerilmesi olu�ur 

( 1max σσσ ==x , “E� 8.1”). Çekme gerilmesine dik yön olan “y” yönünde ise yσ = 0’ 

dır ( 2min σσσ ==y , “E� 8.2.”). Dolayısıyla 0=xyτ , 2/max xστ = ’dir (“E� 8.4”). 

Uygulanan yüklerin kaynak diki�inin kesit alanına bölünmesiyle kaynak diki�inde 

olu�acak “ xσ ” gerilmeleri teorik olarak hesaplanabilir (“E� 8.3”). 

 

L = Kaynak diki� uzunlu�u (70 mm) 

a  = Kaynak kalınlı�ı (3,4 mm) 

A  = Kaynak alanı ( 2×3,4×70 = 476 mm²) 

 

Çizelge 8.6. Öngerilmesiz kaynaklı çekme lamasında kaynak diki�lerinde olu�ması 
muhtemel gerilmeler ve fotoelastisite sonuçları 

 
Uygulanan yük 

(kN) 
Teorik hesaplama  

1σ  (N/mm2) 

Fotoelastisite 
sonuçları 

21 σσ −  
(N/mm2) 

Hesaplanan 
maxτ (N/mm

2) 

25 52,52 57 26.3 

50 105,04 106 52.5 

75 157,56 162 78.7 

 

Uygulanan her yük için xσ  ve yσ = 0 gerilmeleri “E� 8.1, 8.2 ve 8.3” ile 

hesaplanabildi�i için, “E� 8.4” kullanılarak maxτ ’da hesaplanabilir. 

 

Mohr dairesi kullanılarak istenilen açıda olu�an gerilmeler hesaplanabilir. �ekil 

8.7’de ise fotoelastisite analizi ile bulunan gerilme farkları ile teorik olarak 

hesaplanan gerilme farklarının uygulanan yüke göre de�i�imini veren grafik 

görülmektedir. Grafikten de anla�ılaca�ı üzere tek eksenli gerilme hali için Vishay 

PALC 3 Photostress programının verdi�i gerilme farkı sonuçları ile teorik olarak 
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hesaplanan sonuçlar birbirine oldukça yakındır ve artan yüke ba�lı olarak liner 

artmaktadır. 

0

30

60

90

120

150

180

0 20 40 60 80

Yük (kN)

G
er

ilm
e 

(N
/m

m
²)

Teorik hesaplama sonucu Fotoelastisite sonucu
 

 
�ekil 8.7. Öngerilmesiz kaynaklı lamada kaynak diki�lerinde olu�ması muhtemel 

gerilmeler ve fotoelastisite sonuçları grafi�i 
 

 
 
Resim 8.8. 25 kN’luk yük uygulandı�ında kaynak diki�inde olu�an gerilme da�ılımı 
 

Kaynaklı çekme lamasının fotoelastisite analizi sırasında, kaynak diki�i üzerinde 

olu�an gerilme da�ılımı Resim 8.8, 8.9 ve 8.10’da görülmektedir. Gerilmenin 

ba�langıcı kaynak diki�i ucunda meydana gelmi�tir. Bunun nedeni çekme/makaslama 

testi sırasında, uygulanan yüke ba�lı olarak kaynak diki�inde olu�an makaslama 

gerilmesinin ilk önce kaynak diki� ucunda ba�laması ve yı�ılmasından 

kaynaklanmaktadır. Makaslama gerilmesinin kaynak diki�inin üst kısmında olu�ması 

ve uygulanan yük ile artması, fotoelastisite kaplama malzemesi üzerinde renkli 
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bölgelerin (mavi, sarı, kırmızı, ye�il v.b.) olu�masına neden olmu�tur (Resim 8.9). 

Kaynak diki� ucunda uygulanan yüke ba�lı olarak olu�an makaslama gerilmesinin, 

kaynak diki�inin üst lama kısmında ba�ladı�ı ve artan yük ile birlikte yine bu bölgede 

yı�ılarak arttı�ı görülmü�tür.  Kaynak diki�i ucunda ba�layan ve artan yük ile olu�an 

bu renkli bölgeler, yükün arttırılması ile kaynak diki�i üzerine yayılmaktadır (Resim 

8.10).  

 

 
 
Resim 8.9. 50 kN’luk yük uygulandı�ında kaynak diki�inde olu�an gerilme da�ılımı 
 

 
 
Resim 8.10. 75 kN’luk yük uygulandı�ında kaynak diki�inde olu�an gerilme da�ılımı 
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8.5.Öngerilmeli Birle�tirmelerdeki Gerilme Analiz Sonuçları 

 

Öngerilmeli birle�tirmelere uygulanan 51,8 kN, 103,6 kN ve 155,4 kN’luk eksenel 

çekme yüklerinin kaynaklı birle�tirmeden sonra serbest bırakılmasıyla olu�an kalıcı 

gerilmelerin kaynak diki�inde olu�turdu�u gerilmeler fotoelastisite analizi ile 

ölçülmü�tür. Resim 8.11’de öngerilme uygulanmı� birle�tirmenin fotoelastik 

kaplanmı� hali görülmektedir.  

