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ÖZET 

 

Tozaltõ kaynak yöntemiyle üretilen spiral dikişli çelik borular, petrol ve 

doğalgaz iletim hatlarõnda oldukça yaygõn olarak kullanõlmaktadõr. Ancak 

özellikle yüksek işletme basõnçlarõ altõnda, petrol ve doğalgaz hat borularõnõn 

performansõna yönelik kalite istemleri her geçen gün daha da artmaktadõr. 

Kullanõlan çelik malzemenin türü, malzeme kalõnlõğõ, kaynak metalinin 

kimyasal bileşimi ve mekanik özellikleri, kaynak telinin ve tozunun türü, ilave 

kaynak metali miktarõ, kaynak hõzõ ve kaynak parametreleri petrol ve 

doğalgaz hat borularõnõn performansõnõ etkileyen önemi faktörlerdir. Sayõlan 

bu faktörlerin tümü kaynak tasarõm çalõşmasõnõn önemini vurgulamaktadõr. 

 

Bu çalõşmada, öncelikle tozaltõ kaynak yöntemiyle spiral dikişli boru üretimi 

için oldukça kapsamlõ bir literatür çalõşmasõ yapõlmõştõr. Deneysel 

çalõşmalarda tozaltõ kaynağõ ile spiral dikişli olarak farklõ malzemelerden 

petrol ve doğalgaz boru hatlarõ için üretilen borularõn mekanik 

performansõnõn incelenerek kaynaklõ birleştirmenin mikroyapõ ve mekanik 

özelliklere olan etkilerinin araştõrõlmasõ ve kullanõlan malzemelerin birbiriyle 
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mukayesesi amaçlanmõştõr. Deneysel çalõşmalarda, API 5L standardõnda X65,  

X52, X70, X60 doğalgaz borularõ ve farklõ ebatlarda X65 petrol borularõna 

kaynaklõ birleştirme işlemleri uygulanmõş ve bu birleştirmelere kimyasal 

analiz, sertlik, çekme, çentik - darbe, eğme testleri uygulanmõştõr. Ayrõca, 

kaynaklõ birleştirmelerin makro ve mikro fotoğraflarõ çekilerek incelenmiştir. 

Yapõlan deneyler sonucunda, kullanõlan malzemeler içerisinde en verimli 

mekanik test sonuçlarõ X70 malzemeden imal edilen doğalgaz borusunda elde 

edilmiştir.  
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ABSTRACT 

 

Spiral pipes made of steel with the method of submerged arc welding are used 

quite extensively in the transmission line of crude oil and natural gas. 

However, especially under high pressures, the need for the quality in the 

performance of crude oil and natural gas pipelines is getting more and more 

significant. The kind of the steel material used, the wall thickness of the 

material, chemical composition of welding metal and its mechanical properties, 

the kind of welding wire and powder, the amount of additional welding metal, 

the speed and the parameters of the welding are the leading factors affecting 

the performance of the crude oil and natural gas pipeline. All of these factors 

emphasize the importance of the study on welding design. 

 

In this study, primarily a fully comprehensive research on the production of 

spiral pipe with the method of submerged arc welding has been done. What is 

aimed at in the experimental studies is the examiantion of the mechanical 

performance of the pipes produced for the crude oil and natural gas pipelines 
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with the method of submerged arc welding and spiral pipe using different 

materials and effects of welded composition on microstructures and 

mechanical properties in addition to the comparison of materials used. In the 

experimental studies, X65, X52, X70, X60 natural gas pipeline in the standard 

of API 5L and X65 crude oil pipes in different sizes have been composed by 

welding and chemical analysis, hardness, tensile strength, charpy impact, 

bending tests have been made. Besides, macro and micro photographs of these 

welded compositions have been taken. As a result of experiments performed, 

the most productive mechanic test results among the materials used are 

obtained from natural gas pipe which is manufactured from X70 material. 
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1. GİRİŞ 

 

The International Energy Outlook (IEO)�nun, 1998 yõlõnda yapmõş olduğu bir 

araştõrmada, dünya genelinde 2020 yõlõnda 1970�de tüketilen enerjinin yaklaşõk üç 

katõnõn tüketileceği bildirilmektedir. Buna göre, petrol talebinin 1995 ile 2020 

yõllarõ arasõnda günde 45 milyon varilin üstüne çõkarak yõllõk %2�lik ortalama bir 

hõzla artacağõ ve toplam enerji tüketiminde petrolün payõnõn 2020 yõlõnda %37 

dolaylarõnda olacağõ tahmin edilmektedir. Ulaşõm dõşõndaki diğer tüm alanlarda 

petrolün en güçlü rakibi haline gelecek olan doğalgazõn kullanõmõnõn ise 2020�de 

ikiye katlanarak 5 trilyon m3�e ulaşacağõ ön görülmektedir[Petrogas,1999]. 

Böylesine hem ekonomik hem de stratejik önemi bulunan petrol ve doğalgazõn 

bulunduklarõ kaynaklardan çõkarõlarak ayõrma istasyonlarõna, ayõrma işleminden 

çõkan ürünlerinse kullanõm yerlerine taşõnmalarõ gereklidir. Yüksek basõnçlarla 

gerçekleştirilen bu taşõma işlemi ise büyük çaplõ çelik borular ile yapõlmaktadõr. 

 

Boru hatlarõ asõrlar öncesinde yerleşim yerlerine, şehirlere ve köylere su taşõyordu. 

Gaz endüstrisi bir bölgeden diğer bir bölgeye doğalgazõ nakletmek için ilk olarak 

odundan yapõlmõş bir boru kullandõ. Bu borunun basõnç sõnõfõ 500 inç su kolonuydu. 

Şekil 1.1�de odundan yapõlmõş doğalgaz borusunun kesit resmi görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.1. Odundan yapõlmõş doğalgaz borusunun kesit resmi 

 

Gelişmiş boru hattõ sistemleri dünyanõn her yerinde üretim alanlarõndan tüketicilere, 

petrol, petrol ürünleri ve doğalgaz taşõmaktadõr. Uzak mesafelere petrol ve gaz 
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ürünlerini taşõmak için faydalanabilecek en kolay ve en ucuz yolun boru hatlarõnõ 

kullanmak olduğu herkes tarafõndan bilinmektedir. Bugün kullanõlan doğalgaz ve 

petrol boru hatlarõnõn tarihi, ekonomik değeri olan ilk petrol kuyusunun 1859 

yõlõnda Pensilvanya�da açõlmasõndan sonra başlamõştõr. Bundan dolayõ, 1859 

yõlõndan bu yana, gaz ve petrolün keşfedilmesine ve pazarõn büyüdüğü yere bağlõ 

olarak binlerce kilometrelik boru hattõ döşenmektedir. Dünyada enerjiye olan 

ihtiyacõn artmasõ da yüksek taşõma kapasitesine sahip yüksek basõnçlõ boru 

hatlarõnõn inşasõnõ gerektirmektedir. 109 mil uzunluk ve 6 inç çapa sahip ilk 

şehirlerarasõ petrol boru hattõ 1879 yõlõnda Pensilvanya�da Bradford ile Allentown 

arasõna döşenmiştir. 1886 yõlõnda 87 mil uzunluk ve 8 inç çapa sahip doğalgaz boru 

hattõ Pensilvanya - Kane ile Newyork - Buffalo arasõnda inşa edilmiştir. 1890�lõ 

yõllarõn başlarõnda boru hattõ inşasõ gittikçe büyümeye başlamõştõ. 1906 yõlõnda kõzõl 

derili bölgesi olan Oklahama ile Teksas arasõna döşenmiş 472 mil uzunluğuna 8 inç 

çapa sahip boru hattõ zamanõn teknolojisine meydan okumaktaydõ. İlk boru hatlarõ 

vidalõ borular kullanõlarak inşa ediliyordu. İşçiler büyük maşalar yardõmõyla bu 

borularõ birbirine vidalõyordu. Yaklaşõk olarak 1920�li yõllara kadar iki ayrõ borunun 

birbirine kaynaklanmasõ kabul edilir bir birleştirme yöntemi değildi. Oksiasetilen 

kaynağõ 1920�li yõllarda ilk kez ortaya çõktõ fakat 1920�li yõllarõn sonunda bunun 

yerini elektrik kaynağõ aldõ. O zamandan günümüze kadar neredeyse tüm petrol ve 

doğalgaz boru hatlarõ kaynak işlemi ile birleştirilmektedir. Kaynak teknolojisi yeni 

boru çeliklerine olan talebe ayak uydurmaktadõr. Boru hatlarõnõn uzunluğunun ve 

boru çaplarõnõn artmasõ kaynak teknolojisine olan ihtiyacõ arttõrmaktadõr. 

 

İkinci Dünya Savaşõ esnasõnda tankerlerle petrol taşõma işleminin kesintiye 

uğramasõndan dolayõ Amerika Birleşik Devletleri�nde petrolün uzak mesafelere 

boru hatlarõyla taşõnmasõnda ciddi bir patlama meydana gelmişti. Amerika�nõn 

güneybatõsõndaki kõyõlardan doğu kõyõlarõna petrolün taşõnmasõ gerekiyordu, bunun 

için iki boru hattõ inşa edildi. Bunlardan birincisi 1250 mil uzunluğunda 24 inç 

çapõndaki ham petrol taşõma hattõ, ikincisi ise 1470 mil uzunluğunda 20 inç 

çapõndaki petrol ürünlerini taşõma hattõ idi. Aynõ zamanlarda, hükümetin sahip 

olduğu boru hatlarõ inşa edildi. Tennessee Gaz Şirketi güneybatõ ile doğu kõyõlarõ 
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arasõndaki 1265 mil uzunluğuna sahip 24 inç çapõndaki doğalgaz boru hattõnõ 

hükümet için döşedi. 1947 yõlõnda Teksas Eastern hükümetin boru hattõnõ satõn aldõ 

ve elektrik motorlarõnõ santrifüj kompresörlere bağlõyarak petrol boru hattõnõ 

doğalgaz boru hattõna dönüştürdü. 

 

1950�li yõllarda dünyanõn diğer bölgelerinde de boru hattõ ağlarõ gelişiyordu. 

Yirminci yüzyõlõn başlarõnda Rusya�da petrolün bulunmasõ dünya pazarõnda çok 

önemli rol oynadõ. Yirminci yüzyõlõn ortalarõnda Sibirya�da çok büyük oranda petrol 

bulundu ve Sovyetler Birliğinde çok uzak mesafeler boyunca çok çetin arazilerden 

petrol boru hatlarõ döşendi. 1960�lõ yõllarda Sovyetler Birliği doğalgaz boru hattõ 

sistemi kurmaya başladõ. Bu sistem 1990�lõ yõllarõn başlarõnda 126.000 mil 

uzunluğunda 40�55 inç arasõnda değişen çapa sahip ana hattan oluşmaktaydõ. 

1950�li yõllarõn başlarõnda büyük boru hatlarõ Kanada�da döşenmeye başladõ. Aynõ 

zamanlarda, Trans Arabian boru hattõ inşa edildi. Petrolün, doğalgazõn ve diğer 

ürünlerin müşteriye ulaştõrõlmasõnda en verimli ve en ekonomik yolun boru hatlarõ 

ile taşõmacõlõk olduğunun anlaşõlmasõyla birlikte dünya boru hattõ ağlarõnda ciddi bir 

yükselme meydana gelmeye başladõ. Bugün dünyada her yõl kilometrelerce boru 

hattõ inşa edilmektedir. İnşa edilen boru hattõnõn miktarõ petrol ve doğalgazõn 

bulunmasõna, bunlarõn yerlerine ve pazarõn büyüdüğü yere bağlõdõr. 

 

Günümüzde üretilen hat borularõnõn çoğu API (American Petroleum Institue) 

standardõna göre üretilmektedir. Kalifiye edilmiş üreticiler sattõklarõ boru üzerinde 

API kõsaltmasõnõ kullanma hakkõna sahiptirler. Hat borularõnõn imalatõnda kullanõlan 

ana standart API Spec 5L dir. Bu standart dikişsiz ve boyuna dikişli borularõ 

kapsamaktadõr. API Spec 5L Grade A, B, X kalite gruplarõnõ ihtiva etmektedir ve 

daha önceleri ayrõ yayõnlar olan Spec 5LS ve 5LX, API Spec 5L�ye dahil edilmiştir. 

Tüm API hat borularõ psi olarak verilen minimum akma mukavemetleri ile 

gösterilirler. Hat borularõ imalatõnda uygulanan yöntemlere göre dikişli ve dikişsiz 

olmak üzere iki şekilde üretilebilirler. Dikişsiz borular şekillendirilebilen 

çeliklerden kaynak dikişi yapõlmadan imal edilen borulardõr. Bu borular çeliklerin 

sõcak işlenmesi ile imal edilir. Dikişli boru imalatõnda birçok farklõ imalat yöntemi 
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mevcuttur. Bu yöntemler boru üzerindeki boyuna dikişin sayõsõna ve kullanõlan 

kaynak ekipmanõna bağlõ olarak farklõlõk gösterir. Dikişli borulara örnek olarak, 

elektrik kaynaklõ, tozaltõ kaynaklõ, gaz metal ark kaynaklõ, çift dikişli, spiral dikişli 

borular verilebilir[Yõldõz,2000].  

 

Enerji maliyetinin önemli bir oranda nakil maliyetine bağlõ olmasõ, boru hatlarõnda 

aynõ çaplarda daha fazla gaz akõşõ sağlanmasõ gereksinimini ortaya çõkarmakta bu 

da ancak, daha yüksek basõnçlara çõkõlmasõ ile mümkün olmaktadõr. Bu nedenle, 

daha yüksek basõnç, daha fazla gaz akõşõ yani daha ekonomik gaz nakli anlamõna 

gelmektedir. Ekonomik nedenlerden dolayõ, yüksek basõnçlarda çalõşma ihtiyacõ ise 

beraberinde borunun mukavemeti ve/veya kalõnlõğõndaki artõşlarõ da kaçõnõlmaz hale 

getirmektedir. Aynõ zamanda, hattõn güvenliği açõsõndan gerek boru gövdesinde 

gerekse kaynak dikişinde özellikle düşük sõcaklõklarda oldukça yüksek tokluk 

özellikleri istenmektedir. Yüksek basõnçlarda hattõn dayanõklõlõğõ sadece borunun et 

kalõnlõğõna ve malzemenin yapõsõna değil, aynõ zamanda kaynak dikişinin kalitesine 

de bağlõdõr. 

 

Hat borusu olarak seçilecek malzemelerin fabrikasyonu çok önemlidir. Hat borusu 

olarak kullanõlacak malzemenin eğilebilme veya şekillendirilebilme kabiliyeti 

kaynağa uygunluğu, õsõl işleminin kolaylõğõ, nihai mikroyapõsõnõn üniform ve stabil 

olmasõ çok önemlidir. Hat borusu için malzeme seçimi yapõlõrken servis ile ilgili 

standardõn ön gördüğü şartlarõ sağlayan en ekonomik malzeme seçilmelidir. 

 

İnce kesitlerde yüksek mukavemet özelliklerine sahip olan ve kaynak edilebilirliği 

oldukça iyi olan ince taneli yapõ çelikleri, gaz ve petrol iletim hatlarõnda oldukça 

yaygõn olarak kullanõlmaktadõr. Genellikle %0,09 C ve %1,6�ya kadar Mn içeren, 

çoğunlukla Nb ve gerekiyorsa Ti ya da V eklenmesiyle alaşõmlandõrõlan ve karbon 

eşdeğeri IIW �ye göre 0,32�ye kadar çõkabilen bu çeliklerin -20 ºC�de tokluk 

değerleri 200 J düzeyindedir. Öte yandan, servis sõrasõnda boru hattõnõn kõsa süreli 

de olsa korozif nitelikteki gaz ya da ham petrol nakli için kullanõmõ söz konusu ise, 

HIC (Hydrogen Induced Cracking) testleri gerek çelik gerekse boru üreticileri için 
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önemli bir kabul koşulu haline gelmektedir. Bu amaçla kullanõlan çelikler, tokluk 

özelliği yüksek, sertleşebilme özelliği düşük ve HIC dayanõmõ oldukça fazla olan 

çeliklerdir. Termomekanik haddeleme yöntemi ile elde edilen bu tür çelikler kalõntõ 

ve çökeltilerden arõndõrõlmõş, oldukça düşük miktarda karbon (<0,05%), mangan ve 

kükürt içeriğine sahiptirler. 

 

Gaz ve petrol iletim hatlarõnda, çoğunlukla tozaltõ kaynak yöntemi ile üretilen spiral 

veya düz dikişli borular kullanõlmaktadõr. Tozaltõ kaynak yöntemi ile spiral dikişli 

boru üretimi bandõn şekillendirme, kaynak, ultrasonik test ve boy kesme 

işlemlerinin yapõldõğõ kaynak makinesi ile başlayõp hidrostatik test ve X-Ray gibi 

bir dizi kontrol işlemiyle devam eder. Spiral kaynaklõ boru üreten makinelerde ana 

prensip, tahrik silindirleri tarafõndan itilen saç malzemeye şekillendirme makaralarõ 

yardõmõ ile spiral bir hareketin yaptõrõlmasõdõr. Spiral dikişli boru kaynağõnõn ilk 

aşamasõ boruya spiral şekil verilen bu bölgede yapõlan iç kaynaktõr. Dõş kaynak ise, 

iç kaynaktan ayrõ olarak daha ileri bir aşamada yapõlõr. Kaynak işleminde, birden 

fazla kafa kullanõmõ ile kaynak banyosuna daha fazla akõm iletimi sağlanarak 

kaynak hõzõ artõrõlabilir. 

 

Yüksek basõnçlara güvenle cevap verilebilecek kalite seviyesinin yakalanabilmesi 

için kaynak tekniğinin iyi bilinmesi ve buna bağlõ olarak kaynak parametreleri 

seçiminin doğru bir şekilde yapõlmasõ gerekmektedir. Ülkemizde boru 

fabrikalarõnda, kaynak parametreleri ile malzemenin mekanik-kimyasal özellikleri 

ve kaynak dikişinde istenilen performans özellikleri (sertlik ve tokluk gibi) arasõnda 

bir ilişkinin kurulamadõğõ, kaynak parametrelerinin çoğu zaman deneme yanõlma 

yöntemi ile saptandõğõ görülmektedir. Kaynak tekniğinin yeterince bilinmemesi 

kalite kontrol işlemlerinde alõşõlmõşõn dõşõna çõkõlmasõnõ engelleyerek, ya gereksiz 

yönde fire verilmesine ya da belirli hatalarõn farkõna varõlmamasõna yol açmaktadõr. 

Benzeri nedenlerden dolayõ, kaynak güvenirliği kaynak hõzõnõn düşük tutulmasõ ile 

sağlanmaya çalõşõlmakta, bu ise hem verimliliğin düşmesine hem de maliyetlerin 

artmasõna neden olmaktadõr. Buradaki temel eksiklik, kaynak parametrelerinin 

seçimine yönelik bir yöntemin oluşturulamamasõdõr.  
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Coğrafi konumu nedeni ile ülkemiz, zengin enerji kaynaklarõna sahip doğu ülkeleri 

ile bu enerjiye ihtiyaç duyulan batõ ülkeleri arasõnda �enerji köprüsü� olarak yeni 

bir yer kazanmaktadõr.  Ulusal basõnõmõzda zaman zaman �bin yõlõn projesi� olarak 

adlandõrõlan Bakü-Tiflis-Ceyhan (BTC) boru hattõnõn ülkemiz topraklarõ içinden 

geçmesi, Türkiye�nin sahip olduğu bu avantajlõ konumun en somut göstergelerinden 

birisidir. Ülkemiz sadece gaz boru hatlarõnõn geçiş yeri olmayõp, aynõ zamandan 

yõllõk 600.000 ton toplam kurulu kapasitesi ile uluslararasõ standartlara uygun olarak 

spiral dikişli gaz borusu üretimini de gerçekleştirmektedir [Şirin, 2004]. 

 

Bu çalõşmada; petrol ve doğalgaz boru hatlarõnda kullanõlan farklõ malzemelerin 

mekanik performansõ incelenerek kaynaklõ birleştirmenin mikroyapõ ve mekanik 

özelliklere olan etkileri incelenmiştir. Deneysel çalõşmalarda, tozaltõ kaynağõ ile 

spiral dikişli olarak API 5L standardõnda X65,  X52, X70, X60 doğalgaz borularõ ve 

farklõ ebatlarda X65 petrol borularõna kaynaklõ birleştirme işlemleri yapõlmõş ve bu 

birleştirmelere kimyasal analiz, sertlik, akma, çekme, çentik - darbe, eğme testleri 

uygulanmõştõr. Ayrõca, kaynaklõ birleştirmelerin makro ve mikro fotoğraflarõ 

çekilerek incelenmiş, mekanik testler ve mikroyapõ incelemeleri yardõmõ ile 

birleştirilen malzemelerin birbiri ile mukayesesi yapõlmõştõr. 
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2. TOZALTI KAYNAK YÖNTEMİ 

 

2.1. Yöntemin Tanõmõ 

 

Metalik bir malzemeyi õsõ veya basõnç ya da her ikisini birden kullanarak ve aynõ 

türden ergime aralõğõna sahip bir malzeme ekleyerek veya eklemeyerek yapõlan 

birleştirme işlemine �metal kaynağõ�, malzemeyi sadece sõcaklõğõn etkisi ile 

bölgesel olarak ergitip, bir ek kaynak metali kullanarak (ya da kullanmayarak) 

birleştirme işlemine �ergitme kaynağõ� denilir. Kaynaklõ bağlantõ için gerekli olan 

õsõnõn elektrotlar ve iş parçasõ arasõnda oluşturulduğu ve ark yardõmõyla sağlandõğõ 

ergitme kaynak türüne ise �elektrik ark kaynağõ� denir. Elektrik ark kaynağõ, iki 

kutup arasõnda oluşan arkõn õsõ kaynağõ olarak esas ve ek kaynak metali ergitmesi 

şeklinde de tanõmlanabilir. [Anõk ve diğ., 1991a]. Kaynak işlemleri, havaya açõk 

kaynak yöntemleri ile yapõlabildiği gibi kaynak edilecek parçalardaki ağzõ örtecek 

katõ maddelerin karõşõmõ altõnda da yapõlabilir (tozaltõ kaynağõ). Tozaltõ kaynak 

yönteminde; ark, kaynak ağzõna bir kanaldan sürekli olarak gönderilen bir toz 

altõnda kaynak bölgesine otomatik olarak sevk edilen bir tel elektrot ile iş parçasõ 

arasõnda yanar (Şekil 2.1). Ark bir toz örtüsü altõnda kaldõğõnda etrafa õşõnõm 

yapmaz ve ark enerjisinin büyük bir kõsmõ kaynak için sarf edilmiş olur[Şirin, 

2004].   

 

Toz örtüsü aynõ zamanda, kaynak banyosunu atmosferin olumsuz etkilerine karşõ 

korur. Tozun içindeki dezoksidanlar ve alaşõm elementleri, kaynak bağlantõsõnda 

arzu edilen mekanik özellikleri sağlamaktadõr. Ayrõca, ark tozun içinde kaldõğõndan 

kaynak sõçramalarõnõn önüne geçilir ve böylece tel elektrot sarfiyatõ da azaltõlmõş 

olur. Tozaltõ kaynak yönteminde; kaynak akõmõ, kaynak teline özel bir bakõr temas 

memesi ile verildiğinde çok yüksek akõm şiddetlerine çõkõlõr. Yüksek akõm şiddeti 

ise büyük bir kaynak banyosu elde edilmesine ve derin nüfuziyete imkân sağlar. Bu 

nedenle, tozaltõ kaynağõnda derin bir kaynak ağzõ hazõrlamadan, hatta bazõ 

durumlarda hiç kaynak ağzõ açmadan kaynak yapma olanağõ vardõr. 
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Şekil 2.1. Tozaltõ kaynak yönteminin şematik görünümü . 

 

2.1.1. Tozaltõ kaynağõnda arkõn oluşumu 

 

Kõzgõn bir katottan yayõlan elektronlarõn yüksek bir hõzla anodu bombardõman 

etmesi sonucunda oluşan ark, hem ek kaynak metalinin (elektrot) hem de arkõn 

karşõsõndaki bölgede esas metalin ergimesini ve ek kaynak metalinin esas metal 

üzerine geçmesini sağlar. Buna göre, parça ile elektrot arasõnda temas olmadõğõ 

sürece akõm geçmez. Diğer bir değişle, devre açõktõr. Parça ile elektrot birbirine 

temas ettiğinde devre �kapanõr� ve kõsa devre akõmõ denilen bir akõm geçmesi 

sağlanõr. Bu kõsa devre akõmõ bütün devrenin õsõnmasõna yol açar. Ancak, bu õsõnma 

özellikle akõm geçişine direncin en yüksek olduğu bölgelerde yani temasõn iyi 

olmadõğõ elektrot ucunda toplanõr ve bu uç õsõnarak kõzarmaya başlar. 

 

Burada, �iyonlaşma� adõ verilen elektro-kimyasal olay ile bu noktanõn hemen 

civarõndaki havayõ elektriksel açõdan iletken kõlan metalik buharlar oluşur. 

Elektrodun parçadan birkaç milimetre geriye çekilmesi durumunda, akõm birinden 
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diğerine yani elektrottan parçaya iletken hale gelmiş hava üzerinden geçer ve ark 

oluşur. Oluşan ark kendisini õşõk ve õsõ biçiminde belli eder. Daha sonra elektrodun 

ucu damlacõklar halinde ergir ve oluşan damlacõklar ark tarafõndan õsõnmõş olan iş 

parçasõndaki bölgeye geçer. Arkõn temas ettiği noktada, parça yüzeyinde yerel 

olarak bir ergimiş metal banyosu oluşur, yani kaynak ile birleştirme oluşur[Oğuz, 

1975]. Ark yardõmõyla ergiyen elektrot metalin kaynak banyosuna geçişi üç farklõ 

şekilde olur; sprey halinde geçiş ki, burada metal damlalarõ arkõn içinden ince 

damlalar halinde geçer. Küresel geçiş; iri damlalar şeklinde olup geçiş hõzõ öncekine 

göre daha yavaştõr. Kõsa devreli geçişte ise; elektrot ucundan kopan damla iş 

parçasõna değer ve kõsa devre oluşturur daha sonra koparak ergimiş banyoya geçer. 

 

Kaliteli bir kaynak dikişi için, kaynak süresince sabit güçte (diğer bir değişle, sabit 

akõm ve gerilim değerlerinde) kararlõ olarak bir arkõn bulunmasõ gerekir. Bunun 

için, akõm üretici (kaynak makinesi) ile kaynak arkõnõn uyum içinde olmalarõ 

gereklidir. Zira kaynak işleminde kaynak makinesi ile kaynak arkõ ortak bir 

elektriksel çevrimde bulunurlar ve kaynak işlemini birlikte gerçekleştirirler. 

Dolayõsõyla, kaynak işleminde harcanan enerji açõsõndan kaynak makinesi üretici 

(arz eden), kaynak arkõ ise tüketici (talep eden) durumundadõr. İyi bir kaynak dikişi 

için, yani; kararlõ bir ark için kaynak işlemi süresince enerji üreticisi ile tüketicisi 

arasõnda bir arz-talep dengesi demek, bunlarõn ortak bir noktada çalõşmasõ demektir. 

Kaynak işlemi sadece bu ortak noktada gerçekleşir [Karadeniz ve Günay 1999]. 

 

Kaynak makinelerinde, makineyi karakterize eden ve makinenin gerilim-akõm 

arasõndaki bağõntõsõnõ veren eğriler mevcut olup, bu eğrilere statik ve karakteristik 

eğrileri adõ verilir. Aynõ şekilde, arkõ karakterize eden ve ark gerilimi ile akõm 

arasõndaki bağõntõyõ veren ark statik karakteristiği vardõr. Söz konusu ortak çalõşma 

noktasõ, kaynak makinesi ile arkõn statik karakteristiklerinin kesim noktasõdõr. 

Kaynak işleminin özelliği nedeni ile özellikle damla geçişi sõrasõnda ark boyu 

sürekli olarak değişir ve bu nedenle kaynak işlemi boyunca ortak noktada sürekli 

olarak çalõşõlamaz. Ark boyu, ideal ark boyu çevresinde belirli bir bölge içinde 

değiştiği sürece ark çalõşma noktasõ civarõnda kararlõ olarak yanar ve sönmez. Arkõn 
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kararlõ olarak yandõğõ bu bölgeye ark karakteristikleri bölgesi adõ verilir. Eğer bu 

bölge dõşõna çõkõlõrsa ark söner ve kaynak kesintiye uğrar. Kaynak işlemi boyunca, 

adõ geçen bu ortak çalõşma noktasõ ve yakõn çevresindeki çalõşma ne kadar fazla ise 

kaynak dikişi de o kadar kaliteli ve ekonomik olur. Bu ise doğrudan kullanõlan 

kaynak makinesinin özellikleri ile ilgilidir. 

 

2.1.2. Tozaltõ kaynak yönteminde kullanõlan kaynak makineleri 

 

Elektrik ark kaynağõnõ hem doğru akõm hem de alternatif akõm ile yapabilme 

olanağõ bulunduğundan, kaynak makineleri de DC akõm üretici (jeneratör ve 

redresör) ve AC akõm üretici (transformatör) olmak üzere iki ana gruba ayrõlõrlar. 

Kaynak jeneratörleri, bir kuvvet makinesi (benzin-dizel-elektrik motoru) tarafõndan 

hareket ettirilerek kaynak için gerekli elektrik akõmõnõ üretirler ancak, verimleri 

düşüktür. Kaynak redresörlerinin verimi ise jeneratörlere kõyasla daha yüksek olup 

(% 55�70), boşta çalõşma tüketimleri oldukça azdõr. Şebeke akõmõnõ kaynak 

akõmõna çeviren kaynak transformatörlerinin (kaynak trafosu) verimleri ise oldukça 

yüksek olup (% 95�75), boşta çalõşma gerilimleri yüksektir [Anõk ve Tülbentçi 

1989]. Her kaynak yöntemi kendisine has karakterde bir kaynak makinesi gerektirir. 