 
 
Resim 8.11. Öngerilmeli kaynak diki�inin fotoelastik kaplama malzemesi ile 

kaplanmı� görüntüsü 
 

Alt lamada mevcut çekme gerilmesi (çekme kuvveti), kaynaklı birle�tirme 

tamamlandıktan sonra serbest bırakıldı�ında, kaynak diki�i vasıtasıyla özellikle üst 

lamanın alt kısmına kalıcı basma gerilmesi uygular. Alt lamanın a�ırlık merkezi 

ekseni boyunca eksenel basma yükü �eklinde üst lama altına, kaynak diki�ine etkiyen 

bu yük aynı zamanda birle�tirmeye bir moment uygular. Çünkü, bu yükün etki 

yaptı�ı a�ırlık merkezinin üzerinde ve “L” mesafesinde kaynaklı birle�tirmenin yeni 

olu�an a�ırlık merkezi mevcuttur. Bu durumda, kaynak öncesi alt lamadaki eksenel 

çekme kuvveti, serbest bırakıldı�ında birle�tirmenin a�ırlık merkezinin altından, 

birle�tirmeye basma kuvveti uygular. Bu durum ise birle�tirmede ters sehim meydana 

getirir. 

 

Alt lamadaki mevcut öngerilme kaynak diki�i üzerinde tek eksenli gerilme hali 

olu�turur. Alt lamanın a�ırlık merkezi yatay ekseni boyunca birle�tirmeye basma 
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yükü uygular. Alt lama a�ırlık merkezi ile birle�tirmenin a�ırlık merkezleri 

arasındaki “L” mesafesi sebebiyle birle�tirmede moment etkisi olu�ur (�ekil 8.8).  

 

 
 
�ekil 8.8. Alt lamadaki öngerilme serbest bırakıldıktan sonra birle�tirmede meydana 

gelen moment etkisi 
 

Birle�tirmede meydana gelen ters sehime ra�men alt lamada var olan kalıcı gerilme 

halen çekme kalıcı gerilmesidir. Çünkü, alt lamada mevcut elastik çekme gerilmesi 

henüz geri dönememi�tir ve kaynak diki�i vasıtasıyla üst lama buna engel 

olmaktadır. Bu durumda, alt lamadaki mevcut çekme gerilmesi üst lamayı basmaya, 

üst lama ise bu basma gerilmesine direnç göstererek alt lamadaki kalıcı çekme 

gerilmesine sebep olmaktadır. Her iki ve ters yönlü gerilmeleri birle�tirmedeki bu 

elemanlara aktaran ise kaynak diki�idir. Bu durumda kaynak diki� ise kalıcı 

makaslama gerilmesine maruz kalmaktadır (�ekil 8.9). 

 

 
 
�ekil 8.9. Öngerilmeli kaynaklı birle�tirmede kalıcı gerilmelerin da�ılımı 
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Çekme çenelerindeki öngerilme yükü tamamen bo�atıldıktan sonra kaynaklı 

birle�tirmede var olan bu kalıntı gerilmelerin olu�turdu�u eksenel (tek do�rultulu) 

kalıntı gerilmeler fotoelastisite yöntemi ile ölçülebilir. Ancak, �ekil 8.9’da verilen 

kalıcı gerilmelerin türü ve da�ılımı tahmini olarak belirtilmi�tir. Bu gerilmelerin türü 

delik delme yöntemiyle belirlenebilir. 

 

Çekme levhası ve kaynaklı birle�tirilmi� çekme lamalarındaki gerilmeler 

fotoelastisite ile ölçülmü� ve ölçülen de�erler do�rulu�u analitik yöntemle de teyit 

edilmi�tir. Ancak bu levhalarda uygulanan gerilmeler eksenel çekme gerilmeleriydi 

ve kalıcı (kalıntı) gerilme de�ildi. Bu sebeple analitik ve fotoelastisite ile gerilmeleri 

belirlemek basitti. Bu deneyler sürecindeki fotoelastik gerilme ölçümünde sa�lanan 

tecrübeler kullanılarak, öngerilmeli kaynaklı birle�tirmenin fotoelastisite analizi 

yapılmı� ve kalıcı gerilmelerin do�rultusu ve �iddeti belirlenmi�tir. Zira, bu 

birle�tirmedeki mevcut kalıcı gerilmeler analitik yakla�ımla belirlenecek kadar basit 

de�ildirler. 

 

Çizelge 8.7’de uygulanan öngerilme yükleri için kaynak diki�inde fotoelastisite ile 

ölçülen fringe sayısı, gerinim ve gerilme farkları verilmi�tir.  