Bu nedenle, kaynak yöntemlerine uygun karakterde bir kaynak makinesi 

seçilmelidir [Tülbentçi ve Kaluç 1997a]. Elektrik ark kaynağõnda kullanõlan akõm 

üreteçlerinin işlevleri, kaynak arkõ için gerekli olan elektrik enerjisini 

sağlamaktadõr. Genel olarak, yüksek gerilim ve düşük akõm şiddetindeki şebeke 

akõmõnõ, düşük gerilim ve yüksek gerilim şiddetindeki kaynak akõmõna çeviren bu 

cihazlar aşağõda belirtilen donanõm ve özelliklere sahip olmalõdõr: 

 

1. Şebeke tarafõndan besleniyorsa, şebeke gerilimini sõnõrlandõrõlmõş boşta çalõşma 

gerilimine çevirebilmelidir. 

2. Kaynak akõm şiddeti ayar donanõmõna sahip olabilme ve çalõşma sõrasõnda 

ayarlanmõş kaynak akõm şiddetini sabit tutabilmelidir. 

3. Boşta çalõşma gerilimi ayarõna sahip olabilmelidir. 
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4. Çalõşma başladõğõnda meydana gelince boşta çalõşma gerilimini olabilen en kõsa 

zamanda dilimi içinde ark gerilimine düşürebilmelidir. 

5. Çalõşma anõnda kararlõ bir ark oluşturulmalõ ve bunun sürekliliğini sağlamalõdõr. 

 

Yukarõda belirlenen bu özelliklerin gerçekleşmesinden akõm üretecinin statik ve 

dinamik karakteristikleri sorumludur. Söz konusu bu elektriksel karakteristikler, 

makinenin seçilmiş kaynak yöntemi için uygunluğunun en önemli göstergeleridir. 

Statik karakteristik, statik çalõşmada yani sürekli ark durumunda makinenin akõm 

şiddeti ile gerilimi arasõndaki bağõntõyõ yani gerilime bağlõ olarak akõmdaki 

değişmeyi verir. Dinamik karakteristik ise, çalõşma sõrasõndaki ani yük 

değişimlerine karşõ makinenin davranõşõdõr. Diğer bir deyişle, akõm ile gerilimin 

kõsa zaman aralõğõndaki değişimini ifade eden karakteristiktir. 

 

Sabit akõm prensibine göre çalõşan, düşey karakteristikli akõm üreteçlerinde ark 

geriliminin önemli bir büyüklükte düşmesine karşõn akõm şiddetindeki değişim çok 

azdõr (Şekil 2.2-a). Bu nedenle, ark boyunda bir değişim olduğu zaman ergime 

gücündeki değişim çok azdõr ve bu da düzgün bir kaynak dikişinin elde edilmesi 

için önemli bir üstünlüktür. Sabit akõmlõ üreteçler, hem AC hem de DC türü akõm 

üretebilme yeteneğine sabittirler. Sabit akõmlõ güç üreteci kullanõldõğõnda, otomatik 

bir gerilim algõlama kontrol sistemine gerek vardõr. Bu da ancak, gerilim duyarlõ 

(değişken hõzlõ) tel sürme kontrol sistemi ile mümkündür.. Bu kontrol sistemi ile ark 

gerilimindeki değişimler sürekli olarak algõlanõr ve ark boyunu sabit tutabilmek için 

tel sürme hõzõ sürekli olarak değiştirilir. Yani, ark boyunu sabit tutabilmek için tel 

hõzõ sürekli olarak ayarlanõr. Eğer, gerilim değeri ayar değerinin üstüne çõkarsa tel 

hõzõ artõrõlmakta, gerilim değeri ayar değerinin altõna düşerse tel hõzõ 

azaltõlmaktadõr. Gerilim duyarlõ tel sürme sistemleri akõm yoğunluğunun 59 

A/mm2�den daha az olduğu kaynak uygulamalarõnda başarõlõ sonuçlar vermektedir. 

 

Sistemin ayar hõzõ, ince tellerin kullanõldõğõ yani, yüksek tel ilerleme hõzõnõn söz 

konusu olduğu kaynak uygulamalarõnda, kararlõ bir ark oluşturmak için yetersiz 

kalmaktadõr. Genellikle, 2,5 mm�den daha kalõn çaplõ tel kullanõmõnõn söz konusu 
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olduğu otomatik kaynak sistemleri ve tozaltõ kaynak yönteminde oldukça uygun 

sonuçlar vermektedir[ASM Handbook Committe, 1983].  

 
Şekil 2.2.a) Düşey karakteristik (örtülü elektrot ile ark kaynağõ TIG kaynağõ için) 
               b) Yatay karakteristik (MIG/MAG kaynağõ) [Tülbentçi ve Kaluç, 1997a] 
 

Yatay karakteristikli akõm üreteçlerinde (sabit gerilimli) kaynak makinesinin 

verebileceği minimum ve maksimum akõm şiddetleri ile sõnõrlandõrõlmõş bir çalõşma 

bölgesi bulunur ve bölgeye akõm ayar alanõ adõ verilir. Yatay karakteristikli kaynak 

akõm üreteçlerinde ark geriliminin (ark boyunun) az bir miktarda değişmesine 

karşõn akõm şiddetindeki yani ergime gücündeki değişim çok daha fazladõr. (Şekil 

2.2-b). Sadece, DC akõm üretebilen sabit gerilimli güç üniteleri, sabit hõzlõ tel sürme 

sistemleri ile birlikte kullanõldõğõnda, kaynak işlemi boyunca gerilimin hemen 

hemen sabit kalmasõnõ sağlarlar. Burada, güç kaynağõ akõm ne olursa olsun seçilmiş 

olan ark gerilimine göre çalõşõr. Tel sürme motoru seçilmiş sabit bir devirde döner 

yani tel hõzõ sabittir. Ark boyundaki değişimler kaynak akõmõnõn artõrma ve azalma 

gibi ani değişimleri ile dengelenir [Şirin, 2001]. Normal kaynak şartlarõ sõrasõnda 

herhangi bir nedenle ark boyunun uzamasõ sonucunda, akõm şiddeti ve buna bağlõ 

olarak tel ergime miktarõ belirli bir oranda azalõr. Ancak, tel sürme sabit hõzla 

devam ettiği için telin ucu iş parçasõna doğru ilk ark uzunluğunu elde edinceye 

kadar yaklaşõr. Sonuç olarak, ark normal boyuna dönerken serbest tel uzunluğu artar 
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ve akõm şiddeti belirli bir oranda azalõr. Ark boyunun kõsalmasõ durumunda ise 

bunun tam tersi olur. Akõm yoğunluğunun 59 A/mm2�den daha fazla olduğu ince 

çaplõ ve yüksek hõzlõ tel kullanõmõnõn söz konusu olduğu kaynak yöntemlerinde, 

yüksek hõzlõ akõm değişimleri için yatay karakteristikli güç kaynağõ kullanõmõ 

zorunludur. 

 

2.1.3. Tozaltõ kaynağõnda akõm türü ve kutuplama 

 

Tozaltõ kaynağõnda hem doğru akõm (DC) hem de alternatif akõm (AC) 

kullanõlmakta olup, DC akõmda negatif ya da pozitif kutuplama yapma imkânõ 

vardõr. DC (+) kutuplama da yüksek nüfuziyet elde edilirken, yüksek kaynak 

hõzlarõnda çalõşma olanağõ da doğar. Ayrõca, gözenek oluşumuna karşõ direnç 

yükselir. DC (-) kutuplama da ise ergime gücü artarken (%30) nüfuziyet azalõr. 

Alternatif akõmla kaynakta tutuşma özelliği iyi değildir, buna karşõn ark üflemesi 

yoktur, ark daha sakin yanar. Dolayõsõ ile, yanma oluğu tehlikesi azalõr. Birden fazla 

kaynak kafasõ kullanõmõnda birbirine yakõn birden fazla arkõn üflemesi problemi, ilk 

ark oluşumunun DC diğerlerinin AC olarak seçilmesi ile ortadan kaldõrõlabilir. İlk 

ark oluşumunda nüfuziyet ana etken olduğu için yüksek akõm şiddeti ve dolayõsõyla 

büyük çaplõ kaynak teli kullanõlõr. İkinci ve üçüncü ark oluşumlarõnda akõm şiddeti, 

kaynak dikiş biçimi ve yapõsõna göre ayarlanõr, tel çaplarõ ise ilk kafadaki tel 

çapõndan daha küçük seçilir. 

 

Endüstride maliyetlerin düşürülmesinin ön plana çõkmasõ ile tozaltõ kaynağõnda 

birden fazla kafa kullanõmõ ön plana çõkmõştõr. Çift kafa (tandem) ya da üç kafa 

kullanõmõ ile, kaynak banyosuna daha fazla akõm iletebilme olanağõ vardõr. 

Böylelikle, ergime hõzõ ve buna bağlõ olarak kaynak hõzõ artõrõlabilir. Derin bir 

nufüziyetin sağlanmasõ için birinci kafada doğru akõm tercih edilirken, kaynak 

metalinde iyi bir dolgu sağlanmasõ için diğer kafalarda alternatif akõm kullanõlõr. 

Ark üflemesinin kontrol altõnda tutulmasõnõn zorunlu olduğu hallerde AC akõm türü 

tercih edilir [Şirin, 2004]. 
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2.1.4. Tozaltõ kaynağõnda ark üflemesi ve önlemesi 

 

Bir telden elektrik akõmõ geçtiği zaman etrafõnda manyetik bir kuvvet alanõ oluşur. 

Bir elektrik arkõ da hareket halinde bulunan bir iletken olduğu için arkõn çevresinde 

de bir manyetik alan oluşur. Kaynak sõrasõnda, çeşitli nedenlerden dolayõ arkõn 

çevresini saran bu manyetik alanõn dengelenememesi nedeni ile ark üflemesinin 

yarattõğõ bazõ olumsuzluklar vardõr, bunlar kõsaca şöyle özetlenebilir: 

 

1. Kaynak dikişi düzgün oluşamaz, ileriye doğru üflemede kaynak kepi düzleşir ve 

dikiş geometrisinde bozulmalar meydana gelir. Kaynak yönünün tersine doğru olan 

geriye üflemede ise, dikiş daralmasõ ve gözenek oluşumu ile karşõlaşõlõr. 

2. Cüruf metal altõnda kalõr. 

3. Sõçramalar ve kaynak kenarõnda yanma oluklarõ oluşur. 

4. Nüfuziyet eksikliği ve buna bağlõ olarak problemli bir kaynak işlemi oluşur. 

 

Ark üflemesinin engellenmesi için; kaynak teline uygun bir eğim verilir, kõsa ark 

boyu ile çalõşõlõr (gerilim düşürülür), ince çaplõ tellerdeki ark boyu kõsa olduğu için 

olabildiğince ince çaplõ tel kullanõmõna gidilir, uzun kaynak kablolarõnõn 

oluşturduğu kõvrõmlardan kaçõnõlõr. DC yerine imkân varsa AC akõm türü seçilir, 

kaynak hõzõ ve buna bağlõ olarak akõm şiddeti düşürülür[Şirin, 2001]. 

 

2.2. Tozaltõ Kaynak Yönteminde Kullanõlan Kaynak Parametreleri 

 

Tozaltõ kaynak yönteminde kullanõlan kaynak parametreleri, kaynak işleminin ve 

elde edilen kaynak bağlantõsõnõn kalitesini belirleyen en önemli etkenler olup, 

kaynak edilen metalin türü ve parça geometrisi göz önüne alõnarak saptanõrlar. 

Burada, kaynak akõmõ, ark gerilimi, kaynak hõzõ ve kaynak ağzõ biçimi temel 

kaynak parametreleridir. Bunun yanõ sõra, kullanõlan akõm türü ve kutuplama, 

kullanõlan tel çaplarõ, toz yõğõlma yüksekliği, serbest tel uzunluğu, kaynak yapõlan 

düzlemin eğimi, kaynak kafa sayõsõ, elektrot açõsõ ve elektrotlar arasõ uzaklõk gibi 

bir dizi ikincil kaynak parametreleri vardõr. Bu değişkenler birbirlerinden bağõmsõz 
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olmayõp, birinin değiştirilmesi durumunda arzu edilen sonuca ulaşmak için 

diğerlerinden bir veya bir kaçõnõn değiştirilmesi gerekebilir. Bu nedenle, söz konusu 

tüm bu kaynak değişkenlerinin etkilerinin iyi bilinmesi ve kontrol altõnda tutulmasõ, 

iyi bir kaynak dikiş kalitesinin elde edilmesi için son derece önemlidir. 

 

2.2.1. Kaynak ağzõ 

 

Ark kaynağõnda, iyi nüfuziyetli bir kaynak bağlantõsõnõn elde edilmesi için, kaynak 

birleştirme yerinin hazõrlanmasõ son derece önemlidir. Kaynağa hazõrlõk çalõşmasõ, 

kaynak yerinin temizlenmesi ve kaynak ağzõnõn açõlmasõ olarak başlõca iki noktada 

düğümlenir. Kaynak ağzõ esas olarak, nüfuziyet derinliğini artõrmak için yapõlõr. 

Kaynak ağzõ biçimine, birinci derecede kaynak edilecek parçanõn kalõnlõğõ etki eder. 

Birleştirme kaynağõnda, belirli bir kalõnlõğa kadar, parçaya ağõz açmadan bir paso 

ile tozaltõ kaynağõ yapma olanağõ vardõr; ancak, belirli bir kalõnlõktan sonra 

birleştirilecek parçalara çeşitli türlerde ağõz açõlõr(Çizelge 2.1). Ağõz açõsõ 

büyüdükçe nüfuziyet artmakta ve dikişin yüksekliği azalmaktadõr. Ayrõca, ek 

kaynak metali tüketimi artar(Şekil  2.3). Ağõz açõsõ küçüldükçe, daha dar ve daha 

derin bir kaynak dikişi elde edilir. Yani; kaynak dikişinin genişlik/derinlik oranõ 

küçülerek, çatlak oluşum tehlikesi artabilir. Bu nedenle, toz kalõntõ ve çatlak oluşum 

tehlikesinin azaltõlmasõ için, kaynak ağzõ açõsõnõn 60º�den büyük olmasõ 

önerilmektedir[Şirin, 2004]. Maksimum ağõz açõsõnõ belirleyen kriter, dolgu metali 

ile esas metalin karõşõm oranõdõr. Alõn yüksekliği azaldõkça malzemenin delinme 

tehlikesi artar. Alõn yüksekliğini belirleyen kriter ise elde edilmek istenen nüfuziyet 

derinliğidir. 

 

2.2.2. Akõm yoğunluğu 

 

Akõm yoğunluğu (I/A=A/mm2), akõm şiddetinin tel kesitine oranõdõr. Akõm 

yoğunluğunun artmasõ ile dikişin nüfuziyeti artar. Ayrõca, akõm yoğunluğunun 

artmasõ ile ergime gücü de artacağõndan, dikiş yüksekliğinde de artõş olur.  
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Çizelge 2.1. Tozaltõ kaynağõnda kullanõlan bazõ kaynak ağõz biçimleri [Anõk ve    
diğ., 1991]. 

 
Kaynak 
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Şekil  2.3. Tozaltõ kaynak yönteminde, kaynak ağzõ ile dolgu miktarõ arasõndaki  
                  ilişki  
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Kaynak tel çapõnõn artmasõ, akõmõn sabit kalmasõ durumunda, akõm yoğunluğunun 

azalmasõna dolayõsõyla nüfuziyetin azalmasõna yol açar. Bunun dõşõnda, tel çapõnõn 

artmasõ ark tutuşmasõnda zorluk yaratõr ve düzensiz arka neden olur. Tel çapõ 

arttõkça kaynak telinin akõm yüklenebilme kabiliyeti artar, yani iş parçasõna daha 

yüksek seviyede akõm yüklenebilir [Şirin, 2004]. 

 

2.2.3. Kaynak akõm şiddeti 

 

Akõm şiddeti, kaynak dikişinin biçimi üzerine en büyük etkiyi gösteren 

parametrelerden birisidir, kaynak telinin ergime hõzõ ve miktarõnõ kontrol eder. 

Bunun yanõ sõra, ergiyen esas metal miktarõnõ ve nüfuziyet derinliğini etkiler. 

Seçilen kaynak hõzõ için akõmõn çok fazla olmasõ durumunda ergiyen tel miktarõ 

artar, buna bağlõ olarak dikiş yüksekliği, genişliği ve nüfuziyet derinliği de artar. 

Dolayõsõ ile kaynak banyosu büyür ve õsõdan etkilenen bölge (ITAB) genişler. 

Kaynak akõmõnõn çok fazla olmasõ durumunda ise, düzensiz bir ark meydana gelir 

ve iş parçasõnõn delinme tehlikesi artar. Akõmõn çok düşük olmasõ ise hem nüfuziyet 

yetersizliğine hem de kaynak kepi yüksekliğinin arzu edilen seviyesinin altõnda 

kalmasõna neden olur. 

 

Akõm şiddeti ile tel ilerleme hõzõ arasõndaki ilişki  

 

Akõm şiddeti ile kaynak telinin ergime miktarõ arasõndaki ilişkiyi çõkarmak için 

uzun yõllardõr süregelen birçok çalõşma yapõlmõştõr. Bu alanda gerçekleştirilen ilk 

çalõşma DC(+) akõm türü ve düşük alaşõmlõ çelikler için Lesnewich tarafõndan 

gerçekleştirilmiştir. Daha sonraki dönemde, Lesnewich�in bu çõkarõmõ bazõ deneysel 

çalõşmalar temel alõnarak Robinson tarafõndan hem DC(+) hem de DC(-) akõm türü 

için yeniden düzenlenmiştir [Sugitani, 1990]. Son yõllarda ise, benzer çalõşmalar 

Chandel ve Tusek tarafõndan da yapõlmõştõr. Matematiksel modelleme yolu ile 

yürütülen bu çalõşmalarõn sonucunda, tozaltõ kaynak yönteminde DC(+), DC(-) ve 

AC akõm türleri için akõm şiddeti ile ergime hõzõ arasõndaki ilişki formüle edilmiştir 

[Chandel et al, 1996. Tusek,  1999]. 
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Chandel ve Tusek tarafõndan ayrõ ayrõ geliştirilen formüller Eş. 2.1 ile Eş.2.4�de 

verilmiş olup, burada, MR tel ergime miktarõnõ (kg/h), I kaynak akõmõ (A), L telin 

serbest uç uzunluğunu (mm), d ise tel çapõnõ (mm) vermektedir. Tel ergime miktarõ 

ile ilgili olarak Metals Handbook(1983)�da da benzer bir formül verilmiştir (Eş. 

2.5). Burada, MR tel ergime miktarõ (1b/dk), I kaynak akõmõ (A), L telin serbest uç 

uzunluğu (inç), d ise tel çapõdõr (inç). 

 

Yine benzer şekilde, Lincoln Electric, 25 mm tel yüksekliği ve DC (+) akõm türü ile 

50 mm tel yüksekliği ve DC (-) akõm türü için değişik akõm değerlerindeki tel 

ergime hõz ve miktarõnõ içeren çeşitli çizelge ve grafikleri teknik bültenlerinde 

yayõnlanmõştõr[Lincoln Electric, 1994b]. Akõm şiddetine bağlõ olarak, söz konusu 

bu formüller yardõmõ ile elde edilen tel ergime miktarlarõ Çizelge 2.1�de verilmiştir. 

 

Chandel tarafõndan DC(+) ve DC(-) akõm türü için geliştirilen formüller: 

 

MR DC(+) = 0.010371.I  + (2,242x10-6 . I2 . L) / d2 - 0,462                           (2.1) 

 

MR DC(-) = 0.016178 . I + (2,087x10-6 . I2 .L) / d2 - 0,643             (2.2) 

 

Tusek tarafõndan DC (+) ve DC (-) akõm türü için geliştirilen formüller: 

 

MR DC(+) = 0.00938 . I + (2,0194x10-6 . I2 .L) / d2 - 0,234            (2.3) 

 

MR DC(-) = 0.01384. I + (1,9626x10-6 .I2 .L) /d2 - 0,407                           (2.4) 

 

Metals Handbook tarafõndan verilen formül: 

 

MR = 0.001. I[ 0,35 + d2 + 2,08x10-7 .(I . L / d2)1,22 ]            (2.5) 
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Genel olarak, tel çapõnõn büyümesiyle birlikte tel ergime miktarõnõn azaldõğõ, buna 

karşõn kaynak akõm değerinin ya da serbest tel uzunluğunun artmasõ ile birlikte tel 

ergime miktarõnõn da artõğõ gözlenmektedir. Çizelge 2.2�den de görüldüğü gibi, 

Lincoln Electric ve Metals Handbook�a göre elde edilen değerlerin sadece DC(+) 

akõm türü için geçerli olduğu görülmektedir. Dolayõsõyla söz konusu bu formüllerin 

spiral dikişli borun üretiminde yapõlacak olan tel ergime hesaplamalarõna yardõmcõ 

olamayacağõ düşünülmektedir. Chandel�in formülleri, Tusek�in formüllerine kõyasla 

daha yüksek tel ergime miktarlarõnõ vermektedir. 

 

Çizelge 2.2. 3,2 mm tel çapõ için kaynak akõmõna bağlõ olarak ergime miktarõ    
(kg/h). 

 
MR DC(+) MR DC(-) MR AC Akõm 

şiddeti 
(Amp) 

Lincoln 
Electric 

Metals 
Handbook Chandel Tusek Chandel Tusek Chandel Tusek 

400 3,80 4,50 4,56 4,31 6,64 5,90 5,60 5,10 
500 5,20 5,83 6,09 5,69 8,72 7,71 7,41 6,70 
600 6,70 7,25 7,73 7,17 10,90 9,62 9,31 8,40 
700 8,50 8,77 9,48 8,75 13,18 11,63 11,33 10,19 
800 10,60 10,39 11,34 10,43 15,56 13,73 13,45 12,08 
900  12,11 13,31 12,20 18,04 15,93 15,68 14,07 
1000  13,94 15,38 14,08 20,63 18,23 18,01 16,15 
1100  15,87 17,57 16,05 23,32 20,62 20,44 18,33 

 

DC (-) akõm türündeki tel ergime miktarõ DC(+) akõm türündeki ergime miktarõna 

göre Chandel�in formülünde % 40 ile 50 arasõnda daha yüksek iken, bu oran Tusek 

formüllerinde % 33 ile 40 arasõndadõr. DC(+) akõm türünde 400 A kaynak akõmõnda 

Chandel�in formülü Tusek�in formülüne göre yaklaşõk % 5,5 oranõnda daha fazla tel 

ergime miktarõ verirken bu oran kaynak akõmõnõn 1000 A olmasõ halinde % 9,5 

değerlerine ulaşmaktadõr. 

 

2.2.4. Ark gerilimi 

 

Ark gerilimi esas olarak, ergime bölgesinin ve kaynak kepinin biçimine etki eder. 

Ark geriliminin yükseltilmesi ile birlikte, kaynak kepi daha geniş ve düze yakõn bir 

biçim alõr. Ancak, ark içinde kalan toz miktarõ artacağõndan toz kullanõmõ da artar. 

Gerilim yükseldikçe, dikişin nüfuziyeti azalõr. Ark gerilimi, ark boyunun bir 

fonksiyonudur; yani, ark boyu değiştikçe ark gerilimi de değişir. Yüksek bir ark 
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gerilimi, uzun ark boyu ile çalõşmayõ gerektirir (Şekil 2.4). Bu da, daha fazla 

miktarda tozun cüruf haline geçmesine neden olur. Bunun sonucunda da, kaynak 

dikişinin kimyasal bileşimi değişir. Örneğin; asit karakterli toz kullanõmõ 

durumunda, dikişteki Si miktarõ yükselir. Kaynak dikişinde çatlamaya neden olan 

Mn ve Si içeriğini kontrol altõna almak için gerilim sõnõrlamasõ önem taşõmaktadõr.  

 
Şekil 2.4. Tozaltõ kaynağõnda ark geriliminin gösterimi. 

 

Ark geriliminin aşõrõ fazla olmasõ durumunda, kaynak banyosunu örten toz örtüsü 

yõrtõlarak, kaynak metalinin hava ile temasõna bunun sonucunda da kaynakta 

gözenek oluşumuna ve ark üflemesine karşõ hassasiyet artar. Kaynak akõmõnõn sabit 

tutulduğu ve ark geriliminin de bu akõma göre düşük kaldõğõ durumda, esas 

metaldeki ergime iyi bir kaynak dikişi oluşturmaya yetmez. Kaynak hõzõ 

arttõrõldõğõnda, ark gerilimi olabilen en düşük düzeyde tutulmalõdõr. 

 

2.2.5. Kaynak hõzõ 

 

Üretim hõzõnõn ve kaynak dikişinin metalurjik açõdan kalitesini belirleyen en önemli 

parametrelerinden birisidir. Ayrõca, kaynak hõzõ kaynak bağlantõsõnõn mekanik ve 

tokluk özellikleri üzerinde son derece etkili olan õsõ girdisini de etkilemektedir. 
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Düşük bir hõzla yapõlan kaynakta ergiyen ek kaynak metali (tel) miktarõ artar; 

dolayõsõ ile kaynak banyosu büyür. Diğer bir deyişle, õsõ girdisi artar ve normal 

kaynak hõzlarõnda delinmemesi gereken parçalarda, delinme tehlikesi ortaya çõkar. 

Aşõrõ hõz düşümü durumunda, çatlak oluşum tehlikesinin çok yüksek olduğu şapkalõ 

kaynak kepi oluşur. Düşük kaynak hõzlarõnda, elektrot fazla uzaklaşmadan banyo 

katõlaşmaya başlayacağõndan, dikiş üzerindeki tõrtõllar arasõndaki açõ büyür. Ayrõca, 

arkõn dõşõna taşarak cüruf kalõntõsõna neden olabilecek düzeyde oldukça büyük bir 

kaynak banyosu oluşturur. Kaynak hõzõ yükseldikçe, nüfuziyet ile dikiş genişliğinin 

azaldõğõ görülür. Ayrõca, kaynak hõzõnõn artmasõ ile birlikte dikiş üzerindeki tõrtõllar 

arasõndaki açõ da küçülmeye başlar. Kaynak hõzõnõn aşõrõ yüksek olmasõ durumunda 

nüfuziyet azalõr, yanma oluğu, gözenek, ark üflemesi ve düzensiz bir dikiş oluşum 

tehlikesi artar [Şirin, 2004]. 

 

Kaynak dikişi genel olarak ergiyen tel ile ergiyen esas metalden oluşur. Tozaltõ 

kaynağõnda, kaynak metali içinde ergiyen esas metal miktarõ % 10 ile 60 arasõnda 

olup, bu oran kaynak hõzõnõn yükselmesi ile azalan yönde değişir. Yani; kaynak 

metali içindeki ergiyen esas metal miktarõ azalõr [ASM Handbook, 1983]. Kaynak 

hõzõ ile kaynak banyosunun biçimini de kontrol etme olanağõ vardõr. Düşük hõzlõ bir 

kaynak işleminde kaynak banyosu hemen hemen dairesel (eliptik) iken, kaynak 

hõzõnõn artmasõ ile bu dairesellik kaybolur (Şekil 2.5). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.5. Kaynak hõzõnõn kaynak banyo biçimi üzerindeki etkisi. 
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Yapõlan araştõrmalar, ark geriliminin ergimiş bölgenin kesit alanõ üzerinde önemli 

bir etkisinin bulunmadõğõnõ, buna karşõn kaynak hõzõ ve kaynak akõm şiddetinin 

ergimiş bölgenin kesit alanõnõ belirleyen asõl etkenler olduğunu göstermiştir. Tozaltõ 

kaynağõ ile yapõlan bu çalõşmalardan birinde, ergimiş bölgenin kesit alanõ ile kaynak 

hõzõ ve kaynak akõmõ arasõndaki ilişki Eş.2.6�daki gibi formüle edilmiştir [Linnert, 

1994]. Logaritmik olarak hazõrlanmõş bu formülde; A, ergimiş bölgenin kesit 

alanõnõ (mm2), I, kaynak akõm şiddetini (A) ve S, kaynak hõzõnõ (cm/dk) ifade 

etmektedir. Şekil 2.6�da, ergime kesit alanõnõn I1,716/S�in bir fonksiyonu olarak 

değişiminin grafiksel gösterimi, Şekil 2.7�de ise nomogram olarak düzenlenmiş hali 

verilmektedir. Söz konusu bu denklemin yeniden düzenlenmesi ile kaynak ağzõ 

açõlmamõş tek pasolu alõn kaynağõnda, ergime kesit alanõ Eş.2.7�ye göre kolaylõkla 

hesaplanabilir. 

 

log10A = 0,903 . log10 (I1,716 / S) - 0,78              (2.6) 

 

A = I1,55 / (103,95 . S0,903)                (2.7) 

 

Tek pasolu alõn kaynağõnda, kaynak akõmõ, kaynak hõzõ ve gerilime bağlõ olarak 

nüfuziyet derinliği aşağõdaki formül yardõmõ ile hesaplanõlabilir (Eş. 2.8). Burada, I, 

kaynak akõm şiddetini (A), S, kaynak hõzõnõ (inç/dk), E, ark gerilimini (V), P ise 

nüfuziyet derinliğini (inç) ifade etmektedir. K ise sabit bir sayõ olup, CS türü tozlar 

için 0,0012 olarak alõnabilir. Söz konusu bu formülün grafiksel gösterimi ise Şekil 

2.8�de verilmiştir. Kaynak hõzõ ile kaynak akõmõ arasõndaki oran, yanma olduğu 

üzerinde oldukça etkilidir. Kaynak hõzõ ile kaynak akõmõnõn tek pasolu kaynak 

bağlantõlarõnda yanma oluğu üzerindeki etkisi Şekil 2.9 �da verilmiştir. 

 

P = K . 3√ I4  / S . E2                 (2.8) 
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Şekil 2.6. Tozaltõ kaynağõnda kaynak akõmõ ve kaynak hõzõnõn ergime kesit alanõ 
                üzerindeki etkisi. 

 

 
 

Şekil 2.7.  Kaynak akõmõ, kaynak hõzõ ve ergime kesit alanõ arasõndaki ilişki [ASM 
                 Handbook Committe, 1983]. 
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Şekil 2.8. Kaynak akõmõ, kaynak hõzõ ve ark geriliminin nüfuziyet derinliğine  etkisi 
                [ASM Handbook Committe, 1983]. 
 

 
 

Şekil 2.9.  Kaynak hõzõ, kaynak akõmõ ve yanma oluğu arasõndaki ilişki [ASM  
                 Handbook Committe, 1983]. 
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2.2.6. Kaynak düzlemi ve elektrot açõsõ 

 

Diğer tüm kaynak yöntemlerinde olduğu gibi, tozaltõ kaynağõnda da kaynak 

elektrodunun eğim açõsõ kaynak dikiş biçimini ve nüfuziyetini etkiler. Elektrodun 

ucu kaynak yönünün aksi yönüne doğru yönelmiş ise, bu tekniğe �sağa kaynak 

tekniği�, elektrodun ucu kaynak doğrultusuna göre yönelmiş ise buna �sola kaynak 

tekniği� adõ verilir [Şirin, 2001]. Tüm diğer koşullar aynõ tutularak, hareket açõsõ 

sõfõrdan ibaret sola kaynak tekniğine doğru artõrõlacak olursa nüfuziyet azalõr ve 

kaynak dikişi geniş ve düz bir durum alõr. En yüksek nüfuziyet sağa kaynak tekniği 

ile hareket açõsõ 25º iken oluşur. Sağa kaynak tekniği aynõ zamanda, daha dõş bükey 

ve daha dar bir dikiş oluşturur. Tüm pozisyonlarda, kaynak banyosunun daha iyi 

kontrol edilebilmesi için önerilen elektrot eğim açõsõ 5 ila 15º�dir (Şekil 2.10). 

 

Tozaltõ kaynağõ esas olarak yatay pozisyonda yapõlõr. Kaynak yapõlan parçanõn 

bulunduğu yatay düzleme göre sahip olduğu eğimin 6º�yi aşmasõ durumunda, 

kaynağõn yönüne göre kaynak dikişinin biçimi de değişir. Eğimli yüzlerde yokuş 

aşağõ yapõlan kaynaklarda nüfuziyet oldukça az ve dikiş geniştir, yokuş yukarõ 

yapõlan kaynaklarda ise nüfuziyet ve dikiş yüksekliği çok fazla, kaynak dikiş 

genişliği ise azdõr. 

 

Yokuş yukarõ yapõlan kaynakta dikişte çatlak oluşumu, yokuş aşağõ kaynakta ise 

birleşme hatalarõ ve cüruf kalõntõlarõ meydana gelebilir [Tülbentçi, 1998]. Aşağõya 

doğru kaynakta, kaynak banyosu elektroda doğru akõma eğilimi gösterir, bu ise 

düzensiz bir ergime bölgesi oluşturur. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.10. Elektrot eğiminin kaynak dikiş biçimi üzerindeki etkisi 
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Çevresel kaynak yada silindirik parçalarõn kaynağõ, düz bir sacõn kaynağõna göre 

bazõ farklõlõklar gösterir. En önemli farklõlõk, ergimiş toz cürufu ve ergimiş kaynak 

banyosunun akma eğilimi göstermesidir. Kaynak metalinin akmasõnõ engellemenin 

tek yolu ise, kaynak banyosunun borunun düşey eksenine geldiğinde katõlaşmasõnõ 

tamamlamõş olmasõdõr. Bu nedenle, silindirik parçalarõn kaynağõnda telin bulunduğu 

yerin dikey eksenin sağõnda veya solunda bulunmasõ ve telin ucu ile dikey eksen 

arasõndaki mesafenin fazlalõğõ veya azlõğõ kaynak dikişinin biçimin etki eden önemli 

faktörlerdir. Telin yeri ile eksen arasõndaki uzaklõk, yokuş yukarõ yönde artarsa 

nüfuziyet azalõr, dikiş genişler ve aynõ zamanda cüruf kalõntõlarõna neden olur. Eğer 

bu uzaklõk yokuş aşağõ yönde artarsa, nüfuziyet ve dikiş yüksekliği artar (Şekil 

2.11). 

 

Kaynak eğim açõlarõ tek kafa, çift kafa ya da üç kafa kullanõm durumuna göre 

farklõlõk göstermektedir. Tek kafa kullanõmõnda Lincoln Electric (1983) elektrot 

eğim açõsõnõ 3-5° sola kaynak tekniği olarak vermektedir. Çift kafa kullanõmõnda ise 

ilk kafanõn eğim açõsõ bütün kaynaklarda 0º olarak verilirken ikinci kafanõn eğim 

açõsõ, Lincoln Elektric (1991) ve Metals Handbook (1983)�de 12�15º sağa kaynak 

tekniği, Messer Griesheim (1970)�de 25º sağa kaynak tekniği olarak önerilmektedir. 

Europipe uygulamasõ ise 15�20º sağa kaynak tekniği şeklindedir [Brensing and 

Summer, 1998]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.11. Kaynak düzleminin kaynak biçimi üzerindeki etkisi [Tülbentçi, 1998]. 
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2.2.7. Serbest tel uzunluğu ve elektrotlar arasõ uzaklõk 

 

Kaynak telinin dõşarõda kalan kõsmõ (serbest tel uzunluğu), kaynak memesinin 

parçaya olan uzaklõğõ ile ifade edilir. Akõm yoğunluğunun yüksek olduğu 

durumlarda (>125 A/mm2), telin serbest ucunun uzunluğu önemli bir faktör olarak 

kendini belli eder [Tülbentçi ve diğ., 1997b]. Serbest tel uzunluğunun artmasõ, 

elektrik direncinin artmasõna bu da kaynak telinin daha fazla õsõnarak tel ergime 

miktarõnda küçük de olsa bir artõşa neden olur.  

 

Tozaltõ kaynak yönteminde, telin serbest ucunun uzunluğunun artmasõ, elektriksel 

olarak devreye bir direncin daha eklenmesi anlamõna gelmektedir. Bu nedenle, 

serbest tel ucunun artõrõlmasõ halinde ark gerilimini de arttõrmak gerekir. Düşük ark 

gerilimi, yani tel serbest uzunluğunun artmasõ, nüfuziyetin azalmasõna, kaynak 

dikişinin daralmasõna, dikiş yüksekliğinin artmasõna ve cürufun temizlenmesinin 

zorlaşmasõna yol açar. Deneyimler, temas memesi ile iş parçasõ arasõndaki 

uzaklõğõnõn azalmasõyla daha kararlõ bir arkõn oluştuğunu ve daha homojen 

görünüşlü bir kaynak dikişinin elde edildiğini göstermektedir. Zira; serbest tel 

ucunun aşõrõ fazla olmasõ durumunda memeden çõkan tel ucunun salõnõmlar 

yapmasõ, arkõn pozisyonunun değişmesine ve bu da dikişin bozulmasõna yol açar. 

Spiral dikişli boru üretimi için önerilen serbest tel uzunluğu 20�35 mm arasõndadõr. 

 

Çevresel kaynak uygulamalarõnda, elektrotlar arasõ uzaklõğõn kaynak dikişinin 

biçimi ve kalitesi üzerindeki etkisi oldukça fazladõr. Elektrotlar arasõndaki uzaklõğõn 

azalmasõ daha dar ve daha derin bir nüfuziyete sahip dikiş elde edilmesine yol açar. 

Elektrotlar arasõndaki uzaklõk arttõkça, dikiş genişler ve nüfuziyet azalõr. Elektrotlar 

arasõ uzaklõk aynõ zamandan ark kararlõğõ üzerinde de etkin bir şekilde rol oynar.  

 

Elektrotlarõn birbirine çok yakõn olmasõ durumunda, ergimiş metalin ya da cürufun 

geriye akarak ilk arkõn altõna girmesi ve arkta düzensizliklere yol açmasõ olasõdõr. 

Elektrotlarõn birbirine çok uzak olmasõ halinde ise, ergimiş metalin katõlaşmasõ 

nedeni ile ikinci arkta düzensizlikler olabilir [Şirin, 2001]. Elektrotlar arasõndaki 
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uzaklõk, Lincoln Electric (1993) tarafõndan 11-40 mm, Messer Griesheim tarafõndan 

12-35 mm olarak önerilmektedir. Mannesmann Euro Pipe uygulamasõ ise 16�20 

mm�dir. 

 

Tozaltõ kaynak yöntemi ile spiral dikişli boru üretiminde de kaynak kafalarõnõn 

pozisyonlaşmasõ oldukça büyük bir öneme sahiptir (Şekil 2.12). Burada, kafa eğim 

açõlarõ, kafalar arasõ uzaklõk, kaynak noktasõnõn borunun düşey eksenine göre 

konumu ve her bir kafadaki serbest tel uzunluğu, gerek elde edilecek olan kaynak 

dikişinin biçimi, gerekse hata oluşumu açõsõndan oldukça önemli etkiye sahip 

parametrelerdir. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.12. Spiral dikişli boru üretiminde kaynak kafalarõnõn yerleşimi 
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2.3. Tozaltõ Kaynağõnda Kullanõlan Sarf Malzemeleri 

 

Tozaltõ kaynak yönetiminin tüm uygulamalarõnda kaynak ağzõ dolgu malzemesi ya 

da yüzey dolgu malzemesi olarak tel elektrotlar kullanõlõr. Kaynak tozlarõ ise 

ergimiş kaynak banyosunu atmosferin zararlõ etkilerine karşõ korur. Bu nedenle, 

tozaltõ kaynak yönteminde kullanõlmakta olan tel ve tozlarõn kimyasal ve fiziksel 

özellikleri elde edilen kaynak bağlantõsõnõn kimyasal bileşimi, mikro yapõsõ ve 

tokluk özellikleri üzerinde son derece etkilidir.  

 

2.3.1. Kaynak tozlarõ  

 

Kaynak tozlarõnõn kaynak işlemindeki en önemli iki görevi, arkta kararlõlõk 

sağlamak ve kaynak banyosu üzerinde örtü oluşturarak kaynak dikişini atmosferin 

zararlõ etkilerine karşõ korumaktõr. Ayrõca, kaynak dikişinin soğuma hõzõnõ 

yavaşlatarak ve gerektiğinde kaynak banyosuna alaşõm elementi girdisi sağlayarak 

kaynak dikişinin mekanik özelliklerinin istenen değerlerde oluşmasõnõ sağlar. 

Kaynak tozlarõ imal yöntemlerine göre ergimiş tozlar, karõşõk tozlar ve aglomere 

tozlar olmak üzere üç grupta ele alõnõrken, kaynak metalini alaşõmlama özelliğine 

göre nötr tozlar, aktif tozlar ve alaşõmlõ tozlar olmak üzere üçe ayrõlõrlar. Kimyasal 

bileşimlerine göre de, kaynak tozlarõ asit, nötr ve bazik karakterli tozlar olarak 

sõnõflandõrõlmaktadõr. Tozlarõn uygulamalardaki tanõmlarõnda, içerdikleri mangan 

oksit oranlarõ da bir ölçek olarak kabul edilebilmektedir. Bu yönden ise tozlar, 

yüksek manganlõ tozlar (% 30 - 45 MnO), orta seviyede mangan içeren tozlar (% 14 

- 20 MnO) ve düşük manganlõ tozlar (< % 14 MnO) olarak üç grupta 

toplanmaktadõr. 

 

Ergimiş tozlar 
 

Bu tozlarõn üretiminde kuvartz, manganez cevheri, dolomit ve kil gibi maddeler 

belirli oranda karõştõrõlarak, ergitme fõrõnõnda bir araya getirilir. Fõrõnlarõndaki 

ergime işlemi 1500 ile 1800 ºC arasõnda gerçekleşmekte olup, fõrõnda ergiyen 
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karõşõm, tane boyutlarõnda homojenlik sağlama amacõ ile ufalanarak eleme 

işleminden geçirilir. Daha sonra da su verilerek soğutma yapõlõr. 

 

Pahalõ bir yöntem olmakla birlikte, tane büyüklüğündeki homojenlik, tanelerin aynõ 

kimyasal bileşime sahip olmasõ ve nem alma özelliğinin çok düşük olmasõ gibi bir 

dizi üstünlüğü vardõr. Ancak, ergimiş tozlar bünyelerindeki hidroksil iyonlarõ (OH) 

nedeni ile kaynak metalindeki hidrojen içeriğinin artmasõna neden olur. Ergimiş 

tozlarõn üretimleri sõrasõndaki ergime nedeni ile yapõsõnda var olan metalik 

katkõlarõn çoğu oksitlenerek yapõdan ayrõlõr. Tozun üretimi sõrasõndaki ergime 

sõcaklõğõnõn yüksek olmasõ nedeni ile tozun bünyesine dezoksidan ve alaşõm 

elementlerinin eklenmesi olanaklõ değildir [Şirin, 2004]. 

 

Karõşõk tozlar 
 

Bu gruba giren tozlar iki veya daha fazla tozun karõştõrõlmasõ ile elde edilir. 

Kullanõlacak olan hammaddeler öncelikle gayet ince olarak öğütülerek karõştõrõlõr. 

Karõştõrõlan ham toz, küçük parçacõklar halinde pres edilir ve bir alevli fõrõna 

konularak 1000 ile 1100 ºC sõcaklõkta sinterleme işlemine tabi tutulur. Sinterlenen 

parçalar daha sonra ufalanarak eleklerden geçirilir ve istenen tane büyüklüğüne 

ayrõlõr. Nem alma özelliğinin olmasõ, kaynak metalinde gözenek ya da hidrojen 

kõrõlganlõğõ tehlikesi artõrõr. Karõşõk tozlarõn üstünlükleri şöyle sõralanabilir: 

 

1. İşlem sõcaklõğõnõn düşük olmasõ, tozun içeriğine dezoksidan ve/veya alaşõm 

elementleri eklenmesine olanak sağlar. 

2. Yoğunluğun düşük olmasõ, kaynak banyosu üzerinde daha kalõn bir toz 

tabakasõnõn oluşumuna olanak sağlar. 

3. Soğuma sonrasõ cürufun yüzeyden kalkmasõ kolaydõr. 

 

Aglomere tozlar 
 

Aglomere tozlar son zamanlarda geliştirilen ve kullanõmõ gittikçe artan tozlardõr. 

Tozun üretiminde genel olarak silikatlar, fluoridler, demir oksitler ve karbonatlar ile 
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kaynak işlemi sõrasõnda cüruf oluşumu, arkõn iyonizasyonu ve dezoksidasyonu gibi 

görevleri yerine getiren maddeler kullanõlõr. Toz taneciklerinin olabildiğince aynõ 

tane büyüklüğünde, aynõ ağõrlõkta ve aynõ biçimde olmasõ arzu edilir. Ham tozlar, 

seramik veya mineral esaslõ bir yapõştõrõcõ madde ile karõştõrõlarak 500 ila 800 ºC 

arasõnda aglomerasyon işlemine tabi tutulur. Aglomerasyon işleminden sonra var 

olan nemin alõnmasõ için, karõşõm tavlama işlemine tabi tutulur ve daha sonra 

elenerek istenilen tane büyüklüğüne erişir. Karõşõk ve aglomere tozlar yüksek nemli 

ortamlarda uzun süre kaldõklarõnda bünyelerine nem çekerler. Bu da, kaynak işlemi 

sõrasõnda, kaynak metalinde çatlamaya yol açan hidrojen oluşumuna neden olur. 

Aglomere tozlar, ergimiş tozlara nazaran şu farklõlõklara sahiptir. 

 

1. Ergime sõrasõnda, Mn ve diğer elementlerin kaynak metaline geçişi aglomere 

tozlarda daha fazladõr. 

2. Kaynak metalinde istenen metalurjik etkilere uygun tozun imali aglomerasyon 

yönteminde daha kolaydõr. 

3. Aglomere tozlarõn tüketimi, ergimiş tozlara kõyasla daha azdõr 

 

Kaynak tozlarõ, gerektiğinde kaynak banyosuna alaşõm elementi girdisi sağlayarak 

kaynak dikişinin mekanik dayanõmõnõn istenen değerlerde oluşmasõnõ sağlar. 

Kaynak tozlarõnõ kaynak metalini alaşõmlama yeteneklerine göre de sõnõflandõrma 

olanağõ vardõr. Kaynak tozunun alaşõmlama özelliğini ifade eden nötrlük derecesi 

(wall neutrality number) belirli bir toz kullanõmõnda, kaynak metalindeki Mn ve Si 

içeriğinin değişimleri önceden kestirebilmek için oldukça yararlõ bir indekstir. 

Nötrlük derecesi, aynõ koşullar altõnda elde edilen iki farklõ kaynak metalinin 

kimyasal bileşimlerindeki Mn ve Si miktarlarõndaki farklõlõğõn saptanmasõ ile elde 

edilir ve �Eş. 2.9� da verilen formüle göre hesaplanõr. Kaynak koşullarõ arasõndaki 

tek fark, ikinci kaynaktaki ark geriliminin birincisinden 8 V daha fazla olmasõdõr. 

Buna göre, elde edilen değer N<40 ise nötr toz, N>40 ise aktif toz grubuna 

girmektedir. Nötrlük derecesi (N) alaşõmlõ tozlarõ içermemektedir. Nötr kaynak 

tozlarõ içeriklerinde, kaynak metalinin alaşõmlamasõna yol açacak metal, alaşõm ya 
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da bileşik içermeyen ve kaynak metalinde herhangi bir kimyasal değişim 

oluşturmayan tozlardõr. 

 

N = ( |∆%Si| + |∆%Mn| )                (2.9) 

 

Nötr kaynak tozu kullanõmõnda, dezoksidasyon ve kaynak metalinin 

alaşõmlandõrõlmasõ görevi, kullanõlan kaynak telinin kimyasal bileşimi ile sağlanõr. 

Bu nedenle, kaynak dikişinin gözenek oluşum ve özellikle sõcak çatlak oluşum 

tehlikesi fazladõr. Aktif tozlar ise bünyelerinde önemli bir oranda Si ve bunun yanõ 

sõra belirli bir oranda Mn içerirler. Bu içeriklerin amacõ, kaynak banyosunda yeterli 

bir dezoksidasyon sağlayarak kaynak metalindeki gözenek ve çatlak oluşum 

eğilimini azaltmaktõr. Aktif tozlar düşük Mn ve Si içerikli kaynak telleri ile 

eşlendirilirler. 

 

Alaşõmlõ kaynak tozlarõ ise, kaynak metalinin alaşõmlandõrõlmasõ için yapõlarõnda 

Mn ve Si gibi oldukça yüksek oranda metalik bileşenler içeren tozlardõr. Kaynak 

metalindeki alaşõm miktarõ, ark gerilimi ve ark uzunluğu ile doğrudan ilintili 

olduğundan işletme sõrasõnda bu değişkenlerin çok sõkõ bir şekilde kontrol altõna 

alõnmasõ gerekir. Genellikle, normal karbonlu kaynak telleri ile kullanõldõklarõ için 

ekonomik bir üstünlük sağlarlar. Ark geriliminin değişimi ile kaynak metalinin 

bileşimini oldukça geniş bir aralõk ve kombinasyon içinde ayarlama olanağõ vardõr. 

Alaşõmlõ kaynak tozlarõ genellikle düşük alaşõmlõ çeliklerin kaynağõnda kullanõlõr 

[Şirin, 2004]. 

 

Kaynak tozlarõnõn kimyasal özellikleri 
 

Kaynak tozlarõ, baziklik ölçeğine (Çizelge 2.3) ve kimyasal bileşimlerine göre 

sõnõflandõrõlmaktadõr. Tozlarõn sahip olduğu kimyasal özellikler, damla hacmi ve 

frekansõnõ etkilemektedir. Sabit kaynak parametreleri ile, en yüksek damla frekansõ 

nötr tozlarda, en düşük damla frekansõ ise yüksek bazik karakterli kaynak tozlarõnda 

elde edilmektedir. Bonischewski �ye göre kaynak tozlarõnõn baziklik ölçeği formülü 
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Eş.2.10�da verilmiştir. Söz konusu bu denklemde, paydaki bileşenler bazik, 

paydadaki bileşenler ise asit karakterli bileşenlerdir. Buradaki nötr kavramõ ile 

kaynak tozunun alaşõmlama yeteneği değil, tozun içindeki bazik ve asidik 

bileşenlerin oranõ ifade edilmektedir. 

 

 [CaO+MgO+BaO+CaF2+Na2O+K2O+Li2O+SrO+0,5(MnO + FeO)] 

B=              (2.10) 

             SiO2 + 0,5(Al2O3 + TiO2 + ZrO2)                                                           

 

Çizelge 2.3. Kaynak tozlarõnõn bazikliğe göre sõnõflandõrõlmasõ 

 

Kaynak tozu Asidik Nötr Bazik Yüksek bazik 

Baziklik ölçeği (B) <1.0 1.0 � 1.5 1.5 � 2.5 >2.5 

 

Genel olarak kaynak tozlarõnõn büyük bir kõsmõnõ SiO2 oluşturur. SiO2 tozun 

özellikle yüksek akõm şiddeti ile yüklenebilmesini sağlar. Tozdaki silisyum, kaynak 

sõrasõnda kaynak banyosunu dezokside ederek gazõ alõnmõş bir kaynak banyosunu 

meydana getirir ki, bu da dikişin gözeneksiz olmasõnõ sağlar. Si ayrõca cürufun 

akõşõnõ sağlar. Mangan içermeyen fakat Si miktarõ yüksek tozlar, kir ve pasa karşõ 

çok hassas olduğu için malzemenin kaynak ağzõ iyi temizlenmelidir. Tozda bulunan 

bir diğer önemli madde de MnO�dur. MnO miktarõ arttõkça tozun akõm 

yüklenebilme kabiliyeti azalõr. Çoğu kaynak tozlarõ, bünyelerinde % 10 dolayõnda 

MnO içerir. Kaynak tozu bileşimindeki SiO2 miktarõnõn % 40�õ geçmesi ile birlikte 

kaynak metalindeki Si miktarõ hõzlõ bir artõş gösterir. 

 

Tozaltõ kaynağõ uygulamasõnda, işlem sõrasõnda ortaya çõkan metalurjik olaylar 

büyük anlam taşõmaktadõr. Bu reaksiyonlarõn derecesi, Si ve Mn�õn redüklenmesi ve 

bununla birlikte kaynak dikişine geçişine, kaynak tozunun karakterine, reaksiyon 

bölgesindeki sõcaklõğa, uygulanan kaynak parametrelerine, birbirine ilgi duyan 

elementlerin değişik oranõna ve reaksiyon süresine bağlõ olarak değişmektedir. 
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Tozaltõ kaynağõnda, ergimiş kaynak metali ile ergimiş toz arasõnda bir dizi kimyasal 

reaksiyon oluşur. Örneğin MnO içermeyen yüksek SiO2 içerikli kaynak tozlarõnda 

kaynak metali tozdan büyük miktarda silisyumu indirger.  Aynõ zamanda kaynak 

telindeki mangan oksidasyona uğrar (Eş. 2.11 ve Eş. 2.12). Bu da, kaynak 

metalindeki silisyumun artmasõna ve manganõn azalmasõna yol açar. Bu gibi 

durumlarda, dikişin Mn miktarõnõ ayarlamak için yüksek Mn içerikli kaynak telleri 

kullanõlmalõdõr[Şirin, 2001]. 

 

SiO2 + 2Fe → 2FeO + Si              (2.11) 

 

SiO2 + 2Mn → 2MnO + Si              (2.12) 

 

MnO + Fe → FeO + Mn              (2.13) 

 

SiO2 ve MnO içeren tozlarda, tozdaki MnO buharlaşan demirle birleşerek 

indirgenir. Böylelikle tozdan kaynak metaline Mn geçişi gerçekleşir (Eş. 2.13). 

Manganõn oksidasyonu sonucu serbest kalan Si kaynak metaline geçer (Eş. 2.12). 

Kaynak metaline tozdan Mn ve Si geçişine ark gerilimi, kaynak hõzõ, tel çapõ, 

kaynak ağõz açõsõ gibi faktörlerin oldukça önemli etkisi vardõr. Akõm şiddeti 

yükseldikçe Mn ve Si miktarõ azalõr. Öte yandan, kõsa ark boyu ile kaynak 

yapõldõğõnda uzun ark boyuna kõyasla daha az toz reaksiyona girmekte ve 

dolayõsõyla kaynak banyosunda daha az alaşõmlanmaktadõr. Kaynak hõzõ arttõkça 

kaynak metalindeki Mn ve Si miktarõ azalõr. Kaynak tel çapõ arttõkça kaynak yerine 

yõğõlan toz miktarõ artar ve böylelikle kaynak metaline geçen Mn ve Si miktarõ da 

artar[Şirin, 2001]. 

 

Kaynak tozlarõnõn metalurjik davranõşõ alaşõm elementlerinin yanma yada geçişi ile 

karakterize edilir. Yanma (burn out) ve geçiş (pick up), kaynak metalinin kimyasal 

bileşimi ile kaynak telinin kimyasal bileşimi arasõndaki fark olarak tanõmlanabilir. 

Si ve Mn, yüksek mukavemetli az alaşõmlõ çeliklerin kaynak metali özellikleri 

üzerinde son derece önemli etkiye sahip elementlerdir. Bu nedenle, Si ve Mn 
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reaksiyonlarõ kaynak tozlarõnõn sõnõflandõrõlmasõnda önemli bir baz oluşturur. 

Kaynak metalindeki Mn miktarõ yaklaşõk bir değerle Eş. 2.14�e göre hesaplanabilir. 

Burada, Mnkaynak, Mntel ve Mnmetal sõrasõyla kaynak metali, kaynak teli ve ana 

kaynak metalindeki Mn içeriğidir(%). ∆Mn kaynak tozunun metalurjik davranõşõ, d 

ise kaynak metalindeki ana metalin oranõdõr(%). Kaynak metalindeki Si miktarõ da 

benzer şekilde hesaplanabilir[Şirin, 2004]. 

 

% Mnkaynak = %(1-d)( Mntel + %∆Mn) + %(d.Mnmetal)          (2.14) 

 

Oksijen katõlaşmõş kaynak metalinin içinde hemen çözünmez ve 0,1 � 5 mikron 

çapõnda kalõntõ oluşumuna neden olur. Kaynak metalinin soğuma sõrasõndaki faz 

dönüşümleri bu tür oksijen kalõntõlarõnõn varlõğõndan etkilenir. Bu nedenle, kaynak 

tozunun oksijen potansiyeli son derece önemlidir. Kaynak tozundaki oksijen 

potansiyeli, kaynak sõrasõnda alaşõm elementlerinin kaybõnõ ya da kazancõnõ 

etkilemekle kalmaz aynõ zamanda, kaynak metalinin oksijen içeriğini katõlaşma 

sonrasõ kaynak bölgesindeki oksijen kalõntõlarõnõn miktarõnõ, boyutlarõnõ ve türünü 

belirler. Yüksek oksijen potansiyeline sahip olan asidik karakterdeki tozlar, oldukça 

yüksek oranda SiO2 ve MnO içermekte olup, kaynak metalinde 600 � 1000 ppm 

gibi yüksek bir oranda oksijen içeriğine neden olurlar. Ancak, yüksek oranda SiO2 

içeren tozlar, kaynak sõrasõnda akõm � gerilim karalõlõğõ ve kaynak geometrisi 

açõsõndan oldukça elverişlidir. Düşük oksijen içerikli bazik tozlar ise yüksek oranda 

CaO, CaF2, ve Al2O3 içermekte olup, kaynak metalinde 250-400 ppm düzeyinde bir 

oksijen içeriğine yol açarak, kaynak metalinde yüksek tokluk özelliklerinin elde 

edilmesine olanak sağlarlar. 

 

Standartlar yardõmõ ile ele alõnan herhangi bir toz için verilen sembolik gösterilişten 

yararlanarak, toz üretim yöntemi, kimyasal karakteri, dikişe geçişinde kayõp veya 

artõmlar, malzeme ve kaynak pozisyonlarõna uygunluk, uygun akõm türü ve şiddeti, 

seçilmesi gereken tel ve toz kombinasyonu, kaynak uygulama türü, tozun tane 

büyüklüğü gibi bilgilere ulaşma olanağõ vardõr. Kaynak tozlarõ kimyasal 

bileşenlerine göre EN 760 standartlarõnda aşağõdaki gibi sõnõflandõrõlmõştõr. 
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MS - Mangan silikat türü tozlar: (MnO + SiO2 > % 50, CaO < % 15). Asit 

karakterli tozlar grubunda olup, kaynak dikişinde Mn artõşõna neden olur. Yüksek 

kaynak hõzlarõ ve õsõ girdisi için uygundur. Ancak, O2 içeriği yüksek olduğu için 

tokluk özelliği iyi değildir. Paslõ yüzeylerde bile gözenek oluşumuna karşõ 

dirençlidir. 

 

CS - Kalsiyum silikat türü tozlar: (CaO + MgO + SiO2  > % 55 ,  CaO + MgO < 

%55). Kaynak dikişinde Si artõşõ yaratõr. Çok pasolu kaynak işlemlerine uygun 

değildir. 

 

ZS - Zirkonyum silikat türü tozlar: ( ZrO + SiO2  + MnO < % 45 , ZrO2  < % 15). 

Temiz yüzeylerde yanma olduğu oluşturmaksõzõn yüksek kaynak hõzlarõna olanak 

sağlar. 

 

RS - Rutil silikat türü tozlar: ( TiO2 + SiO2 < % 50, TiO2 < %20). Kaynak metaline 

oldukça yüksek oranda Si geçişi sağlarken, belirli bir oranda Mn kaybõna neden 

olurlar. Bu nedenle, yüksek ya da orta manganlõ teller ile eşleştirilirler. O2  içerikleri 

yüksek olduğu için tokluk özelliği iyi değildir. Tek ya da çok pasolu kaynak 

uygulamalarõnda, yüksek akõm yüklenebilme özellikleri nedeni ile yüksek kaynak 

hõzlarõna uygundur. Çelik boru üretiminde yaygõn olarak kullanõlõrlar. AR-Alüminat 

rutil türü tozlar:(Al2O3+TiO2>%45). Yüksek kayak hõzlarõna uygun olup cüruf 

çözünme özelliği çok iyidir. Kaynak metaline belirli bir oranda Mn ve Si geçişi 

sağlar. Oksijen içeriği yüksek olduğundan, mekanik özellikleri orta düzeydedir. 