 

Çizelge 8.7. Öngerilmeli kaynaklı birle�tirmelerin fotoelastik analiz sonuçları 
 

Uygulanan yük 

(kN) 

Kuvvet çizgisi 

sayısı 

   

21 εε −  
21 σσ − , 

(N/mm2) 

51,8 0,25 264 43 

103,6 0,51 539 87 

155,4 0,75 793 128 

 

Çizelge 8.7 ve �ekil 8.10’dan görüldü�ü gibi alt lamaya uygulanmı� olan öngerilme 

yükleri kaynak i�lemi sırasında serbest bırakıldıkça en büyük eksenel gerilme farkı 

kaynak diki�inde olu�mu�tur. Öngerilme yükündeki artı�a ba�lı olarak ve lineer ili�ki 

içinde kaynak diki�indeki kalıcı gerilmede artmı�tır.  
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�ekil 8.10. Öngerilme yüküne göre kaynak diki�inde meydana gelen kalıcı gerilmeler 
 

�ekil 8.9’daki öngerilmeli birle�tirme, gösterilen kalıcı gerilme da�ılımını do�rular 

�ekildedir. Fotoelastisite analizinde kaynak diki�inin üst yarısında ve diki� boyunca 

yayılan gerilme bandı (siyah band) Resim 7.12’te gösterilmi�tir.  

 

 
 
Resim 7.12. 155,4 kN yükle maksimum öngerilme olu�turuldu�unda kaynak 

diki�inde meydana gelen fotoelastik görüntüsü 
 

Bu durumda, kaynak diki�inin üst yarısı diki�in boyuna eksenine paralel eksenel 

basma kalıcı gerilmesine maruzdur. Diki�in alt yarısının ise zıt yönlü ve i�aretli olan 

eksenel çekme kalıcı gerilmesine maruz kaldı�ı söylenebilir. O halde alt lamaya 

uygulanan ön gerilme ile üretilen bu kaynaklı birle�tirmede kaynak diki�i makaslama 
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gerilmesine maruzdur. Bu durumda kaynak diki�inde var olan makaslama kalıcı 

gerilmesinin, çekme/makaslama deneylerinde birle�tirmenin mekanik özelliklerini 

dü�ürmesi muhtemeldir. 
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9. SONUÇLAR 

Yapılan bu yüksek lisans çalı�ması ile kaynaklı birle�tirmelerde olu�an kalıntı 

gerilmelerin birle�tirmenin mekanik özelliklerine etkileri deneysel ve teorik olarak 

kıyaslamalı �ekilde ara�tırılmı�tır. Ara�tırma sonucu elde edilen genel sonuçlar 

a�a�ıda sıralanmaktadır. 

 

1. Öngerilme uygulanmadan ve farklı öngerilmeler uygulanarak üretilen 

numunelerde, birle�tirme bölgesinin tamamen so�uması sonucunda uygulanan 

öngerilmeler serbest bırakılmı� ve kaynaklı birle�tirmelerde kalıcı gerilmeler 

olu�turulmu�tur. 

 

2. Çekme/makaslama testi sonunda yapılan makro incelemelere göre kırılmaların 

kaynak diki�lerinde olmadı�ı, ana metale yakın bölgelerde (muhtemel ITAB) 

olu�tu�u görülmü�tür. Bunun sebebi ise, kaynak diki�inin mekanik özelliklerinin, ana 

metalin mekanik özelliklerinden daha yüksek olmasıdır. 

 

3. Öngerilmesiz ve öngerilme uygulanarak üretilen kaynak diki�lerinin 

çekme/makaslama testi sonuçlarına göre, artan öngerilme miktarına ba�lı olarak 

kaynak diki�lerinin akma dayanımlarında ve % uzamalarında dü�ü� oldu�u 

görülmü�tür. Bu dü�ü�lerin muhtemel sebebi, uygulanan öngerilmelerin kaynak 

diki�lerinde meydana getirdi�i makaslama gerilmeleridir. 

 

4. Fotoelastisite yöntemi ile gerilme analizi yapılan çekme levhasında, tek eksende 

bir gerilme olu�tu�u ve olu�an gerilmelerin teorik belirlenen de�erlere ortalama % 4 

sapma ile yakın oldu�u tespit edilmi�tir. 

 

5. Öngerilmeli lamada, uygulanan öngerilme miktarına ba�lı olarak, alt lamada 

çekme, üst lamada basma kalıcı gerilmeleri olu�mu�tur. Buna ra�men öngerilme 

yükü ekseninin birle�tirmenin altında olmasından dolayı ters sehim meydana 

gelmi�tir. Artan öngerilme miktarına ba�lı olarak olu�an ters sehim miktarlarının da 

arttı�ı gözlemlenmi�tir. 
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6. Öngerilme ile kaynaklı birle�tirmede olu�turulan kalıcı gerilmelerin tahmini 

da�ılımı �ematik olarak gösterilmi�tir. Ancak, di�er kalıntı gerilme analiz yöntemleri 

(örn. Delik delme metodu) kullanılarak bu gerilmelerin türü ve da�ılımı 

belirlenebilir. 
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