Hem DC hem de AC akõm türünde tek ya da çok pasolu kaynak uygulamalarõnda 

kullanõlabilir. 

 

AB - Alüminat bazik türü tozlar: (Al2O3 + CaO + MgO > % 45, Al2O3 > % 20). 

Hafif bazik esaslõ toz olup dikişte orta düzeyde Mn artõşõ yaratõr. Elde edilen dikişin 

çatlama duyarlõlõğõ düşük olup, çok pasolu kaynak işlemlerinde oldukça iyi tokluk 

ve mukavemet özellikleri sağlar. Özellikle, boru üretiminde ince taneli düşük 

alaşõmlõ çeliklerin kaynağõnda kullanõlõr. 
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AS - Alüminat silikat türü tozlar: (Al2O3 + SiO2 + ZrO2 < % 40, CaF2 + MgO < % 

30, ZrO2 < % 5). Oldukça yüksek oranda bazik bileşenler içeren bir tozdur. Genel 

olarak nötr karakterli toz grubuna girse de kaynak metalinde belirli bir Mn kaybõ 

yaratõr; bu nedenle, yüksek mangan içerikli tellerde kullanõlõr. Oldukça temiz ve 

düşük oksijen içerikli kaynak eldesine olanak sağlar. Bazik özelliği nedeni ile cüruf 

akõşkanlõğõ azdõr; bu nedenle, yüksek kaynak hõzlarõna uygun değildir. 

 

AF - Alümina florit bazik türü tozlar: ( Al2O3+CaF2<%70). Nötr karakterli toz 

grubunda olup, alaşõmlõ tellerle birlikte kullanõlõr. AB tipi tozlara karşõn daha 

yüksek bir ark gerilimi ile çalõşmayõ gerektirir. 

 

FB - Fluorid bazik türü tozlar: ( CaO + MgO + MnO + CaF2 > %50 , SiO2 < %22, 

CaF2 > % 15). Düşük miktarda Si ve oksijen içeren bazik esaslõ tozlardõr. Tokluk 

özelliği yüksek, çatlama duyarlõlõğõ düşük dikiş oluşturur. Bazik özelliği nedeni ile 

cüruf akõşkanlõğõ az olup cürufun yüzeyden ayrõşmasõ problemi olabilir; bu nedenle, 

yüksek kaynak hõzlarõna uygun değildir. Kaynak metalinde Mn kaybõ yarattõğõ için 

yüksek Mn içerikli tellerle eşlendirilir. 

 

Kaynak tozlarõnõn fiziksel özellikleri 
 

Tozaltõ kaynağõnda kullanõlan tozlarõn, kaynak sõrasõnda bir takõm fiziksel etkileri 

vardõr. Örneğin, kaynak dikişinin biçimlenmesinde, ergiyen ve cüruf haline geçen 

tozun rolü büyüktür. Burada, yõğõlan tozun özgül ağõrlõğõ, tane büyüklüğü, ergime 

aralõğõ, akõşkanlõğõ ve gaz geçirme yeteneği oldukça önemlidir. Tozaltõ kaynağõnda 

kullanõlan kaynak tozlarõnõn ani õsõnma sõrasõnda gösterdikleri ergime 

davranõşlarõnõn gözlenmesi ve ölçülmesi için yapõlan araştõrmalarda kaynak tozunun 

ergime sõcaklõk derecesi, ergime sonrasõ değişik sõcaklõklardaki akõşkanlõğõ, yüzey 

gerilimleri, ergimiş durumdaki yoğunluğu, elektriksel iletkenliği ile soğuma 

sõrasõndaki õsõl büzülme davranõşlarõ incelenmiştir. Bu çalõşmalarõn sonucunda, çok 

değişik tür ve özellikteki tozlar arasõnda söz konusu fiziksel özellikleri açõsõndan 

büyük farklõlõklar olmadõğõ saptanmõştõr. 
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Şekil 2.13. EN 760 standardõna göre kaynak tozlarõnõn gösterimi 
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Kaynak tozunun hem ergime sõcaklõk derecesi hem de ergimiş tozun yoğunluğu 

kaynak metalinden düşük olmak zorundadõr. Bu nedenle, kaynak tozlarõ oda 

sõcaklõğõnda elektriksel açõdan yalõtkan özelliğe sahip olup, artan sõcaklõkla birlikte 

tozun elektriksel direnci azalõr ve kaynak sõcaklõğõnda iletken hale gelir. Genel 

olarak, kaynak tozlarõnõn yumuşama sõcaklõğõ 1325 °C, ergime sõcaklõğõ ise 1500 °C 

dolaylarõndadõr. Bazik tür toz cürufun soğuma sõrasõndaki õsõl büzülme katsayõsõ 

çeliğe çok yakõndõr. Asidik tozlarda ise bu değer, çeliğe kõyasla % 10 daha azdõr. Bu 

nedenle, bazik tür toz cüruflarõ çelik yüzeyinden daha zor ayrõlõr. 

 

Kaynak banyosu üzerindeki toz örtüsünün, atmosferik gazlarõ geçirmeyecek ve 

kaynak banyosunda akõntõ yaratmayacak düzeyde akõşkanlõğa sahip olmasõ gerekir. 

Kaynak tozunun kaynak banyosu üzerinde koruyucu bir örtü oluşturabilmesi için, 

yüksek sõcaklõklarda akõşkan, kaynak sonrasõ oluşan cürufu temizleyebilmek içinse 

oda sõcaklõğõnda kõrõlgan olmasõ gerekir. Ergimiş tozun akõşkanlõğõ yaklaşõk olarak 

ergimiş çeliğin akõşkanlõğõ ile aynõdõr. Ancak, MS türü cürufun akõşkanlõğõnõn CS 

türü toz cürufa kõyasla daha büyük olmasõ nedeni ile yüksek hõzlarda MS türü tozlar 

kullanõlõr. Kaynak sõrasõnda çõkan gazlarõn, kaynak metali katõlaşmadan önce dikişi 

terk etmesi gerekir. Aksi takdirde, dikişte kalan gazlar gözeneklere bazen de çatlak 

oluşumuna neden olabilir. Gazlarõn kaynak metalinden tamamen çõkmalarõna etki 

eden en önemli faktörlerden biri de kullanõlan tozun tane büyüklüğüdür. Tane 

büyüklüğü küçüldükçe, gazlarõn çõkõş kabiliyeti de azalõr. Kaynak hõzõnõn 

yükselmesi durumunda, orta veya iri taneli bir tozun kullanõlmasõ yararlõdõr. Zira, 

hõzlõ yapõlan kaynakta ergiyen banyo küçük olup, çabuk katõlaşacağõndan, gazlarõn 

da çok kõsa zamanda dikişi terk etmeleri gerekir. Bu da ancak, iri taneli toz 

kullanõmõ ile sağlanabilir. Tane büyüklüğü arttõkça, nüfuziyet ve dikiş az miktarda 

azalmakta genişlik ise artmaktadõr. 

 

Tozaltõ kaynağõnda kullanõlan kaynak tozlarõnõn yeterli düzeyde kuru olmasõ 

gerekir. Toz paketi açõldõğõ ya da bir şekilde yõrtõldõğõ zaman vakit geçirmeksizin 

kuru ve kapalõ bir hacim içine alõnmalõdõr. Açõkta kalan tozlar için, özellikle ani 

sõcaklõk düşümünün olduğu anlarda (güneş batõmõ sonrasõ) yoğuşma dolayõsõyla 
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tozun nem alma tehlikesi oldukça fazladõr. Toz kurutma işlemi minimum 260 °C 

sõcaklõktaki uygun bir kap içinde ve tüm toz kütlesinin bu sõcaklõğa erişebileceği 

yeterli bir süre boyunca yapõlmalõdõr. Toz bu sõcaklõkta en az iki saat süre ile 

tutulmalõdõr. Tozdaki nem miktarõnõn fazlalõğõ toplam kurutma süresi gereksinimini 

artõrabilir. Kurutma sõcaklõğõnõn 480 °C�yi aşmamasõ önerilir. 

 

Genel olarak, kurutma işlemi ergimiş tozlar için 200-300 °C ve iki saat, aglomere 

tozlar içinse 300-400 °C ve üç saat olarak önerilmektedir. Tozdaki nem derecesine 

göre, kaynak metalindeki hidrojen içeriğinin artmasõ ile çatlak tehlikesi artar ve 

dikişin iç kõsõmlarõnda gözenek oluşur. Nem miktarõnõn çok yüksek olmasõ 

durumunda ise dõş kõsõmda da gözle görülebilecek düzeyde gözenek oluşur. Yağ, 

gres ve boya gibi organik kalõntõlar ile pas ve tufal gibi metalik kalõntõlar gözenek 

oluşumuna neden olur. Bu nedenle, kullanõlan kaynak tozunun içinde toz, pislik, 

tufal ve demir tozu gibi kalõntõlar bulunmamalõdõr. Bu amaçla, kaynak tozu sürekli 

bir filtrasyona tabi tutularak, hem içindeki toz, pislik ve tufal gibi yabancõ 

maddelerden arõndõrõlõr hem de ince tanelerin elenmesi ile toz tane büyüklüğü belirli 

değerlerin içinde tutulur.  

 

2.3.2. Tozaltõ kaynak telleri 

 

Tozaltõ kaynak yönteminde dolgu malzemesi olarak kullanõlan tel elektrotlar, 

elektrik ark ocaklarõnda üretilen, kaynak banyosunun dezoksidasyonunu sağlamak 

için yüksek oranda Mn içeren çeliklerdir [Şirin, 2001]. Çaplarõ ise 1,2-12 mm 

arasõnda değişir. Tellerin yüzeyleri tamamen düz ve pürüzsüz olmalõ ve yağ, pislik, 

pas ve tufal bulunmamalõdõr. Pas ve tufal hem akõm geçişini zorlaştõrmakta hem de 

temas memelerinin çabuk aşõnmasõna neden olmaktadõr. DIN 668�e göre, 3.2 mm 

çaplõ kaynak teli için çap toleransõ 0.06 mm iken bu değer 4.0 mm çaplõ tel için 

0.075 mm�dir. Tozaltõ kaynak tellerinin bir diğer özelliği de, kaynak sõrasõnda hem 

temas memesinden tele akõm geçişini kolaylaştõrmasõ, hem de elektrotlarõn 

paslanmasõnõ önlemek amacõyla üzerlerinin bakõr kaplõ olmasõdõr. 
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Çizelge 2.4. Kaynak tellerinde bulunan elementlerin % sõnõrlarõ ve etkileri 
 

Alaşõm 
Elementi % Etkisi 

C 0,05-0,25 Sertlik, çekme mukavemeti 
Si 0,05-0,45 Dezoksidasyon 

Mn 0,5-3,0 Sertlik, çekme - çentik - darbe mukavemeti, uzama 
Mo 0,5-1,0 Isõ direnci 
Cr 1,0-2,9 Isõ direnci, sertlik 
Al - Dezoksidasyon 
Ni 1,0-2,0 Düşük sõcaklõklara mukavemet 

 

Çizelge 2.5. Tozaltõ kaynağõnda kaynak tellerinin çaplarõna göre çalõşabileceği akõm 
şiddeti değerleri [ASM Handbook, 1983]. 

 
Tel çapõ 

(mm) 1,6 2,0 2,4 3,2 4,0 4,8 5,5 

Akõm 
(A) 115-500 125-600 150-700 220-1000 340-1100 400-1300 500-1400 

 

Çizelge 2.6. EN 756�ya göre kaynak tellerinin kimyasal bileşimleri 
 

Alaşõm elementi miktarõ Tel türü 
C Si Mn P S Mo Ni Cr 

S1 0,05�0,15 0,15 0,35-0,60 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 
S2 0,07-0,15 0,15 0,80-1,30 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 
S3 0,07-0,15 0,15 >1,30-1,75 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 
S4 0,07-0,15 0,15 >1,75-2,25 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 

S1Si 0,07-0,15 0,15-0,40 0,35-0,60 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 
S2Si 0,07-0,15 0,15-0,40 0,80-1,30 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 

S2Si2 0,07-0,15 0,15-0,60 0,80-1,30 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 
S3Si 0,07-0,15 0,15-0,40 >1,30-1,85 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 
S4Si 0,07-0,15 0,15-0,40 >1,75-2,25 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 

S1Mo 0,07-0,15 0,15-0,25 0,35-0,60 0,025 0,025 0,45-0,65 0,15 0,15 
S2Mo 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 0,025 0,025 0,45-0,65 0,15 0,15 
S3Mo 0,07-0,15 0,15-0,25 >1,30-1,75 0,025 0,025 0,45-0,65 0,15 0,15 
S4Mo 0,07-0,15 0,15-0,25 >1,75-2,25 0,025 0,025 0,45-0,65 0,15 0,15 
S2Ni1 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 0,025 0,025 0,15 0,80-1,20 0,15 

S2Ni1.5 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 0,020 0,020 0,15 >1,20-1,80 0,15 
S2Ni2 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 0,020 0,020 0,15 >1,80-2,40 0,15 
S2Ni3 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 0,020 0,020 0,15 >2,80-3,70 0,15 

S2Ni1Mo 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 0,020 0,020 0,45-0,65 1,20-1,80 0,20 
S3Ni1.5 0,07-0,15 0,15-0,25 >1,30-1,70 0,020 0,020 0,15 >1,20-1,80 0,20 

S3Ni1Mo 0,07-0,15 0,15-0,25 >1,30-1,80 0,020 0,020 0,45-0,65 1,20-1,80 0,20 
S3Ni1.5Mo 0,07-0,15 0,15-0,25 1,20-1,80 0,020 0,020 0,45-0,65 >1,20-1,80 0,20 

S0 Üzerinde anlaşõlan herhangi bir kimyasal bileşim 
 
 
Kaynak tellerinin bileşim yönünden seçimlerinde, alaşõmlama özelliği ve birlikte 

kullanõlacağõ toza uyumu en önemli etkenler olarak dikkate alõnmalõdõr. Amerikan 

standartlarõnda (AWS A5-17, ASTM A 558-65T) mangan miktarõna göre kaynak 
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telleri düşük manganlõ (% 0,30 - 0,60 Mn), orta manganlõ (% 0,90 - 1,25 Mn) ve 

yüksek manganlõ (% 1,75 - 2,25 Mn) olmak üzere üç grupta toplanmõştõr. Kaynak 

tellerinin bileşiminde bulunan elementlerin % sõnõrlarõ ve bunlarõn kaynak 

dikişindeki etkileri Çizelge 2.4�de, tel çapõna bağlõ olarak kaynak tellerinin 

çalõşabileceği akõm sõnõrlarõ ise Çizelge 2.5�de verilmiştir[Anõk, 1991b]. EN 759�a 

göre kaynak tellerinin gösterimi ise Şekil 2.14�de görüldüğü gibidir. 

 

2.4. Tozaltõ Kaynağõnda Kaynak Metalurjisi 

 

Bir kaynak bağlantõsõnõn özelliğine etki eden faktörlerin en önemlisi, kaynak işlemi 

sõrasõnda uygulanan sõcaklõğõn dağõlõm ve değişimi karşõsõnda esas metalin 

davranõşõdõr. Çok azõ dõşõnda tüm kaynak yöntemleri kaynak edilen malzemenin 

kaynak bölgesinin yerel olarak ergime veya metalin solidüsüne yakõn bir sõcaklõğa 

kadar õsõtõlmasõnõ gerektirir, işte böyle bir sõcaklõk derecesine kadar õsõtõlmayõ takip 

eden soğuma metalde bir dizi içyapõ değişikliğine neden olur. 

 
Tüm ergitme kaynak yöntemleri temel olarak bir döküm işlemine benzer. Elektrik 

ark kaynağõnda; ek kaynak metali, ark yardõmõyla ergir ve daha önceden 

hazõrlanmõş olan kaynak ağzõ içine dökülür. Bu arada, kaynak ağzõnõn kenar 

yüzeyleri de bir miktar ergir ve dolayõsõyla ergimiş kaynak metali ile esas metal 

karõşarak kaynak ağzõ içinde katõlaşõr. Bu işlem sõrasõnda, kaynak edilen 

malzemenin kaynak dikişine bitişik kõsõmlarõnda metalin ergime sõcaklõğõndan 

ortam sõcaklõğõna kadar değişik sõcaklõk derecelerinde õsõnmõş olan bölgeler ortaya 

çõkar. Diğer bir deyişle, õsõnõn yayõnõmõ nedeni ile mekanik yapõ ve iç yapõ 

özellikleri itibariyle gerek asõl metal gerekse kaynak metalinden farklõ özellikler 

içeren bölgeler oluşur (Şekil 2.15). Kaynak bağlantõsõnõn bulunduğu ve kaynak 

sõrasõnda ortaya çõkan sõcaklõktan etkilenmiş bölgelerin tümüne kaynak bölgesi adõ 

verilir. Bu bölge, ergime bölgesi ve õsõdan etkilenmiş bölge (ITAB) olmak üzere iki 

kõsõmdan oluşur. 

 



 43

 
Şekil 2.14. EN 756 standardõna göre kaynak tellerinin gösterimi 
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                         Ana malzeme         ITAB               İç kay. merk.    İç � dõş kay. bir. nokt. 

 

Şekil 2.15. Kaynak sõrasõnda kaynak bölgesinde oluşan mikro yapõsal değişimler. 

 

2.4.1. Kaynak bölgesinin içyapõsõ 

 

Kaynak işlemi sõrasõnda ergiyen ve sonrasõnda soğuyarak katõlaşan bölgeye ergime 

bölgesi (kaynak metali) adõ verilir. Metalin solidüsünden daha yüksek bir sõcaklõğa 

kadar õsõnmõş olan ergime bölgesi, kimyasal bileşim olarak esas metal ve ek kaynak 

metali karõşõmõndan oluşur [Tülbentçi, 1984]. Tek pasolu kaynak dikişlerinde, bu 

bölgedeki şiddetli türbülanstan dolayõ esas metal ve ek kaynak metali iyice birbirine 

karõşarak oldukça homojen bir bileşim gösterirler. Ergime bölgesindeki esas metal 

ve ek kaynak metali oranlarõ tam olarak bilinse dahi, bu bölgenin kimyasal 

bileşiminin hesap yolu ile belirlenmesine imkân yoktur. Zira birçok alaşõm elementi 

kaynak sõrasõnda yanma nedeni ile kayba uğrarlar. 

 

Karõşõm bölgesini çevreleyen ve esas metal ile dolgu metalinin karõşõmõna 

katõlmadan katõlaşan ve yalnõz esas metalden oluşan bir bölge daha vardõr. Bu 

bölgeye karõşmamõş bölge adõ verilir. Tüm kaynak yöntemlerinde oluşan bu 

bölgenin kalõnlõğõ, kaynak yöntemine ve soğuma hõzõna bağlõ olarak 0,05 ile 2,5 mm 

arasõnda değişmektedir. Özellikle, dolgu metali ile esas metalin kimyasal 
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bileşiminin farklõ olduğu durumlarda, bu bölge parlak bir renge sahip olup görsel 

olarak daha da belirginleşir. 

 

Ergiyen bölgenin katõlaşmasõ, kendini çevreleyen esas metale õsõ iletimi ile olur. Isõ 

ergiyen bölgeden esas metale doğru çok hõzlõ bir şekilde aktõğõndan dolayõ, esas 

metale yakõn olan bölgelerde aşõrõ soğuma sonucunda çok sayõda çekirdek oluşur. 

Bunlarõn birbirlerini, herhangi bir yöne doğru serbestçe büyüme bakõmõndan, 

engellenmesi nedeniyle ince ve aynõ zamanda yuvarlak taneler oluşur. Tek pasolu 

kaynak bağlantõlarõnda dendiritik taneler sõvõ/katõ faz sõnõrõna dik olarak kaynak 

banyosu ortasõna doğru büyüler ve malzeme içinde bulunan katõşõklarõ dikiş ortasõna 

doğru ötelerler(Şekil 2.16). Bu katõşõklar, çoğunlukla metal olmayan fazlardõr. 

Özellikle, kalõn parçalardaki derin nüfuziyetli kaynaklarda bu iri tanelerin birleştiği 

yerde yani ortadaki kõsõmda, segregasyondan dolayõ bir boşluk ve dolayõsõyla bir 

zayõflama oluşur. Bu durumda, bu bölgedeki tokluk değeri azalõr ve çoğunlukla 

sõcak çatlaklar bu bölgede oluşur. 

 
 

Şekil 2.16. Ergime bölgesindeki tanelerin durumu. 

 

Metalik malzemeler bir kaynak işlemi gördükleri zaman kaynak dikişine (ergime 

bölgesi) bitişik olan bölge, kaynağa uygulanmõş olan sõcaklõk derecesinin etkisi 

altõnda kalõr. Kaynağa uygulanan sõcaklõk derecesinin daha doğrusu õsõl çevrimin 

etkisi altõnda kalarak, iç yapõ değişikliğine uğrayan ergime bölgesine bitişik olan bu 

bölgeye �õsõdan etkilenmiş bölge (ITAB)� adõ verilir. ITAB ergitme kaynağõnõn bir 

sonucu olup kaçõnõlmasõ olanaksõzdõr; boyutlarõ ise kaynak sõrasõnda uygulanan õsõ 
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girdisine, soğuma hõzõna, parça boyutlarõna ve malzemenin õsõ iletim katsayõsõna 

bağlõ olarak değişir. Bu etkilerden değiştirilmesi imkân dâhilinde olanlar yardõmõ ile 

ITAB bir dereceye kadar kontrol altõna alõnabilir. 

 

Kaynak sõrasõnda ITAB bölgesinde önce hõzlõ bir õsõnma ve sonrasõnda malzeme 

kalõnlõğõna ve uygulanan õsõ girdisine bağlõ olarak hõzlõ bir soğuma oluşur. Çeliğin 

bileşimine göre, sertleşme eğilimi olan çekirdeklerde soğuma hõzõ kritik soğuma 

hõzõnõ aştõğõ anda genellikle ITAB bölgesinin 900 °C�nin üzerindeki sõcaklõklara 

çõkmõş olan bölgelerinde martenzitik karakterde sert ve kõrõlgan bir yapõ ortaya 

çõkar. Bu bölge bağlantõnõn en zayõf bölgesi olup bir çok çatlama ve kõrõlma bu 

bölgede meydana gelir. Karbonlu ve az alaşõmlõ çeliklerde kaynak sõrasõnda oluşan 

õsõl değişimlerin yarattõğõ en önemli etki, malzemenin õsõdan etkilenen bölgesinin 

sertleşme derecesine bağlõ olarak, tokluk mukavemetinin ve hidrojen gevrekliğinin 

olumsuz yönde değişmesidir. Sertlik ve sertleşebilme kabiliyeti anlam olarak 

birbirinden çok farklõ iki kavramdõr. Sertlik genel olarak çeliğin içerdiği C 

miktarõnõn bir fonksiyonudur. Sertleşebilme kabiliyeti ise, çeliğin östenit 

bölgesinden itibaren ani olarak soğutulmasõ sonucu ortaya çõkan martenzitik yapõnõn 

oluşma kolaylõğõnõn bir ölçüsüdür. Sertleşebilme kabiliyeti düşük çelikler ancak 

kaynak işlemini takiben çok şiddetli bir şekilde soğutulduklarõnda martenzitik yapõ 

oluştururlar. Sertleşebilme kabiliyeti yüksek çelikler ise, çok yavaş soğutulduklarõ 

durumda bile martenzitik yapõya dönüşebilirler. Çeliklerin kaynağõnda, õsõdan 

etkilenmiş bölgenin iç yapõsõ tane büyüklüğü açõsõndan iri taneli bölge, ince taneli 

bölge, kõsmen dönüşmeye uğramõş bölge ve iç yapõ değişikliğine uğramõş bölge 

olmak üzere dört farklõ bölge yapõsõ içerir. İri taneli bölge, ergime bölgesine bitişik 

olan ve kaynak sõrasõnda 1150-1450 °C sõcaklõğa kadar õsõnan bölgedir. Bilindiği 

gibi, metaller yeniden kristalleşme sõcaklõğõnõn üzerindeki sõcaklõk derecelerinde 

õsõtõldõklarõnda tane büyümesi oluşmaktadõr. Bazõ taneler büyüyerek kõsmen ya da 

tamamen küçük tanelerin yerine geçer. Tane büyüme hõzõ sõcaklõk arttõkça artar ve 

metalin solidüs sõcaklõğõna yaklaştõkça büyüme oldukça hõzlanõr. İri taneli yapõlar, 

ince taneli yapõlara karşõn daha gevrek ve kõrõlgan olduğu için istenmeyen bir 

durumdur.  
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Çeliklerde kaynak sõrasõnda, ergime sõnõrõna bitişik olan esas metal solidüse yakõn 

bir sõcaklõğa eriştiğinden östenit içindeki tane büyümesi oldukça fazladõr. İnce taneli 

bölge, kaynak sõrasõnda 900 ile 1150 °C arasõnda bir sõcaklõğa kadar õsõnan bölgedir. 

Bu bölgede tane büyümesine rastlanmaz; ancak, östenit oluştuğundan soğuma 

anõndaki soğuma hõzõ ve çeliğin bileşimine bağlõ olarak aynen iri taneli bölgede 

görülen içyapõya benzer bir yapõ görülür. Kõsmen dönüşmüş bölge, kaynak işlemi 

sõrasõnda A3 ile A1 arasõ sõcaklõğa kadar õsõnmõş olan bu bölge kõsmõ bir 

östenitizasyona uğramõş olup, yapõsõndaki östenit miktarõna bağlõ olarak ilk iki 

bölgeyi andõran bir içyapõ gösterir. A1�in altõndaki sõcaklõk derecesine kadar õsõnmõş 

olan bölgelerde ise içyapõ değişikliği oluşmaz [Şirin, 2004]. 

 

2.4.2. Kaynak sõrasõnda oluşan õsõl çevrimler 

 

Çeliklerin kaynağõnda, ITAB özelliklerinin önceden belirlenebilmesi için kaynak 

edilen malzeme bileşiminin, malzemenin kaynak öncesi uğradõğõ õsõl çevrimlerin, 

kaynak sõrasõndaki sõcaklõk dağõlõm ve değişiminin bilinmesi gerekir. Kaynak işlemi 

sõrasõnda meydana gelen õsõl değişimler nedeni ile kaynağõn malzeme üzerinde 

yarattõğõ etkileri daha iyi tahmin edebilmek için õsõl çevrim hakkõndaki bazõ 

faktörlerin iyi bilinmesi gerekir. Bu faktörler, õsõtma hõzõ, tepe sõcaklõğõ, sõcaklõk 

dağõlõmõ, tepe sõcaklõğõna maruz kalõnan süre ve õsõnan bölgelerin soğuma hõzõdõr. 

Söz konusu bu faktörlerden õsõtma hõzõ ve tepe sõcaklõğõnõn etkisinde kalõnan süre 

özellikte elektrik ark kaynağõnda çok dar bir alan içerisinde gerçekleşmektedir. Bu 

nedenle, kaynak bölgesindeki sõcaklõğõn dağõlõmõ ve değişimi incelenirken yalnõz 

erişilen tepe sõcaklõk derecesi ve soğuma hõzõ göz önünde bulundurulur. Kaynak 

işleminde, gerek malzemenin kaynak edilmesi sõrasõnda gerekse soğuma sõrasõnda 

malzeme içinde sürekli bir õsõ yayõlõmõ söz konusudur. Şekil 2.17-a�da A-eğrisi õsõ 

yayõlõmõnõn söz konusu olmadõğõ durumu temsil etmektedir. Burada, kaynak 

bölgesindeki sõcaklõk malzemenin ergime sõcaklõk derecesinin üstünde olup, esas 

metalde herhangi bir sõcaklõk artõşõnõn olmadõğõ kabul edilmiştir [Şirin, 2001]. 

Ancak, bu çok gerçekçi bir yaklaşõm değildir. Enerji girdisinin aniden kesilmesi 

durumunda (B-eğrisi), kaynak bölgesindeki õsõnõn daha soğuk esas metale doğru 
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aktõğõ ve kaynak bölgesindeki tepe sõcaklõğõnõn düştüğü görülecektir. Benzer durum 

C-eğrisi içinde söz konusudur. 1 no�lu bölgedeki sõcaklõk ergimiş metalden esas 

metale doğru oluşan õsõ akõşõnõn etkisi ile hemen, hemen ergimiş bölge sõcaklõğõna 

eşittir. Ergime bölgesinden uzaklaştõkça malzeme sõcaklõğõ düşmektedir. 2 no�lu 

bölgedeki sõcaklõk 1 no�lu bölgedeki sõcaklõğõn yaklaşõk 1/3�ü kadar olup benzer 

durum 3 ve 2 no�lu bölgeler içinde söz konusudur. 

 

4 no�lu bölgede ise sõcaklõk artõşõ yoktur. Tepe sõcaklõğõn derecesi õsõ akõşõnda 

oldukça etkin bir rol oynar. B-eğrisinde 1 ve 2 noktalarõ arasõndaki sõcaklõk düşümü 

T1 °C iken, C-ergisindeki sõcaklõk düşümü bundan çok daha azdõr (T11 °C). Sõcaklõk 

dağõlõmõnõn soğuma üzerindeki etkisi, Şekil 2.17 - b�deki diyagram yardõmõyla daha 

kolay görülmektedir. Kaynak sõrasõndaki õsõ girdisi nedeni ile, 1 no�lu bölgenin 

sõcaklõğõ ergime noktasõnõn üzerine çõkarak bu bölge ergimiş hale geçmekte ve 

sonrasõnda da soğuma olayõ gerçekleşmektedir. Burada, ergimiş bölge ile esas metal 

arasõndaki sõcaklõk farkõ çok yüksek olduğu için õsõ girdisinin sona erdirilmesi ile 

çok hõzlõ bir soğuma meydana gelmektedir. 2 no�lu eğriye bakõldõğõnda, bu bölgede 

ulaşõlan tepe sõcaklõğõnõn 1 noktasõndaki sõcaklõğõn hemen altõnda bir değerde 

olduğu görülmektedir. 3 ve 4 noktalarõnda ise õsõnma olayõ õsõ yayõnõmõ sonucu 

gerçekleştiğinden, 1 ve 2 no�lu bölgelerin soğuma sürecine geçmesi ile birlikte 

başlamaktadõr. Sonuç olarak, en yüksek soğuma hõzõnõn, sõcaklõğõn en yüksek 

olduğu noktada olduğu görülmektedir. Ayrõca, kaynak noktasõndan uzaklaştõkça 

hem tepe sõcaklõğõ düşmekte (dolayõsõyla õsõtma ve soğutma hõzlarõ da azalmaktadõr) 

hem de tepe sõcaklõğõna ulaşmak için gereken süre gereksinimi artmaktadõr [Şirin, 

2004]. 

 

Isõ girdisi 
 

Ergitme kaynağõnda õsõ kaynağõnõn temel görevi metali ergitmektir. İyi bir kaynak 

bağlantõsõnõn elde edilebilmesi için, õsõ kaynağõnõn yeterli enerjiyi üretebilmesi 

gereklidir. Ark enerjisi olarak ta tanõmlanabilecek olan bu enerji, hem esas metalde 
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yeterli ergimeyi oluşturacak kadar yüksek hem de ITAB bölgesinde istenmeyen 

mikroyapõ değişimlerine yol açmayacak kadar düşük olmalõdõr. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
Şekil 2.17. a) Kaynak bölgesindeki õsõnma ergisi. 
                  b) ITAB bölgesindeki õsõ yayõnõmõ. 
 

Metalurjik nedenlerden dolayõ, hem ergitilecek malzeme miktarõ minimum düzeyde 

tutulmalõ hem de malzeme minimum enerji girdisi ile ergitilmelidir. Isõ girdisinin 

artmasõ ile kaynak metali ile ITAB bölgesinin tokluk ya da mukavemet değerlerinde 

bozulmalar oluşur. Ark kaynağõnda, akõm üreteci tarafõndan üretilen ark enerjisi Eş. 

2.15 ile verilen formüle göre belirlenir. Ancak, arktaki kayõplar nedeni ile üretilen 

bu enerjinin tamamõ malzemeye aktarõlamaz. Birim kaynak uzunluğu boyunca ark 

tarafõndan üretilen enerjinin bir kõsmõ õşõma yolu ile çevreye yayõlõr yani iş 

parçasõna aktarõlamaz. Tozaltõ kaynağõnda, kaynak banyosu üzerindeki koruyucu 

toz örtüsü sayesinde ark enerjisinin % 90-99�u faydalõ enerji olarak iş parçasõna 

aktarõlmaktadõr. Uygulamada birim kaynak uzunluğundaki enerji kullanõmõ olarak 

ifade edilebilecek olan �õsõ girdisi� kavramõ daha yaygõn olarak kullanõlmaktadõr 

(Eş. 2.16). Burada, Hnet net õsõ girdisini (J/mm), I kaynak akõmõnõ (A), E ark 

gerilimini (V), S kaynak hõzõnõ (mm/sn) ifade etmekte olup, f1 ise ark verimi olup 

boyutsuz bir katsayõdõr. Tozaltõ kaynağõ için ark verimi 0,99 olarak kabul edilebilir. 

İş parçasõna aktarõlan bu õsõ girdisinin (Hnet ) ise yalnõz bir bölümü malzemenin 

ergimesi için harcanmaktadõr. Burada ise, karşõmõza ergime etkinlik katsayõsõ (f2) 

çõkmaktadõr. f2  malzemenin ergimesi için gerekli olan minimum enerji miktarõnõn, 

malzemeye aktarõlan toplan enerji miktarõna (Hnet ) oranõdõr (AWS 2001). Ergime 
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etkinlik katsayõsõ Eş. 2.17�ye göre hesaplanabilir. Burada, Hf ergime õsõsõ, C spesifik 

õsõ, Tm ana metalin ergime sõcaklõğõ, T0 ana metalin kaynak öncesi sõcaklõğõ, A 

kaynak dikişinin kesit alanõ (mm2) ve γ ise kaynak metalin yoğunluğu olup, çelikler 

için Hf = 274000 J/kg, C = 670 J/kg ve γ=7,8x10-6 kg/mm3 olarak alõnabilir [Şirin, 

2004]. 

 

H = I . E / S                 (2.15) 

 

Hnet = f1 . I .E / S               (2.16) 

 

f2 = [Hf + C.(Tm � T0)]. A . γ / Hnet                 (2.17) 

 

Tepe sõcaklõğõ 
 

Tepe sõcaklõğõ kaynak sõrasõnda meydana gelen õsõl değişimleri etkileyen en önemli 

etkendir. Kaynak işlemi sõrasõnda malzemede ulaşõlacak olan tepe sõcaklõğõ, õsõ 

girdisine ve õsõ kayõplarõna bağlõ olarak değişir. Isõ girdi hõzõ, õsõ kayõplarõ hõzõndan 

yüksek olduğu sürece malzeme sõcaklõğõ yükselir. Her ikisinin birbirine eşit olduğu 

anda malzeme tepe sõcaklõğõna erişmiş olur. Kaynak metalinde ulaşõlan tepe sõcaklõk 

derecesi aynõ zamanda ITAB bölgesindeki tane boyutlarõ üzerinde de etkin bir rol 

oynar. Isõ girdisi hem kaynak metalinin ergimesini hem de ergimiş bölgeden esas 

metale doğru oluşan õsõ yayõnõmõnõ karşõlayacak düzeyde olmalõdõr. Kaynak hõzõ 

arttõrõldõğõ zaman yeterli ergimeyi sağlayabilmek için õsõ girdisini yani kaynak akõm 

şiddetini artõrmak gerekir. Akõm şiddetinin artmasõ, kaynak bölgesindeki tepe 

sõcaklõğõnõn bir miktar yükselmesine neden olur. J.R.Adams tarafõndan geliştirilen, 

alõn kaynaklõ sac ve plakalarda tam nüfuz etmiş tek bir paso için kaynağa bitişik ana 

metalde tepe sõcaklõğõnõn dağõlõmõnõn formülü Eş. 2.18�de verilmiştir [Şirin, 2004]. 

Bu formülde Y=0 olduğunda, yani tam ergime sõnõrõnda, denklem Tp=Tm 

vermektedir. Bu sonuç doğru olarak kabul edilebilir. Zira kaynak ergime sõnõrõnda 

tepe sõcaklõğõ ergime sõcaklõğõna eşittir. Bu formül kaynak metali için değil yalnõz 

ITAB bölgesi için geçerli olup, ITAB bölgesindeki spesifik noktalardaki ulaşõlan 
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tepe sõcaklõğõnõ belirlenebilmesi, ITAB genişliğinin önceden saptanabilmesi ve 

ITAB genişliği üzerinde ön õsõtmanõn etkisinin hesaplanabilmesi amacõ ile 

kullanõlabilir. Burada, Tp tepe sõcaklõk derecesini (°C), T0 iş parçasõnõn başlangõç 

sõcaklõğõnõ (°C), Tm malzemenin ergime sõcaklõğõnõ (°C), Hnet õsõ girdisini (J/mm), t 

malzeme kalõnlõğõnõ (mm) ve Y esas metal üzerindeki noktanõn erime bölge sõnõrõna 

olan uzaklõğõnõ (mm) ifade eder [Şirin, 2004]. 

 

1/(Tp � T0) = 4.13 ρCtY/ Hnet + 1/(Tm � T0)             (2.18) 

 

Soğuma hõzõ 
 

Kaynak işleminde, genellikle metal önce likidüsün üstündeki bir sõcaklõğa kadar 

õsõtõlmakta ve sonra da soğutulmaktadõr. Soğumanõn hõzlõ gerçekleşmesi durumunda 

çeliğin kaynağõnõ etkileyen çok önemli faz değişiklikleri oluşabilir. Alaşõmsõz 

ötektoid altõ çeliklerde kritik soğuma hõzõ (Vsk) çeliğin C miktarõ arttõkça ya da 

östenit tane büyüklüğü arttõkça azalõr. Soğutma sõrasõnda çeliğin soğuma hõzõ (V) 

kritik soğuma hõzõndan küçükse yani V<Vsk  ise ve dönüşüm sõcaklõğõ Tmin 

sõcaklõğõnõn üzerindeki sõcaklõklarda tamamlanõyorsa en son yapõda herhangi bir 

problem oluşmaz. Buna karşõlõk, V>Vsk   ise yapõda martenzit adõ verilen sert ve 

gevrek bir faz oluşur. Saf demir oda sõcaklõğõndan ergime sõcaklõğõna kadar 

õsõtõldõğõnda çok sayõda yapõsal dönüşüme uğrar ve iki farklõ allotropik dönüşüm 

gösterir. Burada önem taşõyan husus, demirin çeşitli koşullarda bir kafes 

sisteminden diğerine geçebilme özelliğidir. 

 

Demir normal sõcaklõklarda hacim merkezli kübik kristal kafes yapõsõnda olup, bu 

halini 911 °C �ye kadar korur. Demirin bu haline α - demiri (ferrit) denir. Bu 

sõcaklõktan sonra, yüzey merkezli kübik kristal yapõsõndaki  γ - demirine (östenit) 

1392 °C �den sonra ise tekrar hacim merkezli kübik kristal yapõsõnda olan δ - 

demirine dönüşür. Östenitte bol miktarda çözünen karbon ve diğer alaşõm 

elementleri, soğuma sõrasõnda ferrite geçerken ayrõşmak zorundadõrlar. Çözünmüş 

olan bu alaşõm elementlerinin ferrite geçerken ayrõşmalarõnõ engelleyecek kadar 
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hõzlõ bir soğuma oluştuğunda, hem bu ayrõşõmlar engellenebilir hem de normal 

östenit-ferrit dönüşümü bozulup olay östenit-martenzit dönüşümüne çevrilebilir. 

 

Martenzitik iç yapõ demirin dengesini bozan bir yapõdõr. İçinde çözünmeyen 

elementlerin sõkõşõp kaldõğõ ve çõkamadõğõ bir ferrit kafesidir. Demir atomlarõ zorla 

olmak istemedikleri yerlere itilmiş ve her atom etrafõnda gerilmeli bir durum 

yaratõlmõştõr ve demir böylece sertleşmiştir. Çeliğin bileşimindeki karbon miktarõ 

ve/veya diğer alaşõm elementlerinin miktarõ artõkça çeliğin sertleşebilme kabiliyeti 

de o oranda artar. ITAB bölgesinde martenzit oluşumuna olanak vermeyen bir 

soğuma hõzõnõn seçilerek kaynak yapõlmasõ son derece önemlidir [Şirin, 2001]. 

 

Kaynak bölgesinin soğumasõ özellikle kendi soğuk bölgesine õsõ iletimi ile yani 

õsõnõn çelik tarafõndan çekilmesiyle yani �soğurmasõyla� olur. Kaynak edilen parça 

ne kadar kalõn ise, soğrulma miktarõ artacak ve soğuma hõzõ yükselerek ITAB 

bölgesinde sertleşme ve dolayõsõyla martenzitik yapõ oluşabilecektir. Yapõlan 

araştõrmalar göstermiştir ki, ITAB bölgesinde 900 °C �nin üzerindeki sõcaklõklara 

çõkmõş olan kõsõmlarõn dönüşüm açõsõndan 800 ile 500 °C arasõndaki soğuma hõzõ ile 

aşağõ yukarõ aynõ hõzda soğumaktadõr. Bu nedenle, karbonlu ve düşük alaşõmlõ 

çelikler için, soğuma sõrasõnda ITAB bölgesindeki en kritik soğuma aralõğõ 800 ile 

500 °C arasõndaki kõsõm olup, soğuma hõzõ bu sõcaklõk aralõğõndaki süre için 

tanõmlanan bir değerdir. Bu değerin küçük olduğu durumda, soğuma hõzlõ olmuş 

demektir. Soğuma süresinin azalmasõ sertliğin ve mukavemetin artmasõna, buna 

karşõn çatlama eğilimin yükselmesine neden olur. Soğuma süresinin büyük olduğu 

durumda, soğuma yavaş olmuş demektir. Diğer bir değişle, õsõ girdisinin fazla 

olmasõ söz konusudur. Bu durumda, tane büyümesi oluşarak malzemenin çekme 

mukavemeti, akma sõnõrõ gibi mekanik özelliklerinde azalma oluşur. Soğuma 

süresinin hesaplanmasõnda, parça kalõnlõğõna bağlõ olarak iki ve üç boyutlu õsõ 

iletimi göz önüne alõnõr. Kalõn parçalarõn kaynağõnda, õsõ hem parça düzleminde 

hem de parça kalõnlõğõ doğrultusunda yayõnõrken ( üç boyutlu õsõ iletimi), ince 

parçalarda õsõ iletimi sadece parça düzleminde (iki boyutlu õsõ iletimi) oluşur. Bu 

nedenle, kalõn parçalarda parça kalõnlõğõ soğuma üzerinde etkili olmazken ince 
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parçalarda bu etki görülmektedir (Şekil 2.18). İki ve üç boyutlu õsõ iletimine göre 

soğuma süresine ait bağõntõlar, gerekli kabuller ve düzenlemeler yapõlarak 

Rosenthal ve Rykalin �in katõ cisimlerde hareketli noktasal õsõ kaynağõnõn varlõğõ 

kabul edilerek, kaynak bölgesindeki sõcaklõk akõşõ yer ve zamanõn bir fonksiyonu 

olacak şekilde õsõ iletimi diferansiyel denklemlerinden geliştirilmiştir. Buna göre, üç 

boyutlu ve iki boyutlu õsõ iletimi için soğuma süresi sõrasõyla Eş. 2.19 ve Eş. 2.20�de 

verildiği gibidir [Şirin, 2001]. 

 

Burada, t8/5 800 ila 500 °C arasõndaki soğuma süresinin (sn) , η bağõl termik verimi, 

E net õsõ girdisini (j/cm), F2 ve F3 sõrasõyla üç boyutlu õsõ iletiminde dikiş faktörünü, 

λ çeliğin özgül õsõ iletkenliğini, ρ çeliğin yoğunluğunu, c çeliğin özgül õsõsõnõ, d 

malzeme kalõnlõğõnõ (cm) ve T0 ortam veya ön õsõtma sõcaklõğõnõ (°C) ifade 

etmektedir. Kaynak yöntemine bağlõ olarak alõnan bağõl termik verim, tozaltõ 

kaynağõ için η =1 �dir. Kaynak dikiş faktörü (F2 ve F3) ise, kaynak ağzõ yoksa 1, 

kaynak ağzõ açõlmõş ise 0,9 olarak alõnõr. Alaşõmsõz ve az alaşõmlõ çelikler için,  

 

ρ=7,85 gr/cm3 ,  λ= 0,24J/s.cm°C ve c=0,9 J/g.°C �dir. 

 

Üç boyutlu õsõ iletimi (kalõn parça) için soğuma süresi: 

 

∆t8/5 = η.E.F3 / 2πλ [(1/ 500 - T0) - (1/ 800 - T0)]         
                               (2.19) 

 

∆t8/5 = η2E2F2 / 4πcλρd2 (1/ 500 - T0)2 - (1/ 800 - T0)2
       

                               (2.20)

  

 

 

 

 

 
Şekil 2.18    a) Üç boyutlu õsõ iletimi ( kalõn parça). 
                    b) İki boyutlu õsõ iletimi ( ince parça ). 
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İki boyutlu õsõ iletiminden üç boyutlu õsõ iletiminde geçişi gösteren kalõnlõğa (dg) 

geçiş kalõnlõğõ adõ verilir ve Eş. 2.19 ile Eş. 2.20�nin eşitlenip düzenlenmesi ile elde 

edilir (Eş. 2.21). 

 

dg = {(η.E/2.ρ.c)/[(1/(500-T0)+1/(800-T0)]}1/2                           (2.21) 

 

Isõ iletiminin türüne, parça kalõnlõğõnõn geçiş kalõnlõğõ ile karşõlaştõrõlmasõ 

sonucunda karar verilir. Buna göre, malzeme kalõnlõğõ geçiş kalõnlõğõndan küçük ise 

iki boyutlu õsõ iletimi, aksi durumda ise üç boyutlu õsõ iletimi söz konusudur (DVS, 

1987). Bir diğer yol ise, her iki õsõ iletimine göre soğuma süresinin hesaplanarak õsõ 

iletim türünün ne olduğuna karar vermektedir. Her iki değerden büyük olanõ fiziksel 

olarak daha anlamlõdõr [Anõk ve Bodur, 1979]. Bu nedenle, denklem 2.19�dan elde 

edilen değer daha büyükse õsõ iletimi üç boyutlu aksi halde ise iki boyutlu demektir.  

Malzeme kalõnlõğõ ve õsõ girdisine bağlõ olarak soğuma süresini, Şekil 2.19�da 

verilen nomogram yardõmõ ile hesaplama olanağõ vardõr. Soğuma hõzõ 

denklemlerinden görülmektedir ki, ana metalin başlangõç sõcaklõğõ, uygulanan enerji 

girdisi, kullanõlan kaynak yöntemi, kaynak pozisyonu, malzeme kalõnlõğõ ve kaynak 

ağzõ soğuma biçimi soğuma hõzõna etki eden faktörlerdir. Ergime bölgesindeki 

soğuma hõzõnõn belirlenmesi, ergime ve ITAB bölgesindeki metalurjik 

dönüşümlerin kontrol altõna alõnmasõ (özellikle, martenzitik yapõ dolayõsõyla soğuk 

çatlak oluşumunun önüne geçilmesi) ve kaynak metalindeki tane büyümesinin 

engellenmesi açõsõndan oldukça önemlidir.  

 

J.R. Adams�ta diğer araştõrmacõlarõn yaptõğõ gibi soğuma oranõ hesaplarõnõ ince ve 

kalõn parçalar için ayrõ ayrõ yapmõştõr. İki boyutlu õsõ iletimi (ince parça) için 

soğuma hõzõ Eş. 2.22�de, üç boyutlu õsõ iletimi (kalõn parça) için soğuma hõzõ ise Eş. 

2.23�de verilmiştir. Burada, Rc2 ve Rc3 sõrasõyla iki ve üç boyutlu õsõ iletiminde 

kaynak orta eksenindeki soğuma hõzõ (°C/sn), Tc soğuma hõzõnõn hesaplandõğõ 

sõcaklõktõr (550 °C). Isõ iletim türünün belirlenmesi sõnõr parça kalõnlõğõna bağlõ 

olarak yapõlõr(Eş. 2.24). Eğer, τ<0,75 ise iki boyutlu õsõ iletimi, τ >0,75 ise üç 

boyutlu õsõ iletimi söz konusudur [Yung et al, 1997]. 
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Şekil 2.19. Kalõnlõk, õsõ girdisi ve soğuma süresi arasõndaki ilişki [Linnert, 1994]. 
 

Rc2 = [2πk (Tc - Ti)2] / Hn              (2.22) 

 

Rc3 = 2πkρc(Tc - Ti)2 (h/Hn)2                                                                           (2.23) 

 

τ  = h [ρc(Tc - Ti) / Hn]1/2                                                                                 (2.24) 

 

Karbon eşdeğeri 
 

Kaynak işlemi sõrasõnda, ergime bölgesine bitişik olan esas metalin õsõl çevrime 

uğramasõ sonucunda belirli bir sertlik artõşõna uğradõğõ daha önceki bölümlerde 

belirtilmişti. Buradaki sertlik artõşõna etki eden en önemli faktör, ana metalin 

kimyasal bileşimidir. Alaşõmsõz çeliklerin sertleşme kabiliyetleri üzerinde oldukça 

etkin olan başlõca elementler C ve Mn �dõr. Az alaşõmlõ çeliklerde ise, Cr, Mo, V ve 

Mn gibi alaşõm elementleri düşük C oranlarõnda bile kaynak sonrasõ ITAB 
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bölgesinde sertlik artõşõna neden olurlar. Kaynak sõrasõnda çeliğin sertleşme 

eğilimini belirten bir değer sayõsõnõn bulunmasõ ve bununla çeliğin bileşimine 

dayanarak, kaynak kabiliyetini belirten bir formülün elde edilmesi için birçok 

çalõşma yapõlmõş ve alaşõm elementlerinin verdiği sertleşmeye eşdeğer sertliği 

sağlayacak C miktarõ saptanmõştõr. Bu şekilde saptanan ve çeliğin bileşimindeki 

alaşõm elementlerinin oluşturduğu sertliği veren C miktarõna karbon eşdeğeri (Ceş) 

adõ verilmiştir [Şirin, 2001]. 

 

Günümüze kadar bu konuda birçok çalõşma yapõlmõş ve oldukça fazla sayõda karbon 

eşdeğeri formülü geliştirilmiştir; ancak, bunlardan en yaygõn olarak kullanõlanõ 

Uluslararasõ Kaynak Enstitüsü Kaynak Kabiliyeti Komisyonuna (IIW) göre 

düzenlenmiş olan formüldür [Şirin, 2004]. Eş. 2.25�de verilen bu karbon eşdeğeri 

formülün geçerli olabilmesi için çelikteki alaşõm elementlerinin sõnõrõ Çizelge 

2.7�deki gibi olmalõdõr. CEPLS formülü ile (Eş. 2.26), % 0,15 �den daha az C içeren 

boru çelikleri için Ito and Bessyo tarafõndan geliştirilmiş olan PCM formülleri (Eş. 

2.27) çelik boru sektöründe oldukça yaygõn olarak kullanõlmaktadõr [Şirin, 2004]. 

Görüldüğü gibi, karbon eşdeğeri formülü tamamen çeliğin kimyasal bileşimi ile 

ilgili olup, malzemeye uygulanan õsõ girdisi, malzeme kalõnlõğõ, kaynak ağzõ biçimi 

gibi faktörleri içermemektedir.  

 

Ceş = C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15               (2.25) 

 

CEPLS =C+Si/25 +(Mn+Cu)16+ Cr/20+Ni/60+ Mo/40+ V/10         (2.26) 

   

PCM = C+Si/30 + (Mn+Cu+Cr)/20 +Ni60+ Mn/15 +v/10 +5B         (2.27) 

 

Çizelge 2.7. Ceş(IIW) için çeliklerdeki alaşõm elementlerinin üst sõnõrõ 
 

C Mn Cr Ni Mo 

%0,5 %1 %1 %3,5 %0,6 
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Çizelge 2.8. Ceş�e göre ön tav sõcaklõğõnõn belirlenmesi 
 

Karbon Eşdeğeri (%) Ön Tav Sõcaklõğõ (ºC) 
<0,45 - 

0,45�0,60 100�200 
>0,60 200�350 

 

Çizelge 2.9. Ön tav uygulanmadan kaynak edilebilecek maksimum parça kalõnlõğõ    
değerleri 

 

Akma sõnõrõ (N/mm2) Maksimum kalõnlõk (mm) 

315�355 30 
385�420 20 
460�500 12 

>590 2 
 

Uluslararasõ Kaynak Enstitüsü çatlamaya karşõ bir emniyet olarak kaynak sonrasõ 

ITAB bölgesindeki sertliğin 350 HV�yi aşmamasõnõ önermektir. ITAB bölgesinde 

sertlik artõşõnõ kontrol edebilmek için yaygõn olarak yapõlan uygulama, kaynak 

öncesi parçaya ön tav yapõlmasõ ve kaynak işleminin bu sõcaklõk derecesinde 

gerçekleştirilmesidir. Bir yapõ çeliğine uygulanacak olan tavlamayõ karbon 

eşdeğerine bağlõ olarak belirleyen bazõ formüller geliştirilmiş olsa da emin yol 

Çizelge 2.8 �de verilmiş olan değerleri uygulamaktadõr. İnce taneli yapõ çeliklerinin 

kaynağõnda +5 ºC�nin altõndaki sõcaklõklarda parçaya 80�200 ºC �lik bir ön tav 

uygulanõr. Bu sõcaklõğõn üzerindeki çalõşmalarda, parçaya ön tav uygulanõp 

uygulamama konusunda malzemenin akma sõnõrõ ve parça kalõnlõğõ bir kriter olarak 

kullanõlõr (Çizelge 2.9). 

 

Kaynak kabiliyeti bakõmõndan çelikleri üç ayrõ grupta değerlendirme olanağõ vardõr; 

iyi bir kaynak kabiliyetine sahip olan çelikler, bilinen tüm kaynak yöntemleri ile 

hiçbir özel önlem gerektirmeksizin kaynak edilebilirler. ITAB bölgesinde tane 

büyümesi dõşõnda bir yapõ değişikliği ve sertleşme oluşmaz. Bu özellik, genellik Ceş 

< % 0,45 olan çeliklerde vardõr. Orta derecede kaynak kabiliyetine sahip olan 
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çeliklerde güvenli bir kaynak bağlantõsõ elde edebilmek için, kaynak yöntemi ve 

malzeme seçimine dikkat edilmeli ve uygun bir ön tav sõcaklõğõ uygulanmalõdõr. Bu 

gruba giren çeliklerin karbon eşdeğeri % 0,45 ile 0,60 arasõndadõr. Kötü derecede 

kaynak kabiliyetine sahip olan çelikler (Ceş > % 1 olan yüksek alaşõmlõ ve karbonlu 

çelikler) ise, özel ek kaynak metali kullanõlarak, oldukça yüksek bir ön tav sõcaklõğõ 

ve kontrollü bir soğutma ile kaynak edilirler. Genellikle ITAB bölgesindeki sertlik 

değeri garanti edilemez [Yõldõz, 2000]. 

 

2.5. Tozaltõ Kaynağõnda Oluşan Kaynak Hatalarõ 

 

Tüm kaynak yöntemlerinde olduğu gibi tozaltõ kaynağõnda da kaynak 

parametrelerinin uygun seçilmemesi, uygun olmayan ek kaynak metali veya kaynak 

tozu kullanõmõ ve kaynak tekniğinin kötü uygulanmasõ sonucunda istenmeyen bir 

dizi kaynak hatasõ ile karşõlaşõlmasõ olasõdõr. Tüm kaynak hatalarõ, kaynak dikişinde 

bir zayõflama ve süreksizlik oluşturarak bağlantõnõn kullanõmõ sõrasõnda geri dönüşü 

olanaksõz çatlak, kõrõlma ya da performans eksikliğine neden olabilir. Tozaltõ 

kaynak yöntemi ile spiral dikişli boru üretiminde en çok karşõlaşõlan hata türleri; 

gözenek, yanma oluğu, kalõntõ, nüfuziyet yetersizliği, çatlak oluşumu ile geometrik 

( bindirme, dikiş kaçõklõğõ vb.) hatalardõr. 

 

2.5.1. Nüfuziyet yetersizliği 

 

Nüfuziyet başarõlõ bir kaynağõn temel şartõdõr ve nüfuziyet esas olarak kaynak 

bağlantõsõndaki ergime derinliğidir. Yani; esas metalin ilk yüzeyi ile ergimenin 

bittiği noktalar arasõndaki mesafedir. Kaynak sõrasõnda, ergimenin bütün malzeme 

kalõnlõğõnca aynõ olmamasõ sonucunda bağlantõnõn alt kõsõmlarõnda kõrõlmaya neden 

olabilecek oyuk ve çentikler oluşur (Şekil 2.20). 

 

Nüfuziyet yetersizliği öncelikle dikişin yorulma mukavemetini önemli bir ölçüde 

düşürür ve dikiş eğilmeye zorlandõğõnda kökteki oyuk ve çentikler bağlantõnõn 
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kõrõlma eğilimini arttõrarak, bağlantõnõn bu kõsõmdan çatlamasõna ve sonrasõnda 

kõrõlmasõna yol açar. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 2.20. Nüfuziyet yetersizliği 
 

Tek pasolu alõn kaynağõnda nüfuziyet derinliği, malzeme kalõnlõğõnõn % 80�ini 

geçerse kaynak sõrasõnda malzemenin delinme tehlikesi artar. Gereğinden kalõn bir 

tel kullanõlmasõ durumunda ya da düşük akõm şiddeti ile çalõşmasõ halinde nüfuziyet 

derinliği azalõr ve nüfuziyet yetersizliği oluşabilir. Ayrõca, kaynak ağzõnõn hatalõ 

açõlmasõ da bu hataya yol açabilir. 

 

2.5.2. Yanma oluğu (çentik) 

 

Bu hata, kaynaktan sonra esas metalde veya kaynak metalinde oyuk ve çentik 

biçiminde kendisini gösterir.  Söz konusu bu oluklar dikiş boyunca sürekli veya 

kesintili bir şekilde devam eder (Şekil 2.21). Yanma oluklarõ, kaynak dikiş kesitini 

zayõflattõklarõndan ve çentik etkisi yaptõklarõndan dolayõ, özellikler dinamik 

zorlamalarõnõn etkisinde kalan bağlantõlarda bulunmalarõ istenemez. Bütün ark 

kaynak yöntemlerinde karşõlaşõlan yanma oluğunun oluşum nedenleri şu şekilde 

sõralanabilir: 

 

1. Akõm şiddetinin ve/veya ark geriliminin çok yüksek olmasõ 
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2. Kaynak hõzõnõn çok yüksek olmasõ nedeni ile ergimiş ilave metalin kaynak 

ağzõnõ tam olarak dolduramamasõ, 

3. Tel eğiminin (kafa açõsõ) uygunsuz olmasõ ya da tel besleme hõzõnõn düzensiz 

olmasõ nedeni ile ek kaynak metali yõğõlmasõnda düzensizliklerin oluşmasõ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.21. Yanma oluğu 
 

2.5.3. Gözenek oluşumu 

 

Çok çeşitli nedenlerle oluşabilen gözenekler kaynak banyosunda sõkõşõp kalan 

gazlarõn oluşturduğu boşluklardõr. Bunlar gaz kabarcõğõ denilen tek tek yuvarlak 

veya gaz kanalõ olarak adlandõrõlan uzunlamasõna boşluklar halinde dikiş içinde yer 

alõrlar (Şekil 2.22). Bir kaynak dikişinin içinde bulunan gözenekler, dikişin 

taşõyõcõyõ kesitinin azalmasõna yol açtõğõndan dolayõ mukavemet değerlerini düşürür 

ve aynõ zamanda yerel gerilme birikimlerine neden olur. Bu durumda bağlantõnõn 

mekanik özelliklerinin kötüleşmesine yol açar. Gözenekler, özellikle yorulma 

mukavemetini azaltõcõ yönde etki gösterirler. Kaynak metali içinde dağõlmõş olarak 

bulunan küçük gözenekler birleştirmenin statik mukavemetini çok fazla 

etkilemezler. Ancak, yüksek dinamik mukavemet istenen konstrüksiyonlarda 

gözenek oluşumuna izin verilmez [Şirin, 1997]. Tozaltõ kaynağõnda, gözenek 

oluşumuna neden olan elementleri kõsaca aşağõdaki gibi açõklamak olasõdõr: 

 

1. Yüksek kükürt içerikli kaynağa yatkõn olmayan çelik kullanõmõ, 
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2. Uyumsuz tel ve toz kombinasyonu ile çalõşõlmasõ, 

3. Serbest tel ucunun fazla uzun olmasõ. Deneyimler temas memesi ile iş parçasõ 

arasõndaki uzaklõğõn kõsalmasõ ile daha kararlõ ve sabit bir arkõn elde edildiğini 

göstermiştir. Tel eğiminin uygunsuz olmasõ da gözenek oluşumuna yol açar. 

4. Kaynak tozunun nemli olmasõ nedeni ile kaynak banyosuna nem taşõnmasõ, 

5. Çok yüksek veya çok düşük ark gerilimi ile çalõşõlmasõ, 

6. Kaynak hõzõnõn aşõrõ yüksek olmasõ ya da õsõ girdisinin düşük olmasõ nedeni ile 

gazlarõn kaynak banyosunda dõşarõya çõkacak zamanõ bulamadan kaynak metalinin 

katõlaşmasõ ve gazlarõn katõlaşan kaynak metali içinde hapis olmasõ; 

diğer bir ifade ile hõzlõ soğuma durumunda, gazlarõn (H2, CO, N2 veya H2O) yüzeye 

çõkmasõnõn engellenmesi ile katõlaşan kaynak metalinde kalmalarõ ile gözenek türü 

kaynak hatasõ oluşur. 

7. Toz yüksekliğinin uygun olmamasõ. Kaynak yaparken yõğõlan tozun yüksekliği, 

arkõ tam örtecek şekilde ayarlanmalõdõr. Eğer, yõğõlan tozun yüksekliği az ise dikiş 

gözenekli olur. Tozun yüksekliğinin fazla olmasõ halinde de, gazlarõn dikişten 

dõşarõya çõkmasõ zorlaşõr; bu da, gözenek oluşumuna neden olur. 

8. Tel, toz veya iş parçasõnõn yüzeyinin kirli olmasõ. Yağ, gres ve boya gibi 

organik kalõntõlarla ile pas ve tufal gibi metalik kalõntõlar da gözenek oluşumuna 

neden olurlar. Bu nedenle, kullanõlan kaynak tozunun içinde toz, pislik, tufal ve 

demir tozu gibi kalõntõlar bulunmamalõdõr. Bu amaçla, kaynak tozu sürekli bir eleme 

ve temizlemeye tabi tutulur. Kaynak ağõzlarõnda giderilemeyen bir kalõntõ olmasõ 

halinde, kaynak hõzõ düşürülerek gazlarõn kaynak banyosun katõlaşõncaya kadar 

dõşarõya çõkabilmesi için yeterli zaman oluşturulur. Bu gibi durumlarda, yüksek 

miktarlarda dezoksidasyon elenti içeren kaynak telleri de kullanõlabilir.  

9. Ark üflemesi de gözenek oluşumuna yol açar.  

 

2.5.4. Kalõntõlar 

 

Kalõntõlar gerek kaynak kesitini zayõflatmalarõ gerekse de çatlak başlangõcõna neden 

olduklarõndan varlõklarõ arzu edilemez. 
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Şekil 2.22. Gözenek türü kaynak hatalarõ. 

 

Ergimiş kaynak banyosunu dezokside etmek ve yabancõ maddelerden arõndõrmak 

amacõ ile kaynak tozu içinde bulunan elementler kaynak süresince oksitler, nitrürler 

ve yabancõ maddelerle reaksiyonuna girerler. Normalde cüruf olarak adlandõrõlan bu 

bileşikler düşük yoğunluklarõn ve katõlaşma sõcaklõklarõ nedeniyle kaynak işlemi 

süresince yüzeye doğru hareket ederler ve yüzeyde cüruf tabakasõ oluştururlar. 

(Şekil 2.23). Hõzlõ soğuma durumunda (yetersiz õsõ girdisi), cüruf kalõntõsõ kaynak 

banyosunun erken katõlaşmasõ nedeniyle metal yüzeyine ulaşamaz ve dikişin içinde 

kalarak hata yaratõr. (Şekil 2.24) Kaynak telinin doğrultulmasõnda problem olmasõ, 

telin kaynak noktasõna kesintili bir biçimde gelmesi, uygun olmayan kaynak ağzõ 

tasarõmõ ile tufal, pas ve yağ gibi yabancõ maddelerin varlõğõ kalõntõ oluşumunu 

arttõran etkenler arasõndadõr. Cürufun elektroda doğru akmasõ da cüruf kalõntõsõna 

neden olur. Ancak, bu durumda soğuma hõzõnõn artõrõlmasõ yani daha hõzlõ bir 
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soğumanõn sağlanmasõ gerekir. Ayrõca, daha az akõcõ ve iri taneli toz kullanõmõ 

tercih edilir ve kaynak ağõz açõsõ büyütülür. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Şekil 2.23. Kalõntõ türü hatanõn oluşumu 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.24. Kalõntõ türü kaynak hatasõnõn görünümü 

 

2.5.5. Çatlak oluşumu 

 

Bu hata diğer hatalara karşõ en tehlikeli olanõdõr (Şekil 2.25). Dõş zorlamalarõn türü 

ne olursa olsun çatlaklar sürekli olarak bağlantõnõn mukavemet değerini düşürür; bu 

bakõmdan, kaynak dikişinde çatlağa hiçbir şekilde izin verilmez. Çatlağõn oluştuğu 

yer, çatlak oluşum nedeniyle ilgili olarak önemli ipuçlarõ vermektedir. Eğitme 

kaynağõnda çatlağa kaynak metalinde (genellikle sõcak çatlak) ve õsõdan etkilenmiş 

bölgede (genellikle soğuk çatlak) rastlanõr. Çatlaklar oluşum zamanlarõna göre 

�sõcak çatlak� ve �soğuk çatlak� olmak üzere iki gruba ayrõlõr. Sõcak çatlaklar 
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kaynak banyosu katõlaşmaya başladõğõ anda, soğuk çatlak ise kaynak banyosu 

katõlaştõktan sonra (hatta haftalar sonra) ortaya çõkar. 

 

Sõcak çatlak oluşumu  
 

Katõlaşan kaynak metalinde oluşan tipik bir hasar biçimidir, bu tür çatlaklar likidüs 

ve solidüs sõcaklõklarõ arasõndaki bölgede katõlaşmadan hemen önce ortaya çõkar. 

Kaynak metali soğuma sõrasõnda büzülme yada diğer bir deyişle kendini çekme 

eğilimi gösterir. Bu durumda, kaynak metali yeteri kadar sünek değilse ve kaynak 

edilen parçalarõn birbirine göre hareket etme imkânlarõ sõnõrlõ ise sõcak çatlak 

oluşur. Malzemenin alaşõmõ elementi (özellikle C miktarõ) çatlak oluşumu açõsõndan 

son derece önemlidir. Yüksek alaşõmlõ yada yüksek karbonlu bir malzemenin 

ergitme kaynağõnda, malzemenin belirli bir kõsmõ ergiyerek ergimiş elektrot metali 

ile karõşmakta ve kaynak metalini oluşturmaktadõr. Tel ve toz seçiminin uygun 

olmamasõ durumunda, yüksek oranda C yada alaşõm elementi içeren, mukavemeti 

yüksek ancak sünekliği düşük bir kaynak metali elde edilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 2.25. Kaynak metalinde oluşan sõcak çatlak hatasõ. 

 

Bu durumda, katõlaşma sõrasõnda kaynak metali yeterli sünekliğe sahip olmadõğõ 

için kendini çekme sõrasõndaki şekil değişimi plastik alanda gerçekleşerek çatlak 

oluşumuna yol açabilir. Burada, sünekliği yüksek bir dolgu metali kullanõmõ ile 

çatlak oluşum tehlikesi azaltõlabilir. Kaynak metalinin hõzlõ soğumasõ da bir diğer 

çatlak oluşum nedenidir. Eğer, esas metal soğuk ve kaynak banyosu küçükse 
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soğuma da o oranda hõzlõ olacaktõr. Buna bağlõ olarak, kaynak metalinin katõlaşma 

sõrasõndaki büzülmesi (kendini çekme) çok hõzlõ gerçekleşecek ve bu da çatlak 

oluşumuna yol açacaktõr. Bu durumda, malzemeye ön tav yapõlmasõ ya da õsõ 

girdisinin artõrõlmasõ ile soğuma hõzõ yavaşlatõlarak çatlak oluşumu engellenebilir. 

 

Çeliğin bileşimindeki FeS, Ni, Cu, Zn, Pb, Sn gibi düşük sõcaklõklarda ergiyen 

bileşiklerin varlõğõn da sõcak çatlak oluşumunu artõran etkenlerdir. Bunlar katõlaşma 

sõrasõnda merkeze doğru ötelenir ve son anda katõlaştõğõ için katõlaşma sõrasõndaki 

büzülme (kendini çekme) dolayõsõyla boşluk oluşumuna ve bunun sonucunda da 

çatlak oluşumuna neden olurlar. Bunun ilk çözümü, nüfuziyeti azaltarak esas 

metalden kaynak metaline gelen bu tür kalõntõlarõn miktarõnõ azaltmaktõr. Bir diğer 

yol ise, yeterli oranda Mn eklenmesi ile MnS oluşmaktadõr. Ergime sõcaklõğõ 

yaklaşõk 1595 °C olan MnS kaynak metali katõlaşmaya başlamadan önce oluşur ve 

segregasyona yol açmaz. Dikiş geometrisi de kaynak yerinde oluşan çatlaklar 

üzerinde oldukça etkilidir. Şapkalõ bir kaynak bağlantõsõnda şapkalanmanõn 

başladõğõ yerler çatlak açõsõndan bağlantõnõn en zayõf noktasõdõr. Şapkalanmaya 

gerilimin aşõrõ fazla olmasõ ya da kaynak hõzõnõn çok düşük olmasõ neden olur. Bunu 

dõşõnda, dikişin genişlik/derinlik oranõ da çatlak oluşumu açõsõndan son derece 

önemlidir.  

 

Kaynak yerinde oluşan çatlaklara, mekanik zorlanmalar de neden olmaktadõr. 

Tozaltõ kaynaklõ spiral dikişli boru üretiminde iç kaynağõn bantlarõn birleşme 

noktasõna göre konumu son derece önemlidir. İç kaynak noktasõ, bant kenarlarõnõn 

birleşme noktasõndan belirli bir uzaklõkta olmalõdõr. Bant kenarlarõnõn birleşiminden 

sonra kõvrõmõn etkisi ile oluşan şekil değişimlerini sona erdiği nokta, iç kaynak için 

çatlak oluşum tehlikesi açõsõndan güvenli bir bölge olarak kabul edilebilir. 

 

Soğuk çatlak oluşumu 
 

Kaynak dikişi tamamen katõlaştõktan sonra ortaya çõkan soğuk çatlak oluşumu için 

üç koşulun bir araya gelmesi gerekir; bunlar, yeterli derecede hidrojen varlõğõ, 
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yeterli derecede gerilim ve çatlağa duyarlõ malzemedir (sertleşme özelliği). Söz 

konusu bu etkenlerden birinin ya da birkaçõnõn giderilmesi ITAB bölgesindeki 

soğuk çatlak oluşumunu ortadan kaldõrõr. Genellikle dikişin ortasõnda boylamasõna 

olarak ortaya çõkan soğuk çatlak 200 °C�nin altõndaki sõcaklõklarda oluşur. Yüksek 

karbonlu ve alaşõmlõ çelikler ile yüksek mukavemetli az alaşõmlõ çeliklerde (HSLA) 

daha sõk rastlanõr.  

 

Kaynak işlemi sõrasõnda, õsõnõn yerel olarak uygulanmasõn ile malzemede ve 

özellikle kaynak dikişi civarõnda oluşan büyük sõcaklõk farklõlõklarõndan dolayõ iç 

gerilmeler meydana gelir. Ergitme kaynağõ işlemlerinde ortaya çõkan ve malzeme 

kalõnlõğõna bağlõ olarak artan iç gerilmeler çatlama eğilimini artõrõr, malzemenin 

plastik şekil değiştirme kabiliyetini azaltarak kaynaklõ konstrüksiyonlarõn kullanõm 

güvenliğini olumsuz yönde etkiler. Kaynaktan sonra ortaya çõkan iç gerilmelerin, 

çalõşma koşullarõndaki zorlanmalar ve kaynak banyosundan yayõnan hidrojenin 

olumsuz etkileri ile birleşmesi ve sertleşen bölgenin plastik şekil değiştirme 

özelliğinin olmamasõ nedeni ile kõlcal çatlaklar oluşmaktadõr. Genellikle gözle 

görülmeyen kõlcal çatlaklar zamanla belirli bir büyüklüğe erişince gevrek kõrõlmaya 

yol açabilir. Çeliğin sertleşme eğilimi kimyasal özelliklerine göre değişir. Bu konu, 

özellikle az alaşõmlõ kalõn etli yapõ çelikleri için çok önemlidir. Kalõn saclarda õsõ 

çabuk yayõldõğõ için dikiş hõzlõ soğur ve dolayõsõyla parça kalõnlõğõna ve diğer 

soğuma koşullarõna bağlõ olarak çatlak tehlikesi ortaya çõkar. Geçiş bölgelerinde 

sert bir bölge oluşumunu engellemek için soğuma hõzõnõn olabildiğince azaltõlmasõ 

gerekir. 

 

Gevrek kõrõlma 
 

Kõrõlmalarõ bir kez aşõrõ zorlanma ile oluşan �zorunlu kõrõlma� ve zorlanmanõn 

tekrarlanmasõ ile oluşan �yorulma kõrõlmasõ� olmak üzere iki ana gruba ayõrma 

olanağõ vardõr. Zorunlu kõrõlmalar ise şekil değişiminin olmadõğõ ya da çok az 

olduğu �gevrek kõrõlma� ve şekil değişimi sonucunda oluşan �sünek kõrõlma� olmak 

üzere ikiye ayrõlõr. Sünek malzemeler uygulanan gerilmenin etkisiyle akma sõnõrõnõn 
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üzerinde plastik şekil değişimine uğrar. Malzemeye uygulanan dõş kuvvetlerin etkisi 

ile elastik şekil değişiminden hemen sonra plastik şekil değişimine uğramaksõzõn ya 

da % 1 gibi az bir uzamadan sonra parçanõn iki veya daha fazla parçaya ayrõlmasõna 

�gevrek kõrõlma� denir. Gevrek kõrõlma, nereden ve ne zaman başlayacağõ önceden 

kestirilemediği için son derece tehlikelidir. Geçmişte önemli kazalara ve büyük 

kayõplara yol açtõğõ için, üzerinde yoğun çalõşmalar yapõlmõş olup bu çalõşmalar 

hala yapõlmaktadõr. Kaynaklõ konstrüksiyonlarda gevrek kõrõlmanõn önemi oldukça 

fazladõr. Mühendislik yapõlarõnda gevrek kõrõlmadan çekinilmesinin nedenleri 

şunlardõr: 

 

1. Genellikle 10-50 N/mm2 gibi çok düşük dõş gerilmeler bile hasara yol açabilir. 

2. Çatlak parça içinde 5000 m/sn gibi çok büyük bir hõzla ilerler ve bu sõrada 

hasarõ sõnõrlayõcõ önlem almak olasõ değildir. 

3. Malzeme kalõnlõğõnõn artõşõ bile kõrõlmayõ engelleyemez. 

 

Kaynak sõrasõndaki ortam şartlarõ gevrek kõrõlmanõn başlamasõna ve başladõktan 

sonra da devam etmesine elverişlidir. Kaynaklõ konstrüksiyonlarda tüm parçalar 

arasõnda metalik bir bağ bulunduğundan, kõrõlma kaynak bağlantõsõ üzerinden bir 

taraftan diğer tarafa kolayca geçebilir. Birçok örnekte, kõrõlmanõn ilk olarak 

konstrüksiyonun mukavemet olarak etkisi olmayan bir parçada başlayõp, kaynak 

dikişinden geçerek yayõldõğõ ve ana parçalarõ da kõrmak suretiyle tüm 

konstrüksiyonun hasara uğramasõna neden olduğu görülmüştür. Kaynak hatalarõ 

gevrek kõrõlma bakõmõndan tehlikeli bir durum yaratõr. Bu nedenle, malzemeden 

kaynaklanan hatalarõnõn giderilebilmesi için kaynağõ yapõlacak çeliklerde kalite ve 

bileşim bakõmõndan bazõ minimum şartlarõn yerine getirilmesi gerekir. Şekil 

değiştirme kabiliyeti yüksek olan malzemelerde gevrek kõrõlma tehlikesi azdõr. 

Dolayõsõyla, kaynak edilecek bir malzeme ancak yeterli sünekliğe sahip ise 

�kaynağa elverişli� olarak nitelendirilebilir. Gevrek kõrõlmanõn oluşmasõ aşağõdaki 

koşullarõn bir araya gelmesine bağlõdõr: 

 

1. Malzemenin gevrek kõrõlma eğilimi taşõmasõ (heterojen iç yapõ). 
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2. Malzemenin şekil değiştirme kabiliyetinin az olmasõ. 

3. Çentik veya benzeri kusurlarõn bulunmasõ. 

 

Malzemenin şekil değiştirme kabiliyetinin gevrekleştirici bazõ etkenlerden dolayõ 

tükenmiş olmasõdõr, zira düşük sõcaklõk ve çok eksenli gerilme durumu gevrek 

kõrõlmayõ kolaylaştõran faktörlerdir. 

 

Kõrõlma davranõşõnõn incelenmesi için geliştirilen deney yöntemleri arasõnda 

özellikle çentik - darbe deneyi �vurma� yaygõn olarak kullanõlmaktadõr. Ancak, bu 

yöntemin sakõncasõ elde edilen vurma değerinin (kõrma işi) sadece malzemeye özgü 

bir büyüklük olmayõp deney parçasõnõn geometrisine çok fazla bağõmlõ olmasõdõr 

[Şirin, 1997]. Bu nedenle, çentik - darbe deneylinde elde edilen sonuçlar 

mukavemet hesaplarõnda kullanõlmaz. Deney DIN 51222�ye uygun olarak imal 

edilmiş sarkaçlõ vurma cihazõnda yapõlõr. Cihazõn çekici önceden belirlenmiş olan 

bir H yüksekliğinden düşer ve en alt noktada arka yüzüne vurduğu çentikli deney 

parçasõnõ kõrmaya zorlar. Deney parçasõnõn kõrõlmasõ ya da destekler arasõndan şekil 

değiştirerek geçmesi için sarkaç enerjisinin bir kõsmõ kõrma işi olarak harcanõr ve bu 

değer cihaz göstergesinden doğrudan okunur. Çentik - darbe deney parçalarõ DIN 

50115�de standartlaştõrõlmõş olup, bunlardan en yaygõn olanlarõ DVM ve sivri 

çentikli ISO-V parçalarõdõr. Numune parça genişliği artõkça vurma tokluk değeri 

azalõr, geçiş sõcaklõğõ artar. 

 

Vurma değerinin büyük olduğu üst bölgede sünek, alt bölgede gevrek geçiş 

bölgesinde ise çoğunlukla karõşõk kõrõlma görülür. Sünek kõrõlmayõ sağlayan en 

yüksek enerjiye denir. Tavan enerjisi yüksek ve geçiş sõcaklõğõ düşük olunca tokluk 

özelliği iyileşir; tavan enerjisi düşük ve geçiş sõcaklõğõ yüksek olunca da tokluk 

düşer ve çelik gevrekleşir. Sõcaklõk kõrõlma davranõşõnõ etkileyen önemli bir 

etkendir. Bütün çelikler oda sõcaklõğõnda iyi bir çentik - darbe mukavemetine sahip 

olmalarõna karşõn bazõlarõ düşük sõcaklõklarda çok gevrek bir davranõş gösterirler. 

Sünek halden gevrek hale geçiş belirli bir sõcaklõk aralõğõnda olur ve çelik bu 
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sõcaklõk aralõğõnda gevrek hale gelir. Geçiş sõcaklõğõ, sünek kõrõlma ile (üst bölge), 

gevrek kõrõlma (alt bölge) ayrõmõ sağlar (Şekil 2.26). 

 

Bir çeliğin geçiş sõcaklõğõ malzemenin kimyasal bileşimi, uygulanan mekanik ve õsõl 

işlemler; tane büyüklüğü ve içyapõ gibi bir çok faktörün etkisi altõnda olup değişik 

şekillerde tanõmlanabilir: 

 

1. Vurma değerinin belirli bir sõnõr değere (örneğin 27 J) ulaştõğõ sõcaklõk. 

2. Kõrõlma yüzeyi incelendiğinde gevrek olarak kõrõlan kõsmõn tüm alanõn belirli bir 

yüzdesi (örneğin % 80) olduğu sõcaklõk. 

3. Üst sõnõrdaki vurma işinin belirli bir yüzdesine karşõlõk gelen sõcaklõk. 

 

 
Şekil 2.26. Çentik vurma işinin sõcaklõkla değişimi 

 

2.5.6. Geometrik kaynak hatalarõ 

 

Dikiş kaçõklõğõ, bindirme, işlerlik, genişlik/derinlik oranõ, kep yüksekliği ve açõsõ 

gibi kaynak geometrisindeki düzensizlikler yük altõnda bağlantõnõn tokluk 

davranõşõnõ olumsuz yönde etkilemektedir. İşlerlik iç ve dõş dikişinin birbirine 
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geçme miktarõ olarak tanõmlanabilir. İşlerlik oranõ iki açõdan önem taşõmaktadõr. Dõş 

kaynak sonrasõ iç kaynağõn belirli bir bölümü õsõ yayõnõmõ nedeni ile yapõ 

değişikliğine uğrar. Bu bölge kaynak bölgesi olmasõ nedeni ile zaten mikroyapõsal 

değişime uğramõş olup, dõş kaynak sonrasõ etkisinde kaldõğõ õsõl çevrim nedeni ile 

oldukça kaba taneli bir yapõya dönüşerek tokluk açõsõndan kaynak dikişinin en zayõf 

bölgesini oluşturur. 

 

 

Şekil 2.27. İşlerlik ile dikiş kaçõklõğõ arasõndaki ilişki 

 

İşlerlik miktarõnõn artmasõ bir anlamda dõş kaynak için uygulanan õsõ girdisinin de 

arttõrõlmasõnõ zorunlu kõlar. Bu ise, iç kaynakta dõş kaynak sonrasõ õsõdan etkilenen 

bölgenin daha da büyümesine neden olur (Şekil 2.27-a). Bu nedenle, işlerlik miktarõ 

bu bölgenin kaynak tokluğunda problem yaratmayacak düzeyde olacağõ kadar 

yüksek olmalõdõr. Öte yandan, işlerliğin belirli bir orandaki eksenel dikiş kaçõklõğõnõ 

tolere edebilecek düzeyde olmasõ gerekir (Şekil 2.27-b). İşlerlik miktarõ yeterinden 

az olursa, az bir orandaki dikiş kaçõklõğõ bile nüfuziyet problemine yol açabilir 

(Şekil2.28-c). Bersch ve Koch tarafõndan spiral dikişli boru üretiminde St52 ile X70 

kalite malzemelerin mekanik performanslarõnõn mukayesesi amacõ ile 1972 yõlõnda 

yapõlan bir çalõşmada nüfuziyet derinliğinin malzeme kalõnlõğõnõn % 60�õ kadar 

olmasõnõn yeterli olacağõ ifade edilmiştir. Her bir dikişin nüfuziyet derinliği işlerlik 

problemi yaratmayacak düzeyde olmalõdõr. 
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Kaynak kepi ergiyen telin dikişte oluşturduğu çõkõntõ kõsmõdõr. API 5L 

standardõnda, izin verilebilir kaynak kep yüksekliğini, 12,7 mm�den daha ince 

malzemelerde maksimum 3,17 mm ve 12,7 mm�den kalõn malzemelerde ise 

maksimum 4,76 mm olarak verilmiştir. Ancak, şapka açõsõnõn da göz önüne 

alõnmasõ durumunda, kep yüksekliğinin maksimum 2 mm ile sõnõrlandõrõlmasõnda 

yarar vardõr. Şapka açõsõ da 30 ile 50°  arasõnda olmalõdõr [Weisweiler and Sergeev, 

1988]. 

 

Tozaltõ kaynak yöntemi, kaynak banyosunun göreceli olarak yavaş soğumasõ ile 

karakterize edilebilir. Ancak, bazõ durumlarda segregasyon, iri taneli yapõ ve sõcak 

çatlak oluşumlarõna rastlanabilmektedir. Bu durum, kaynak dikiş geometrisindeki 

uyumsuzluklardan kaynaklanan soğuma düzensizlikleri ile açõklanabilir. Söz 

konusu bu uygunsuzluklarõn başõnda ise kaynak dikişinin genişlik/derinlik oranõ 

gelmektedir. Dikiş genişliği, gerek kaynak ağzõ açõlmõş kõsmõ tam olarak kapatarak 

yanma oluğuna neden olmayacak gerekse gazlarõn kaynak banyosundan dõşarõya 

rahatça çõkmasõna olanak sağlayacak genişlikte olmalõdõr. Derinlik ise, yeterli 

oranda işlerliğin sağlanabilmesi için malzeme kalõnlõğõnõn en az  % 60�õ kadar 

olmalõdõr.  

 

The Welding Institute, genişlik/derinlik oranõnõn 1,8 �den küçük olmasõ halinde 

çatlak oluşum tehlikesinin artacağõnõ belirtmektedir [Linnert, 1994]. Buna karşõn, 

Lincoln Electric, söz konusu bu oranõn 0,5�den küçük olmasõ halinde ise çatlak 

tehlikesinin çok yüksek olacağõnõ, 1,3�den büyük olmasõ halinde ise çatlak 

tehlikesinin azalacağõnõ bildirmektedir [Lincoln Electric, 2000]. Diğer bir yazar ise, 

iç dikiş için genişlik/derinlik oranõnõn 0,5 ile 10 arasõnda, dõş dikiş için ise bu 

oranõnõn 1 ile 8 arasõnda değişebileceğini belirtmektedir [Şirin, 1997]. 
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3.  BORU HATTI ÇEŞİTLERİ VE BORU İMALATI 

 

3.1.Boru Hattõ Çeşitleri 

 

Dünyada kullanõlan petrol ve doğalgaz boru hatlarõnõn çoğu toplama hattõ, 

transmisyon hattõ ve dağõtõm hattõ olmak üzere üç gruba ayrõlõr. Diğer boru hatlarõ 

doğal gaz ve petrol üretimi esnasõnda kullanõlmaktadõr ve üreticiye aittir. Küçük 

çaplõ bu hatlara akõş hatlarõ denir. 

 

Petrol boru hatlarõ 

 
Petrol boru akõş hattõ: Kuyudan tüketiciye ürünü taşõyan taşõma zincirinin ilk 

elemanõ olan akõş hatlarõ üretilen petrolün kuyulardan sahada işlemleri 

depolanmanõn yapõldõğõ merkezi noktalara taşõnmasõnda kullanõlõr. Bu hatta 

kullanõlan borular 2 ila 4 inch çaplarõ arasõndadõr. 

 

Ham petrol ana boru hattõ: Petrol büyük merkezi depolama tesislerinden 

rafinerilere ve diğer büyük depolama tesislerine büyük çaplõ uzun mesafeli bu ana 

hatla iletilir. 

 

Doğalgaz boru hatlarõ 

 
Gaz toplama boru hattõ: Petrol akõş boru hattõ ile benzer işleve sahiptir. Yani, 

kuyudan çõkarõlan gazõ gaz işleme tesislerine veya daha büyük toplama sistemlerine 

taşõr. 

 

Gaz transmisyon boru hattõ: Ham petrol ana boru hattõ ile benzer işleve sahiptir. 

Kuyulardan çõkarõlmõş ve işlenmiş temiz, kuru doğal gaz bu hat vasõtasõyla dağõtõm 

bölgelerine, fabrikalara ve bireysel kullanõcõlara taşõnõr. Genelde gaz boru hatlarõ 

petrol boru hatlarõna nazaran daha yüksek basõnçlarda çalõştõrõlõr. Petrol boru 

hatlarõnda gazõn hareket ettirilmesi pompalar vasõtasõyla gaz boru hatlarõnda ise 

kompresörlerle yapõlõr . 
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Petrol ürünlerini taşõyan boru hatlarõ: Rafineride işlenmiş olan ham petrolü 

tüketiciye ulaştõran boru hattõ. 

 

LNG boru hatlarõ ve CO2 boru hatlarõ: 

 
LNG; sõvõlaştõrõlmõş doğalgazõ ifade eden İngilizce �likid natural gas� kelimelerinin 

kõsaltmasõndan oluşmuştur. Daha fazla miktarda gaz taşõmak maksadõ ile 

sõvõlaştõrõlan doğalgaz tankerler vasõtasõ ile doğalgaz çevrim istasyonlarõna taşõnõr. 

LNG tankerlerden çevrim istasyonlarõna LNG boru hatlarõ vasõtasõyla taşõnõr. CO2 

boru hatlarõ ise gaz haldeki CO2�in taşõnmasõnda kullanõlõr. 

 

3.2. Petrol ve Doğalgaz Hat Borularõ 

 

Boru hattõ yapõmõnda kullanõlan çelik borularõ kazõk ve casing olarak kullanõlan 

veya petrol ve gaz kuyularõnõn açõlmasõnda kullanõlan çelik borulardan ayõrt etmek 

için hat borusu olarak adlandõrõlõrlar. Hat borusu diğer tüp formundaki borulardan 

şu açõdan farklõdõr; korozyonun azaltõlmasõ için hat borularõna genellikle dõş ve iç 

yüzeyden kaplama uygulanõr. Hat borularõ çok farklõ çaplarda ve boyutlarda 

üretilebilir. Hat borularõ farklõ bileşime ve mekanik özelliklere sahip çeliklerden bir 

çok üretim yöntemi kullanarak imal edilebilir. 

 

Günümüzde üretilen hat borularõnõn çoğu API (American Petroleum Instõtue) 

standardõna göre üretilmektedir. Kalifiye edilmiş üreticiler sattõklarõ boru üzerinde 

API kõsaltmasõnõ kullanma hakkõna sahiptirler. Bu işaretleme hem üreticinin API 

kõsaltmasõnõ kullanmak için lisansa sahip olduğunu göstermekte hem de bu 

kõsaltmayõ taşõyan ürünün ilgili API standardõna uygun olduğunu garanti 

etmektedir. 

 

Petrol endüstrisinde kullanõlan hat borularõ farklõ API standartlarõna göre 

üretilmekle birlikte, API standartlarõ aşağõda verilen açõklamayõ yapmaktadõr. Bu 

standart ne kusursuz bir mühendislik için gerekli olan koşullarõn sağlanmasõnõ ne de 
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herhangi bir kimseyi hiçbir surette diğer standartlara göre üretim yapmaktan ve 

satõn alma işlemini gerçekleştirmekten alõkoymayõ amaç edinmemiştir. 

 

Hat borularõnõn imalatõnda kullanõlan ana standart API Spec 5L�dir. Bu standart 

dikişsiz ve boyuna dikişli çelik borularõ kapsamaktadõr. API Spec 5L; Grade  A, B, 

X kalite gruplarõnõ ihtiva etmektedir ve daha önceleri ayrõ yayõnlar olan Spec 5LS 

ve 5LX API Spec 5L�ye dahil edilmiştir. Spec 5LS ve 5LX� in  1982 yõlõnõn mart 

ayõnda yapõlan son baskõlarõ geri çekilmiştir. 

 

Tüm API hat borularõ psi olarak verilen minimum akma mukavemetleri ile 

gösterilirler. Akma mukavemeti çelik test numunesinde belirli bir miktar kalõcõ 

deformasyon oluşturan çekme gerilmeleri olarak tanõmlanõr. Test numunelerinin 

hazõrlanma şekli ve testin nasõl gerçekleştirileceği standart da detaylõ olarak 

anlatõlmaktadõr. Grade A kalite sõnõfõ 30.000 psi�lik  minimum akma mukavemetine, 

Grade B kalite sõnõfõ 35.000 psi�lik minimum akma mukavemetine sahiptir. Diğer 

kalite sõnõflarõnda, X42 ve X60 kalite sõnõfõndaki 42 ve 60 rakamõ sõrasõyla borunun 

42.000 ve 60.000 psi�lik minimum akma mukavemetine sahip olan çelikten 

üretildiğini göstermektedir. API standardõna göre üretilen hat borusu çelikleri 

elektrik ark ocaklarõnda ve bazik oksijen konvertörlerinde üretilebilmektedir. 

 

Son yõllarda çeliklerin mukavemetlerinde ciddi artõşlar oldu. API  X70  kullanõmõ 

oldukça yaygõnlaşmaya başladõ ve NOVA  Corp. of  Alberta,  Canada yüksek 

basõnçlõ doğalgaz boru hatlarõnda API  X80�i kullanan ilk firmaydõ. Boru et kalõnlõğõ 

inceldiğinden dolayõ yüksek mukavemetli borularõn kullanõlmasõ malzemeden 

tasarruf  sağlamaktadõr. 

 

Hat borularõ, imalatõnda uygulanan yönteme göre dikişli ve dikişsiz olmak üzere iki  

şekilde üretilebilir. Dikişsiz borular tek tiptir. Dikişli borular kaynak dikişinin 

şekline göre boyuna dikişli, spiral dikişli boru olmak üzere iki tipe ayrõlõr. Boyuna 

dikişli borular, uygulanan kaynak dikişi metoduna göre, elektrik kaynak dikişli 

boru, toz altõ ark kaynak dikişli boru (SAW), gaz metal ark kaynak dikişli boru 
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(MAG), gaz metal ark kaynağõ ve toz altõ ark kaynağõnõn birlikte uygulanmasõ ile 

üretilen dikişli boru, alõn kaynak dikişli boru, çift kaynak dikişli boru olmak üzere 

altõ gruba ayrõlõr. Spiral dikişli borular uygulanan kaynak dikişi metoduna göre, toz 

altõ kaynak dikişli boru olmak üzere yalnõzca tek bir türdür. Bunlara ilave olarak, 

borular imalatõnda soğuk genişletme işlemi uygulanõp uygulanmadõğõna göre, 

genişletilmemiş genişletilmiş olmak üzere  iki gruba ayrõlõr. 

 

Dikişsiz boru şekillendirilebilen çeliklerden kaynak dikişi yapõlmadan imal edilen 

borudur. Dikişsiz boru çeliğin sõcak işlenmesi  ile imal edilir. Gerekirse, istenilen 

şekil, boyut ve özellikleri elde etmek için sõcak işlenmiş boruya, daha sonra soğuk 

veya sõcak haddeleme uygulanabilir. Elektrik kaynak dikişli boru, elektrik direnç 

veya elektrik indüksiyon kaynağõ ile dõşarõdan herhangi bir metal ilave edilmeksizin 

imal edilen boyuna dikişli borudur. Sõnõfõ X42� den daha yüksek kaliteli çelikten 

imal edilen, elektrik direnç ve indüksiyon kaynaklõ borularõn kaynak dikişleri, 

kaynak işleminden sonra en az 538 °C (1000 oF) sõcaklõkta õsõl işlemden 

geçirilmelidir. Sõnõfõ X42  ve daha düşük kaliteli çelikten imal edilmiş borularõn 

kaynak dikişi benzer şekilde õsõl işlemden geçirilmeli veya kaynak bölgesinde 

martenzit kalmayacak şekilde õsõl işlem uygulanmalõdõr. 

 

Çizelge 3.1. API-5L�e göre çelik sõnõflarõna göre boru imalat metotlarõ 
 

Çelik Sõnõfõ Boru imalat metodu A 25 A - X 80 
Dikişsiz boru X X 
Alõn kaynaklõ boru X  
Elektrik kaynak dikişli boru X X 
Boyuna tozaltõ kaynak dikişli boru  X 
Gaz metal ark kaynak dikişli boru  X 
Gaz metal ark kaynağõ ve tozaltõ ark kaynağõ kombinasyonu ile 
imal edilmiş boru  X 

Tozaltõ ark kaynağõ yöntemi ile imal edilmiş çift kaynak dikişli 
boru  X 

Gaz metal ark kaynağõ yöntemi ile imal edilmiş çift kaynak dikişli 
boru  X 

Gaz metal ark kaynağõ ve tozaltõ ark kaynağõ kombinasyonu ile 
imal edilmiş çift kaynak dikişli boru  X 

Tozaltõ ark kaynağõ yöntemi ile imal edilmiş spiral kaynak  dikişli 
boru  X 
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Çizelge 3.2. API-5L�e göre dikişli ve dikişsiz borularõn kimyasal analizi 
 

% Mn % P 
Boru tipi Çelik Sõnõfõ % C 

mak min mak min mak 
% S 
mak. 

Dikişsiz boru 

Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş A 25 - C1 I 0,21 0,30 0,60  0,03 0,03 
Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş A 25 - C1 II 0,21 0,30 0,60 0,45 0,08 0,03 
Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş A 0,22  0,90  0,03 0,03 
Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş B 0,27  1,15  0,03 0,03 

Genişletilmemiş X 42 0,29  1,25  0,03 0,03 

Genişletilmemiş X 46, X 52 0,31  1,35  0,03 0,03 

Soğuk genişletilmiş X 42, X 46,  
X 52 0,29  1,25  0,03 0,03 

Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş X 56, X 60 0,26  1,35  0,03 0,03 

Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş X65, X 70, 
X 80 İmalatçõ ile müşteri arasõndaki anlaşmaya göre 

Kaynaklõ boru 

Yalnõz elektrik veya alõn kaynaklõ A 25 - C1 I 0,21 0,30 0,60  0,03 0,03 
Yalnõz elektrik veya alõn kaynaklõ A 25 - C1 II 0,21 0,30 0,60 0,45 0,08 0,03 
Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş A 0,21  0,90  0,03 0,03 
Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş B 0,26  1,15  0,03 0,03 
Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş X 42 0,28  1,25  0,03 0,03 
Genişletilmemiş X 46, X 52 0,30  1,35  0,03 0,03 
Soğuk genişletilmiş X 46, X 52 0,28  1,25  0,03 0,03 
Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş X 56, X 60 0,26  1,35  0,03 0,03 
Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş X65 0,26  1,40  0,03 0,03 
Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş X 70 0,23  1,60  0,03 0,03 
Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş X 80 0,18  1,80  0,03 0,018 

 

Çizelge 3.3. API-5L�e göre borularõn mekanik özellikleri 
 

Minimum akma 
mukavemeti 

Minimum çekme 
mukavemeti Çelik sõnõfõ 

Psi MPa Psi MPa 
A 25 25000 172 45000 310 

A 30000 207 48000 331 
B 35000 241 60000 413 

X 42 42000 289 60000 413 
X 46 46000 317 63000 434 
X 52 52000 358 66000 455 
X 56 56000 386 71000 489 
X 60 60000 413 75000 517 
X 65 65000 448 77000 530 
X 70 70000 482 82000 565 
X 80 80000 551 90000 620 

 

Toz altõ ark kaynak dikişli boru, otomatik toz altõ ark kaynağõ tezgahõ ile imal edilen 

boyuna dikişli borudur. Kaynak dikişi, içte ve dõşta en az birer sõradan (pasodan) 
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ibaret olmalõdõr. Gaz metal ark kaynaklõ dikişli boru, sürekli gaz metal ark kaynağõ 

ile imal edilen boyuna dikişli borudur. Kaynak dikişi, içte ve dõşta en az birer 

sõradan (pasodan) ibaret olmalõdõr. Gaz metal ark kaynağõ, bir ark kaynağõ metodu 

olup; sürekli beslenen bir elektrot ile malzeme arasõndaki eriyerek birleşme işlemi, 

elektrik arkõnõn meydana getirdiği õsõ yardõmõyla gerçekleştirilir. Arkõn örtülmesi 

gaz veya gaz karõşõmõ ile sağlanõr. Gaz metal ark kaynağõ ve toz altõ ark kaynağõnõn 

beraber kullanõlmasõyla üretilen boru, bu iki yöntemin ard arda kullanõlmasõyla 

gerçekleştirilir. Bu metot da önce gaz metal ark kaynağõ, sonra toz altõ ark kaynağõ 

uygulanõr. Çift kaynak dikişli boru, toz altõ ark kaynak işlemi veya gaz metal ark 

yöntemi yahut da bu iki yöntemin birlikte uygulanmasõyla imal edilen borudur. 

Kaynak dikişleri birbirinden yaklaşõk olarak 180° açõklõkta olmalõdõr. Spiral kaynak 

dikişli boru tozaltõ ark kaynağõ yöntemiyle imal edilen helis (spiral) dikişli borudur. 

Alõn kaynaklõ boru dikiş kenarlarõnõn kaynaktan önce kaynak sõcaklõğõna kadar 

ocakta õsõtõlarak, kaynaklõ bağlantõyõ yapmak için mekanik basõnç uygulanmasõyla 

imal edilen boyuna dikişli borudur. Çizelge 3.1�de çelik sõnõflarõna göre boru imalat 

metotlarõ görülmektedir. Çizelge 3.2�de dikişli ve dikişsiz borularõn kimyasal 

analizi Çizelge 3.3�de de bu borularõn mekanik özellikleri görülmektedir[Yõldõz, 

2000]. 

 

3.5. Az Karbonlu Alaşõmsõz Çelikler ve İnce Taneli Yapõ Çeliklerinin 

Kaynaklanabilirliği 

 

3.3.1. Az  karbonlu alaşõmsõz çelikler 

  

Çağõmõz endüstrisinde en yaygõn olarak kullanõlan metalsel malzeme demir esaslõ 

alaşõmlardõr ki bunlarõn içinde çelikler çok önemli bir yere sahiptirler. Çelikleri bu 

denli önemli kõlan özellikleri ise, çok çeşitli alaşõm yapabilme olanağõnõn yanõ sõra 

õsõl işlemler yardõmõ ile de farklõ özellikler kazanabilmeleridir. Alaşõmlarda belirli 

özellikleri elde etmek (kuvvetlendirmek) ya da gidermek (zayõflatmak) amacõyla 

önceden saptanmõş miktarlarda bulunmasõ zorunlu olan bileşenlere �alaşõm 

elementi� geri kalan ve istenmeyenlere ise �katõşkõ� adõ verilir. Söz konusu 
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katõşkõlar kükürt, oksit ve silikat türünden metalik olmayan katõşkõlar olup çeliğin 

ya da heterojen bir şekilde dağõlmalarõ aynõ kimyasal bileşime sahip çeliklerin 

özelliklerinin çok farklõ olmasõna yol açabilir. 

 

Bu çeliklerin karbon yüzdesi % 30�dan azdõr. Kaynak edilecek kesitlerin 25 

mm�den ince olmasõ ve şiddetli bir bağlantõ zorlanmasõ altõnda olmamasõ şartõyla bu 

çelikler ön ve son tavlamasõz ve özel bir tedbir almadan kaynak edilebilirler. Az 

karbonlu çeliklerin elektrot seçimi nadiren kritik bir olaydõr ve seçim genelde arzu 

edilen çekme dayanõmõna göre yapõlõr. Bu çeliklerin kaynağõnda az karbonlu çelik 

çekirdek teline sahip herhangi bir elektrot kullanõlabilir. Bu çeliklerin kaynağõnda 

minimum 430 MPa�lõk çekme dayanõmõ ve minimum 330 MPa�lõk akma 

dayanõmõna sahip kaynak metalini oluşturan 60XX elektrotlarõ kullanõlabilir. Daha 

yüksek mukavemette kaynak metali gerekirse 510 MPa�lõk çekme dayanõmõna ve 

minimum 360 MPa�lõk akma dayanõmõna sahip kaynak metali oluşturan 70XX 

elektrotlarõ kullanõlabilir. Çentik - darbe dayanõmõnõn da önemli olduğu hallerde 

arzu edilen seviyede çentik tokluğuna sahip kaynak metali veren elektrot 

seçilmelidir.  

Kaynağa uygunluğu  iyi  olan  bu  çeliklerde 0 °C civarõnda veya daha düşük bir 

sõcaklõk altõnda kaynak yapõlõrken elin õlõk olarak hissedebileceği bir sõcaklõk 

aralõğõnda ön tavlama yapmak gerekebilir[Yõldõz, 2000]. 

 

Kaynağa uygunluğu iyi olan çeliklerde, büyük et kalõnlõklarõnda (t > 20 mm) 

örneğin St 355 ve aynõ kalitede çeliklerde 20 ile 150 °C  arasõnda ön õsõtma yapmak 

gerekebilir[Şirin, 2004]. 

 

Alaşõm elementi ise çeliğe belirli özellikleri kazandõrmak için özel olarak katõlan 

yani �istenen� elementlerdir. Çizelge 3.4�de verilen sõnõrlara ulaşan ya da bu 

değerleri aşan elementler çeliğin alaşõm elementi olarak nitelendirirler. Çok sayõda 

alaşõm elementinin birlikte bulunmasõ durumunda, bunlarõn etkilerinin toplanabilir 

olmamasõ nedeni ile beklenen özellik değişimleri ancak genel bir çerçevede ele 

alõnabilir ve bu konuda kesin bir öngörü yapõlamaz. Elementlerin çeliğin 
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içyapõsõnda tek elementli faz, katõ çözelti veya ara bileşik durumunda bulunmasõ 

malzeme özelliklerini farklõ şekilde etkiler. Demir esaslõ alaşõmlarda tek elementli 

fazlar sadece kurşun ve bakõrdan kaynaklanõr. Ancak, bu fazlarõn yaratacağõ olumlu 

etkiler sõnõrlõ olduğundan her iki metalde alaşõm elementleri arasõnda önemli bir 

yere sahip değildirler [Şirin, 2004]. 

 

Çizelge 3.4. Çeliklerin alaşõmlõ sayõlabilmesi için içerebilecekleri element  
                    miktarlarõna ilişkin alt sõnõrlar (EURO-NORM, 20�74). 

 
Element Alt sõnõr (%) Element Alt sõnõr (%) 

Alüminyum 0,10 Nikel 0,30 
Bor 0,0008 Niobyum 0,05 

Krom 0,30 Kurşun 0,40 
Kobalt 0,10 Silisyum 0,50 
Bakõr 0,40 Titanyum 0,05 

Mangan 0,60 Vanadyum 0,10 
Molibden 0,08 Zirkonyum 0,05 

 

Buna karşõn, katõ çözelti ya da bileşik oluşturan metaller yarattõklarõ özellik 

değişimleri nedeniyle çeliklerin alaşõmlandõrõlmasõnda oldukça önemli bir rol 

oynamaktadõrlar. Katõ çözelti oluşturan alaşõm elementleri genel olarak ferrit yapõcõ 

ve östenit yapõcõ olmak üzere iki ana gruba ayrõlõr. Ferrit yapõcõ alaşõm elementleri; 

Cr, Al, Ti, Mo ve V�dur. Östenit yapõcõ alaşõm elementleri ise; Ni, C, Co, Mn, ve 

N�dur. Ara bileşikler ise en az iki alaşõm elementinin atomlarõ arasõnda çok büyük 

çekme kuvvetlerinin bulunmasõ sonucu ortaya çõkarlar ve bileşenlerinden farklõ ve 

karmaşõk bir kristal yapõya sahip olup, genellikle çok sert ve gevrektirler. Çeliklerde 

teknik açõdan en önemli ara bileşikler karbür ve nitrürler ile hem karbon hem de 

azot içeren karbonitrürlerdir.  

 

Nitrür yapõcõ elementler Al, B ve Si�dur. Diğer kuvvetli nitrür yapõcõlar, çelik 

yapõsõnda aynõ zamanda karbür yapõcõ olarak da davranõrlar. Çelikte nitrür 

yapmayõp sadece karbür yapan element sayõsõ çok az olup, bunlarõn başõnda Mo 

gelir. Mn, Cu ve Ni gibi elementler ise zayõf nitrür ve karbür yapõcõ elementlerdir. 

Hem karbür hem de nitrür yapan elementler arasõnda ise Cr, V, Nb, Ti ve Zr 
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sayõlabilir. Termodinamik verilere göre, genellikle nitrür oluşumu karbür 

oluşumundan önce gelir. Ancak, V, Nb ve Ti eklenmesi durumunda, bu 

elementlerin tüm nitrür ve karbürlerinin östenit fazõnda erimesi, çökeltilerinin 

karbonitrürler halinde olmasõnõ da olanaklõ yapmaktadõr [Şirin, 2004]. Tüm bu 

alaşõm elementlerinin gerek çeliğin gerekse kaynak bağlantõsõnõn özellikleri üzerine 

etkilerini kõsaca incelemekte yarar vardõr, buna göre; 

 

Karbon: Çeliğin özellikleri üzerinde en önemli etkiye sahip elementtir. Çeliğin 

bileşiminde ki % 0,1 oranõndaki C farklõlõğõ bile, çeliğin metalurjik davranõşõ ve 

mekanik özellikleri üzerinde oldukça önemli değişimler yaratõr. Karbon,  çeliğin 

mukavemetini ve sertleşme eğilimini arttõrõr. Bu nedenle, malzemenin akma 

dayanõmõnõ arttõrmanõn en ekonomik yolu karbon ilavesidir. Çeliğin bileşimindeki C 

miktarõ arttõkça malzeme o denli sert ve gevrek olur, sõcak çatlak ve sertleşme 

çatlağõ tehlikesi artar. Süneklik, tokluk ve kaynak edilebilme gibi önemli 

mühendislik özellikleri çelikteki karbon içeriğinin artmasõ ile bozulmaktadõr (Şekil 

3.1). Çeliğin bileşimindeki C miktarõnõn azalmasõ, aynõ zamanda, hidrojen 

kõrõlganlõğõna karşõ direncini de arttõrõr. Çelik bünyesinde çözünmeyen karbon, 

demir ile birleşip demir karbür (Fe3C) bileşiği oluşturarak yapõya dağõlõr. 

 
Şekil 3.1. Karbonun tokluk üzerindeki etkisi. 
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Mangan: Alaşõmsõz çelikler % 1,6�ya kadar mangan içerebilirler. Bunun üzerinde 

ise �alaşõmlandõrõlmõş� sayõlõrlar. Demire kõyasla, manganõn oksijen, kükürt ve 

karbona karşõ ilgisi daha fazladõr. Bu nedenle, manganõn oksit ve kükürt giderme 

özelliği vardõr. Mn ergimiş demire katõldõğõnda oksijen ile reaksiyona girerek 

mangan oksit (MnO) oluşturur. Ancak, bu reaksiyon Mn veya O2 bitene kadar 

devam etmez, bir süre sonra belirli bir denge oluşur. Diğer bir değişle, oksijenin 

tamamõ giderilemeyip belirli bir noktaya çekilmiş olur. Bu nedenle, mangan Al ya 

da Si derecesinde bir dezoksidasyon elementi olarak nitelendirilmez. Mn ayrõca 

kükürt ile birleşerek mangan sülfür (MnS) oluşturur. MnS�in demir içindeki 

çözünürlüğü son derece az olup, kaynak koşullarõ izin verdiği sürece cürufa 

karõşarak kaynak banyosundan uzaklaşõr. Bunun dõşõnda, serbest haldeki Mn, 

karbonla birleşerek sertlik artõşõna neden olan mangan karbür (Mn3C) oluşturur 

(Anõk ve Tülbentçi 1966). Tüm karbonlu ve az alaşõmlõ çeliklerde ve kaynak ek 

metallerinde ve tozlarõnda alaşõm elementi olarak kullanõlan manganõn genel olarak 

üç olumlu etkisi vardõr. Bunlar; oksijen ile birleşerek dezoksidan görevini görmesi, 

sõcak çatlağa yol açan demirsülfat oluşumunu engelleyecek şekilde kükürdü 

bağlamasõ ve son olarak çelikte mukavemet artõşõ sağlamasõdõr. Tüm bu etkilerin 

sonucunda mangan kõrõlma tokluğunu iyileştirici yönde bir etkiye sahiptir. Ancak, 

çeliğin bileşimindeki mangan artõşõ sertlik artõşõna ve dolayõsõyla çatlak oluşum 

tehlikesinin de artmasõna neden olur. Mn miktarõnõn az olmasõ ise gözenek 

oluşumunu artõrõr. 

 

Kükürt: Demir içindeki kükürdün çözünürlüğü yok denecek kadar az olduğundan, 

içyapõda karakteristik demir sülfür (FeS) fazõ ortaya çõkar. Demir sülfürün şekil 

değiştirme kabiliyeti az olduğundan tane sõnõrõ kõrõlmasõna yol açar. Bu nedenle, 

çeliklerdeki kükürt miktarõ fosforda olduğu gibi sõnõrlandõrõlõr. Ancak, miktarõ çok 

düşük dahi olsa içyapõdaki kükürdün tehlikesiz bir biçime dönüştürülmesi 

zorunludur. Çeliğin kükürtten arõndõrõlmasõ ve metalik olmayan kalõntõlarõn düzenli 

bir biçimde dağõtõlmasõ kükürdün ITAB bölgesinde neden olduğu tabaka 

ayrõlmasõnõ engeller ve aynõ zamanda çeliğin mukavemetini artõrõr. Kükürt kaynak 
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metalinde sõcak çatlak tehlikesini artõrõr. Çoğu karbonlu ve az alaşõmlõ çeliklerde 

kalõntõ element olarak kükürt maksimum % 0,04 ile sõnõrlandõrõlmõştõr. 

 

Silisyum: Oksit ve kükürt giderme özelliği olup, çeliklerde alaşõm elementlerinin 

düzenli olarak yayõlmasõnõ sağlar. Ancak, Si miktarõnõn arttõrõlmasõ sünekliği 

azaltarak kaynak bağlantõsõnõ daha gevrek yapar. Oksijen ile birleştiğinde cüruf 

kalõntõlarõna yol açan SiO2�yi oluşturur. Alaşõmsõz çeliklerde % 0,5�e kadar silisyum 

bulunabilir.  

 

Molibden: Çoğu çeliğe % 0,5 � 1,5 oranlarõnda katõlan molibden karbür yapõcõ 

element olup, malzemenin akma mukavemetini yükseltir. 

 

Krom: Karbür yapõcõ (Cr3C) olup, mukavemet ve sertlik artõşõ yaratõr. Aynõ 

zamanda, malzemenin korozyon direncini de artõrõr. 

 

Nikel: Sõvõ ve katõ demirde tamamen ergimiş durumda bulunur. Düşük alaşõmlõ 

çeliklerde krom ile birlikte mekanik özelliklerin geliştirilmesi için kullanõlan 

mukavemet artõcõ bir alaşõm elementtir. Çeliğin bileşimindeki Ni artõşõ ile birlikte, 

malzemenin sertliği artarken aynõ zamanda kõrõlma tokluğunda da belirli bir oranda 

iyileşme olur. 

 

Bakõr: Sertlik kazandõrmak amacõ ile çok düşük oranlarda çeliğe katõlan bir alaşõm 

elementi olup, % 0,40�a kadar çeliğin içinde çözünebilmektedir. Kaynaklõ 

birleştirme işlemleri için bu oranõn üzerine çõkõlmamasõ önerilir. Çeliğin 

bileşimindeki, % 0,05�in üzerindeki bakõr miktarõ çatlak oluşum tehlikesini artõrõr. 

 

Fosfor: Kalayla birlikte tokluğu en çok azaltan iki elementten birisidir. Çelikte % 

0,6 oranõnda fosfor bulunmasõ durumunda geçiş sõcaklõğõ 300 ºC�ye kadar 

yükselmektedir(Güleç ve Aran, 1995). Bu nedenle, özellikle kõrõlma tokluğunun 

önem taşõdõğõ uygulamalarda çeliklerde fosfor miktarõ olabildiğince düşük tutulur. 

Kaynak metalindeki fosfor miktarõ kaynak tozunun, kaynak telinin ve metalin 
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bileşimindeki toplam fosfor miktarõna oldukça yakõndõr. Bu nedenle, kaynak 

metalindeki fosfor miktarõna sõnõrlama getiriliyorsa bunu sağlamanõn en güvenilir 

yolu; tel, toz ve metalin bileşimindeki toplam fosfor miktarõnõn kaynak metalinde 

istenen miktardan az olmasõnõ sağlamaktõr. 

 

Alüminyum: Önemli bir dezoksidan elementtir. Ancak, çeliğin gözenek oluşumuna 

karşõ hassasiyeti % 0,15 Al�dan sonra hõzla artmaktadõr. Bu durumda, kükürdün % 

0,0012 �nin altõnda tutulmasõ gerekir. Bu nedenle, çeliğin bünyesindeki Al 

miktarõnõn çok az olmasõnda fayda vardõr. 

 

Vanadyum: Mikro alaşõmlama amacõ ile çeliğe % 0,05 � 0,10 arasõnda katõldõğõnda, 

malzemede mukavemet artõşõ yaratõr. Vanadyumun oksijene karşõ ilgisi az, azota 

karşõ ise oldukça fazladõr. Karbürden çok nitrür oluşturucudur. Vanadyum etkisi 

çelik içindeki N miktarõna bağlõdõr. Azot oranõnõn artmasõyla birlikte çözünmesi 

zorlaşõr. Östenit içindeki çözünürlüğü çok yüksek olduğundan tane boyutuna etkisi 

yok denecek kadar azdõr. Ancak, yüksek çözünürlük özelliği nedeni ile çökeltme 

sertleşmesi üzerinde etkisi en fazla olan alaşõm elementidir. 

 

Titanyum: C, N, O ve S�e karşõ çok güçlü bir ilgiye sahiptir. Bu nedenle, karbür ve 

nitrür oluşturma özelliğinin yanõ sõra yüksek bir sülfür ve oksit oluşturma eğilimi de 

söz konusudur. Bu nedenle, titanyum�un davranõşõnõ, sadece dezoksidan, sadece 

nitrür oluşturucu ya da sadece karbür oluşturucu olarak, tek bir yöne yöneltmek 

oldukça zordur. Sõvõ çelikte, TiN oluşumu katõlaşma öncesi ya da katõlaşma 

sõrasõnda oluşmaktadõr ve sonrasõnda cürufa karõşmakta ve bu nedenle de çeliğin 

özelliklerine bir katkõ sağlamamaktadõr. Ancak burada, tokluğu düşürücü yönde 

etkisi olan zararlõ olan elementler grubundaki serbest oksijen ve azotun TiO ve TiN 

olarak bağlandõğõnõ ve dolaylõ olarak tokluğu iyileştirdiğini de belirtmek de yarar 

vardõr. Titanyum�un mukavemet artma etkisi N, S ve O ile birleşmemiş Ti 

miktarõna bağlõdõr. Bundan dolayõ, Ti içerikli çeliklerin mukavemet özelliklerinin 

tekrarlanabilirliği ve kontrolü oldukça zordur. 
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Niobyum: Çeliğe eklendiğinde, yüksek C ve N ilgisi doğrultusunda karbür ve nitrür 

oluşturur. Ancak, karbür oluşturma eğilimi daha fazladõr. Bu nedenle Nb; çeliklerde 

mukavemet arttõrma amacõyla yaygõn olarak kullanõlan bir mikro alaşõmlama 

elementidir. % 0,05 oranõndaki Nb eklemesi bile önemli oranda mukavemet artõşõ 

sağlar. Ancak, Nb�un % 0,1�i geçmesi halinde soğuk çatlak ya da tokluk azalmasõ 

tehlikesi artar. 

 

Oksijen: Demir yüksek sõcaklõklarda çok az O2 absorbe etmektedir (1400 ºC �de 

yaklaşõk % 0,1 oranõnda). Sõvõ fazda ise demirin absorbe ettiği oksijen miktarõ hõzla 

artmakta, fakat aşağõdaki denklemlerden de görülebileceği gibi yapõda bulunan Mn 

ve Si ile dezokside edilerek cürufa yansõtõlmaktadõr (Eş. 3.1 ve Eş. 3.2). Oksijen ile 

oluşacak reaksiyonlarõn kontrol altõna alõnabilmesi için kullanõlan yöntemlerden 

biriside kaynak ek metaline Mn, Si ve bazen de Al ve Ti gibi dezoksidan 

elementlerinin eklenmesidir. Oksijen çeliğe nüfuz ettiğinde; 

 

1. Çelikteki alaşõm elementleri ile kimyasal reaksiyona girerek hem alaşõm 

elementlerinin yanma kaybõna hem de kaynak dikiş kalitesini olumsuz yönde 

etkileyen oksit oluşumlarõna neden olur.   

2.  Gaz durumunda ise kaynak banyosu içinde kalarak gözenek oluşturur. 

3.  Çelik yapõsõnda belirgin bir gevrekleşmeye neden olur. 

 

FeO +Mn     →      Fe + MnO               (3.1) 

 

2FeO + Si    →     2Fe + SiO2               (3.2) 

 

Azot: Oda sõcaklõğõnda azot oldukça düşük miktarlarda absorbe edilirken, sõcaklõğõn 

artmasõyla birlikte absorbe edilme miktarõ da artar. Kaynak tekniği bakõmõndan, ark 

boyunun artmasõ absorbe edilen N2 miktarõnõ da arttõrõr. Azot, çelik için çok zararlõ 

katõşkõlardan birisi olup istenmeyen elementler grubundadõr. Onbinde birler 

oranõnda bulunmasõ bile akma sõnõrõ ve çekme mukavemetini çok az bir miktarda 

yükseltirken, şekil değiştirme kabiliyetini ve de özellikle çentik vurma tokluğunu 
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şiddetli bir şekilde düşürür. Bu nedenle azot miktarõnõn % 0,01 sõnõrõnõ aşmamasõ 

zorunludur. Çelikte çözünmüş olan azot atomlarõ özellikle dislokasyonlarõn sõk 

olduğu yerlere yayõnarak dislokasyan hareketini engeller yani malzemenin şekil 

değiştirme kabiliyetini azaltõr ve malzemeyi gevrekleştirir. Azotun bu olumsuz 

etkilerini gidermek için azota karşõ eğilimleri demirden daha yüksek olan Al, Ti ve 

Nb gibi elementlerin sõvõ çeliğe katõlmasõ azotu zor çözünen nitrürler olarak bağlar. 

Nitrür oluşturmamõş serbest azot (Nf) malzemenin tokluk geçiş sõcaklõğõnõ (∆TG) 

olumsuz yönde etkiler (Eş. 3.3). Örneğin; % 0,005 oranõndaki serbest azot geçiş 

sõcaklõğõnõn yaklaşõk 50 ºC daha yükselmesine yol açar. Ancak, azotun bazõ alaşõm 

elementleri ile birleşerek sert ve aşõnmaya karşõ nitrür oluşturma gibi faydalõ etkisi 

de vardõr [Tekin, 1984]. 

 

∆TG = 700. (Nf)1/2                 (3.3) 

 

Hidrojen: Hidrojen gazõ, diğer gazlara karşõn kaynak hatasõ oluşumunda çok daha 

fazla rol oynar. Hidrojen de azot gibi mukavemet değerlerini çok fazla 

yükseltmeden çeliği gevrekleştirir. Kaynak sõrasõnda hidrojen absorbsiyonu 

katõlaşmõş kaynak metalinde gözenek ve ITAB�da çatlak oluşumu gibi kaynak 

hatalarõna yol açabilir. Hidrojen, kaynak banyosuna birçok farklõ yerden girebilir. 

Nem ve organik bileşikler (yağ, gres vb.) hidrojen başlõca kaynaklardõr. Bu nedenle, 

tel ve toz gibi kaynak sarf malzemeleri ile kaynak edilecek yüzeyler yeteri derecede 

temiz ve kuru olmalõdõr. H2O molekülü doğada mevcut olan en sağlam 

moleküllerdendir. Su molekülünü oluşturan kovalent bağ ancak 2900 ºC sõcaklõkta 

çözünür. Elektrik akõmõnõn 3600 ºC�ye ulaşan sõcaklõğõ su molekülünü 

parçalayabilecek enerjiye sahiptir. Dolayõsõyla, kaynak yapõlan yüzeylerde ya da 

tozun içinde nem olarak bulunan su kõsmen bileşenlerine ayrõlarak (parçalanarak) 

hidrojen ve oksijene dönüşür. Açõğa çõkan oksijen, Fe, Mn ve Si gibi elementlerle 

derhal reaksiyona girerek bağõmsõzlõğõnõ yitirir. Ancak, hidrojen ne demirle ne de 

onun alaşõm elementleri ile herhangi bir reaksiyona girmez ve yabancõ madde 

olarak varlõğõnõ sürdürür. 
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Hidrojen tüm atomlarõn en küçüğü olmasõ özelliği ile en kolay yayõnan maddedir. 

Birçok farklõ elementin olmasõna karşõn hidrojenin yayõnõm hõzõ, 230 ºC�de 25 

mm/h ve oda sõcaklõğõnda 5x10-3 mm/h�dir. Atomik hidrojenin hõzlõ yayõnma 

özelliği, hidrojenin kaynak metalinden esas metale de yayõnmasõna yol açar. Esas 

metale yayõlan atomik hidrojen, özellikle kafes hatalarõ ya da dislokasyonlar, tane 

sõnõrlarõ ve kalõntõlar gibi diğer süreksizliklerde toplanarak molekül haline geçer ve 

hareketliliğini yitirerek bu bölgelerde gaz basõncõ oluşturur. Yayõnan hidrojen 

atomlarõ için mikro çatlaklar ideal birer çekim odağõdõr. Böylelikle, bu bölgedeki 

zaten var olan bölgesel gerilim hidrojeninde yarattõğõ ek basõnç ile daha da büyür ve 

çatlağõ ilerlemeye zorlar. 

 

3.3.2. Yüksek mukavemetli az alaşõmlõ (ince taneli) yapõ çelikleri 

 

Çelik yapõsõnda mukavemet arttõrõcõ dört farklõ mekanizma vardõr. Bunlar; yapõdaki 

perlit miktarõ (% C), Mn ve Si katõ çözeltisi, ferrit tane boyutu ve karbür, nitrür 

veya karbonitrür şeklindeki bileşiklerin varlõğõdõr. Bu mekanizmalarõn her birinin 

mekanik özellikler üzerindeki etkileri farklõdõr. Özelliklerin en dengeli durumunu 

elde edebilmek için mukavemet arttõrõcõ bu mekanizmalardan bazõlarõ seçilirken 

bazõlarõ kullanõlmayabilir. Sertleşme mekanizmalarõ içinde, mukavemet ile birlikte 

tokluğu da yükseltilebilen tek sertleştirme mekanizmasõ �tane küçültmesi� dir. 

Küçük ferrit taneleri, düşük karbon seviyelerinde bile kaynaklanabilirliği ve 

sünekliği etkilememeksizin mukavemet artõşõ sağlar (Şekil 3.2). İkincil faz 

partiküllerinden AlN, NbC ve Ti(C,N) birçok çelikte tane küçültücü olarak 

kullanõlõr. Bunlarõn tane küçültücü etkisi, tane sõnõrlarõnõ kilitleyici özelliklerinden 

ileri gelir. Bu temel nedenden dolayõ, modern yapõ çeliklerinde, karbon içeriği 

olabildiğince düşük tutularak, yüksek mukavemet özellikleri tane boyutunun 

düşürülmesi ile sağlanmõştõr. 

 

Modern yapõ çelikleri olarak adlandõrõlan çelikler genellikle yalõn karbonlu çeliklere 

oranla daha yüksek mukavemetli çelikler olup, göreceli yüksek mukavemetlerinden 
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dolayõ � Yüksek Mukavemetli Az Alaşõmlõ � ya da HSLA (High Strenght Low 

Alloy Steels) çelikleri olarak adlandõrõlõrlar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.2. Tane küçülmesinin çelik özellikleri üzerindeki etkisi[Denizkuşu, 2001]. 

Yüksek mukavemetli, az alaşõmlõ (HSLA) veya mikro alaşõmlõ çelik olarak bilinen 

malzemeler, metalurjik olarak az alaşõmlõ çelikler grubuna girmektedir. HSLA 

çelikleri daha yüksek mukavemet, daha iyi tokluk değeri, daha iyi kaynak kabiliyeti 

ve bazõ durumlarda özel ortamlarda sõradan karbon çeliklerinden daha iyi korozyon 

direnci elde etmek amacõyla az miktarda alaşõm elementi içerecek şekilde 

üretilmektedir. İlk üretilen HSLA çeliği COR-TEN�dir. 1930�lu yõllarda üretilen 

COR-TEN atmosfer korozyonuna yalõn karbon çeliklerinden yaklaşõk olarak beş kat 

daha dayanõklõdõr. Modern HSLA çelikleri spesifik özellikler elde etmek için 

modifiye edilmiştir. Örnek olarak, basõnçlõ kaplarda ve boru hatlarõnda kullanõlan 

bazõ HSLA çelikleri H2S�in olumsuz etkilerine yani hidrojenin neden olduğu 

basamak tipi çatlamalara karşõ dayanõklõdõr [Yõldõz, 2000]. 

 

HSLA çeliklerinde alaşõm elementlerinin toplamõ genellikle % 2 değerini aşmaz. 

Çoğunda ise Mn katõmlarõnõn dõşõnda bu değer % 0,1 ile 0,2 arasõndadõr. Bu 

çeliklerin bileşimindeki alaşõm elementlerinin bu derece düşük olmasõna karşõn, 

çeliğe belirli özellikleri geliştirmek amacõyla katõldõklarõ için bunlara �mikroalaşõm 

elementi� denir. HSLA çeliklerin olağan yapõ çeliklerinden tek farkõ onlarõn tane 

büyüklüklerinin göreceli olarak çok daha düşük olmasõdõr. HSLA çelik 
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uygulamasõnõn temel amacõ, ince kesitlerde yüksek mukavemet eldesi ile ağõrlõktan 

kazanç sağlamak yani maliyetleri düşürmektir [Şirin, 2004]. 

 

Mukavemet artõrma açõsõndan çeliğe mikroalaşõm elementlerinin eklenmesinin iki 

temel amacõ vardõr. Bunlardan ilki mikroalaşõm elementlerinin oluşturduğu 

karbonitrürlerin östenit içinde çökelmesiyle tane sõnõr hareketini engelleyerek �tane 

incelmesini� sağlamak, diğeri ise çökelti tanecikleri oluşturarak �çökelme 

sertleşmesini� sağlamaktõr. HSLA çeliklerinin özelliklerinden bahsederken, katõşkõ 

elementleri de (S, P, N, H ve O) dikkate alõnmalõdõr. Son yõllardaki teknolojik 

gelişmeler, bu elementlerin karbon ile birlikte oldukça düşük seviyelere indirilmesi 

ve oldukça temiz bir çelik eldesine olanak sağlamõştõr. Çentik - darbe 

mukavemetinin yüksek olmasõ istenen yapõ çelikleri ve soğuk şekillendirilebilirlik 

gerektiren levha üretiminde, çelik temizliği ve kalõntõlarõn biçiminin kontrol altõnda 

tutulmasõ oldukça büyük bir önem arz etmektedir. Ca eklenmesi kalõntõlarõn boyut 

ve biçimini düzeltmede oldukça başarõlõdõr; bu nedenle, Ca enjeksiyonu işlemi tüm 

dünyada geniş olarak kullanõlan bir yöntemdir. 

 

Mikroalaşõmlõ çeliklerin üretimi döküm, östenitleştirme, haddeleme ve soğutma 

olmak üzere dört aşamada gerçekleştirilir. Mikroalaşõm elementlerinin ilavesi 

potaya döküm esnasõnda yapõlõr. Östenitleştirme, en önemli üretim aşamalarõndan 

birisidir. Mikroalaşõm elementleri C ve N ile ilgileri yönünde reaksiyona girerek 

karbür, nitrür ve karbonitrürleri oluştururlar. Ancak, mikroalaşõm elementleri 

çözünme sõcaklõğõ bakõmõndan büyük farklõlõklar gösterir. Vanadyumun oluşturduğu 

V(CN), 1150 ºC östenit içinde çözünür. Niobyumun oluşturduğu Nb(CN) ise 1250 

ºC�nin üzerindeki sõcaklõklarda çözünürler. Bu nedenle, östenitleştirme işlemi 1100 

ve 1300 ºC gibi geniş bir sõcaklõk aralõğõnda yapõlõr. 

 

HSLA çelikleri çoğunlukla normalize edilmiş veya haddelenmiş durumda kullanõlõr. 

Haddeleme işlemi nihai mekanik özelliklerin geliştirilmesinde önemli bir rol oynar. 

Diğer taraftan su verme ve õslah veya normalizasyon işlemi kalõn bölgelerdeki 

tokluğu arttõrõlabilir veya bazõ kalitelerin mukavemet sõnõrlarõnõ genişletebilir. 



 89

Kontrollü haddeleme gibi özel haddeleme uygulamalarõ geliştirilmiştir. Bu tür 

uygulamalar termomekanik kontrollü işlem olarak bilinir ve Amerikan Petrol 

Enstitüsü levha şartnamesinde TMCP olarak gösterilir.  

 

HSLA çeliklerinin mukavemeti ferrit tane incelmesi, çökelme sertleşmesi, 

dislokasyon sertleşmesi mekanizmalarõnõn birlikte uygulanmasõ ile arttõrõlõr. Bu 

alternatif mukavemet arttõrma mekanizmalarõndan dolayõ, HSLA çeliklerinin 

mukavemetinin arttõrõlmasõ perlit, martenzit veya beynitte olduğu gibi yüksek 

karbon içeriğine bağlõ değildir. Diğer taraftan karbon içeriğinin düşük olmasõ bir 

çok HSLA çeliğinin mükemmel kaynak kabiliyetine sahip olmasõna imkân 

sağlamaktadõr.  

 

HSLA çeliklerinde mukavemet arttõrõcõ elementlerin başõnda tek başõna ya da 

beraber maksimum % 0,1 civarõnda ilave edilen Niobyum ve Vanadyum 

gelmektedir. Bazõ uygulamalarda, daha kalõn malzemelerde veya daha fazla 

dayanõmõn istendiği durumlarda, nikel veya molibden alaşõm elementi olarak 

kullanõlabilir. Önceleri üretilen çelikler genellikle vanadyum ile birlikte ilave 

edilmiş azot içermekteydi, fakat azotun özellikle õsõdan etkilenmiş bölge ve tokluk 

üzerindeki kötü etkilerinden dolayõ çoğu çeliklerde bu uygulamadan vazgeçilmiştir. 

Modern HSLA çelikleri kalõntõ azotu bağlamak amacõyla yaklaşõk % 0,025 

civarõnda titanyum içermektedir, bu sayede õsõdan etkilenmiş bölgede tane 

incelmesi ve her tarafta iyi bir tokluk elde edilir. Önceleri üretilen HSLA çelikleri 

ingot döküm olarak üretiliyordu ve döküm işlemi ya tamamen sakin ya da yarõ sakin 

olarak yapõlõyordu. Fakat bugün üretilen çelikler sürekli döküm yöntemiyle 

tamamen sakin dökülmüş olarak üretilmektedir.  

 

HSLA çeliklerinin akma mukavemetleri 42 ile 110 ksi (289 ile 760 MPa) sõnõrlarõ 

içerisindedir. Çekme mukavemetleri ise 60 ile 120 ksi (414 ile 830 MPa) 

arasõndadõr. Yüksek mukavemet ve yüksek tokluk değerlerine ilave olarak, çentik - 

darbe dayancõ, lameller yõrtõlma ve şekillendirilebilme gibi diğer özelliklerin 

iyileştirilmesi için kükürt, fosfor, oksijen gibi empürite elementleri çok az miktarda 
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içermektedir. Normalize edilmiş veya haddelenmiş durumda kullanõlan çoğu HSLA 

çelikleri için malzeme şartnameleri ASTM tarafõndan hazõrlanmaktadõr. Diğer 

HSLA çelikleri için malzeme şartnameleri SAE J410c de ve MIL-S-24645A  

(HSLA-80/100) de mevcuttur. HSLA çelikleri orta karbonlu çeliklerin aksine (% 

0,25-0,30 C) kaynak kabiliyetini kötü yönde etkilemeden iyi bir dayanõm değeri, 

çentik - darbe dayancõ ve korozyon dayanõmõ elde edilecek şekilde üretilmektedir. 

Niobyum, bakõr, molibden, nikel, titanyum, vanadyum farklõ bileşimlerde ilave 

edilir[Yõldõz, 2000]. 

 

Çelikte bileşimindeki C ve N miktarõ düştükçe ve östenitleştirme sõcaklõğõ artõkça 

mikroalaşõm elementlerinin çelik içindeki çözünürlükleri artar. Östenitleştirme 

sõcaklõğõ son derece önemlidir. Sõcaklõk mikroalaşõm elementlerinin çözünmesi 

olanak verecek kadar yüksek, ancak aynõ zamanda tane irileşmesine neden 

olmayacak kadar da düşük olmalõdõr [Ersoy, 2000]. Endüstride yaygõn olarak 

kullanõlan üç tür ince taneli yapõ çeliği vardõr. Bu çeliklerin eldelerinde uygulanan 

yöntemler ile mukavemet artõrõcõ mekanizmalar birbirinden farklõdõr; 

 

1.    Islah edilmemiş ince taneli yapõ çelikleri (ReH<500 N/mm2), 

2.    Islah edilmiş ince taneli yapõ çelikleri (ReH>500 N/mm2), 

3. Termomekanik yöntem ile haddelenmiş ince taneli yapõ çelikleri  

(500<ReH<700N/mm2). 

 

Islah edilmemiş ince taneli yapõ çelikleri 
 

Çok az miktarda katõlan V, Nb, Ti ve Al gibi mikroalaşõm elementlerinin yalnõz 

başlarõna ya da bileşenleri durumunda mikroyapõ içinde oluşturduklarõ ve ancak 

1100 ºC�nin üzerindeki sõcaklõklarda çözeltiye geçen çeşitli karbür, nitrür ve 

karbonitrürler östenit bölgesinde dahi tane büyümesini engelleyerek yüksek 

mukavemetli ve tok bir çelik grubunun elde edilmesine olanak sağlarlar. Bu alaşõm 

elementlerinden V ve özellikle Nb eklenmesi (% 0,02 � 0,03) akma sõnõrõnõ oldukça 
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yükseltir (80�100 N/mm2). Ni katkõsõ ise, çentik - darbe mukavemetinin 

yükselmesini sağlar. 

 

Islah edilmiş ince taneli yapõ çelikleri 
 

Çeliğin kaynağa yatkõn olma niteliğini önemli bir kayba uğratmadan mukavemet 

artõrmanõn yollarõndan birisi de az karbonlu martenzitik bir yapõ oluşturmaktõr. Islah 

etme daha çok yapõ çeliklerine uygulanan, önce bir hõzlõ soğutma (su verme) daha 

sonra da yüksek sõcaklõkta temperleme işlemidir. Çelik õslah etme işlemi sonucunda 

normalize durumuna göre daha yüksek bir akma sõnõrõ ve az miktarda düşmüş bir 

uzama gösterir ki gayet tok bir yapõya sahip olur. 

 

Termomekanik yöntem ile elde edilmiş ince taneli yapõ çelikleri 
 

Mikroalaşõmlõ çeliklerin üretiminde geleneksel haddeleme yöntemlerin dõşõna 

çõkõlarak bu malzemeye has üretim yöntemleri geliştirilmiş olup buna genel olarak 

termomekanik işlem õsõl ve mekanik yöntemlerin bileşiminden oluşup, en genel 

şekli ile kontrollü olarak uygulana deformasyon ve õsõl işlem ile istenen son 

özelliklerin üretilen malzemeye kazandõrõlmasõ şeklinde tanõmlanabilir. 

Termomekanik haddeleme ile ferrit tane boyutunda önemli oranda azalma 

sağlanmaktadõr. Bu yöntem ile yüksek akma sõnõrõ ve üstün kõrõlma direnci 

özelliğine sahip, düşük C içeriği (< % 0,10) ile şekil alma kabiliyeti ve kaynak 

edilebilirlik özelliği oldukça yüksek bir çelik eldesi olasõdõr. 

 

3.3.3. Doğalgaz ve petrol boru hatlarõnda kullanõlan çeliklerin özellikleri 

 

Özellikle, korozif nitelikteki doğal gaz ve ham petrol iletiminde kullanõlan �off-

shore� boru hatlarõna yönelik kalite isimleri her geçen gün daha da artmaktadõr. Bu 

tür boru hatlarõnõn tasarõm aşamalarõnda, söz konusu bu zorlu çalõşma koşullarõndan 

dolayõ borunun mukavemeti ve/veya kalõnlõğõndaki artõşlar kaçõnõlmaz duruma 

gelmektedir. Aynõ zamanda, hattõn güvenliği açõsõndan gerek boru gövdesinde 

gerekse kaynak dikişinde özellikle düşük sõcaklõklarda oldukça yüksek tokluk 
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özellikleri istenmektedir. Öte yandan, servis sõrasõnda boru hattõnõn kõsa süreli de 

olsa sour gaz ya da ham petrol nakli için kullanõmõ söz konusu ise, HIC (Hydrogen 

Induced Cracking) testleri gerek çelik üreticileri gerekse boru üreticileri için önemli 

bir kabul koşulu durumuna gelmektedir.   

 

Gaz iletim boru hatlarõnda �sweet gas� ve �sour gas� olmak üzere iki tür çelik 

kullanõmõ söz konusudur. Sweet gazlar için, genellikle % 0,09 C ve % 1,6�ya kadar 

Mn içeren ve karbon eşdeğeri IIW�ye göre 0,32�ye kadar çõkabilen çelikler 

kullanõlmaktadõr. Bunlar çoğunlukla, Nb ve gerekiyorsa Ti ya da V eklenmesiyle 

alaşõmlandõrõlmõş olup, -20 ºC �de tokluk değerleri 200 J civarõnda olan çeliklerdir. 

Tipik bir X�65 çeliğinin kimyasal bileşimi Çizelge 3.5�de verilmiştir. 

 
Çizelge 3.5. Sweet-gaz boru hattõnda kullanõlan X�65 çeliğinin kimyasal bileşimi 

 
C Sİ Mn P S Al N V Nb Ti 

0,093 0,395 1,56 0,011 0,002 0,053 0,0074 0,075 0,051 0,004 

 

NACE (The National Association of Corrosion Engineers) sõnõflamasõna göre 

(NACE MR 01 75/97) işlenen ürünün basõncõ 0,4 MPa ve daha yüksek ise ve ürün 

içindeki hidrojen sülfürün (H2S) kõsmi basõncõ 0,0003 MPa�dan daha yüksek ise bu 

tür ortamlar �sour� ortam olarak nitelendirilmektedir. CO2 ve H2S�in her ikisi de 

nemin bulunmasõyla korozif hale gelir ve doğal gazõn korozifliği bu değerlerin 

kontrolüyle belirlenir. Sour gaz için üretilen çelikler, kõsaca tokluk özelliği yüksek 

ve HIC direnci oldukça fazla olan çelikler olarak karakterize edilebilir. Bu 

özellikler ise, pota kimyasõ ve yüksek düzeyde temizlik ile sağlanabilir. Böylelikle, 

sertleşebilme özelliği düşük ve HIC açõsõndan oldukça zararlõ olan kalõntõ ve çökelti 

içermeyen çelik eldesi söz konusudur. 

 

NACE çözeltisi (pH~3) ile yapõlan HIC testlerinden olumlu sonuç alabilmek için 

sülfür içeriğinin % 0,0015�den daha az olmasõ gerekir. Bu nedenle, çelik üretimi 

sõrasõnda desülfürizasyon sonrasõ oluşan kalõntõ sülfürü de giderebilmek için sülfüre 
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karşõ ilgisi yüksek olan kalsiyum ile işleme tabi tutularak çeliğin içindeki sülfür 

istenilen düzeye getirilir. Alaşõm eklemeleri, özellikle Cu ve Ni malzemenin HIC �e 

karşõ mukavemetini arttõrõr [Graf and Niederhoff, 2000]. pH>5 olan BP çözeltisi ile 

yapõlan testlerde, bu elementler koruyucu bir film oluşturarak hidrojenin çelik 

içerisine yayõnõmõnõ engeller. Ancak, pH<5 ise, bu koruyucu film oluşmaz. 

 

Özet olarak, HIC�e karşõ dirençli boru hattõ çeliklerinde ki karakteristik özellikler; 

düşük miktarda C, Mn ve S içeriği, Ca ya da benzer etkiyi verecek elementler ile 

sülfit kalõntõlarõnõn küreselleştirilmesi, düşük oranda oksit kalõntõlarõ ile düşük 

oranlarda Cu ve Cr eklenmesi yapõlmasõdõr. Off-shore gaz hattõnda kullanõlmak 

üzere üretilmiş bir X�65 çeliğinin kimyasal bileşimi ve mekanik özellikleri sõrasõyla 

Çizelge 3.6 ve 3.7�de verilmiştir.  

 
Çizelge 3.6. Off-shore boru hattõnda kullanõlan X�65 çeliğinin kimyasal bileşimi 

 
C Si Mn P S Al V Nb N IIW 

0,04 0,31 1,34 0,012 0,0008 0,038 0,07 0,044 0,004 0,286 

 

Çizelge 3.7.  Off-shore boru hattõnda kullanõlan X�65 çeliğin mekanik özellikleri 
 

-20 ºC    (J) Akma muk. 

(MPa) 

Çekme muk. 

MPa 

% 

uzama Kaynak ITAB Ana metal 

485 572 50,4 84 310 336 

 
 
Çeliğin kimyasal bileşiminin kaynak dikişinin tokluk özellikleri üzerindeki etkisi  
 

Tozaltõ kaynağõnda, kaynak metali genel olarak büyük bir oranda ana metalden 

oluşmaktadõr. Bu nedenle, ana metalin kimyasal bileşiminin kaynak bağlantõsõnõn 

kimyasal bileşimi, mikro yapõsõ, tokluk özellikleri ve çatlak hassasiyeti üzerindeki 

etkisi çok fazladõr. ITAB bölgesinin tokluk özelliklerini artõrma yönündeki 

olanaklarõn kõsõtlõ olmasõna karşõn, kaynak metalinde uygun tel ve toz kullanõmõ ile 

istenilen kimyasal bileşimi sağlama ve dolayõsõyla kaynak metalinin tokluk 
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özelliklerini iyileştirme olanağõ oldukça fazladõr. Şekil 3.3�de, bir HSLA çeliğinin, 

kimyasal bileşimi % 0,1 C, % 1,37 Mn, % 0,31 Si, % 0,002 P, % 0,020 S, % 0,06 

Cr, % 0,02 Mo, % 0,08 Ni, % 0,15 Cu, % 0,03 Nb, % 0,034 O ve % 0,010 N olan 

kaynak metalinin soğuma eğrisi görülmektedir. 800 ile 500 ºC arasõndaki soğuma 

süresindeki herhangi bir değişim (yani õsõ girdisindeki değişim) kaynak metalinin 

mikroyapõsõnda büyük farklõlõklar yaratmaktadõr. Bilindiği gibi, gerek kaynak 

metalinin gerekse õsõdan etkilenmiş bölgenin tokluk özellikleri, õsõ girdisinin artmasõ 

ile bozulmaktadõr. Yapõlan çalõşmalar göstermiştir ki, kaynak metalinin 

mikroyapõsõndaki iğnemsi ferrit (acicular ferrite-AF) miktarõ arttõkça kaynak 

metalinin tokluk özellikleri de iyileşmektedir. Mn, Mo ve Ni, iğnemsi ferrit 

oluşumunu artõrarak kaynak metalinin tokluk özelliklerine olumlu katkõ 

sağlamaktadõr [Hulka, 2001]. Ancak, burada önem taşõyan bir konuda kaynak 

metalindeki serbest azot miktarõdõr. Azot miktarõndaki artõşa bağlõ olarak kaynak 

metalinin tokluk özellikleri düşmektedir. Bu nedenle, azotu bağlamak için Ti 

içerikli tel kullanõmõnõ oldukça yüksek tokluk değerlerinin elde edilmesine olanak 

sağlar (Şekil 3.4.). 

 

Şekil 3.3. HSLA çeliği kaynak metalinin soğuma eğrisi [ASM Handbook, 1983]. 
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Şekil 3.4. Kaynak metalindeki azotun tokluk üzerindeki etkisi [Graf, 2000]. 

 

Sonuç olarak, kaynak metalinde uygun tokluk özelliklerinin elde edilmesi için, 

kaynak metalinde C, Mn ve Mo arasõnda uygun bir dengenin kurulmasõ ve Ti-B 

içerikli kaynak teli ile alaşõmlandõrõlmasõ oldukça önemlidir (Şekil 3.5) [Jansen et 

al, 2002]. Ancak, Ti ve B ile alaşõmlandõrõlmõş kaynak telleri mutlaka düşük oksijen 

içerikli bazik esaslõ tozlar ile eşlendirilmelidir. 

 

ITAB bölgesinde istenen yüksek tokluk özelliklerine ulaşmada malzemenin 

kimyasal bileşiminin yanõ sõra kaynak parametreleri de oldukça büyük bir öneme 

sahiptir. Bilindiği gibi, soğuma hõzõnõn yükselmesi durumunda (hõzlõ soğuma) 

oluşan martenzitik yapõ ITAB bölgesinin tokluk özelliklerinin düşmesine yol açar. 

Tozaltõ kaynağõnõn en önemli karakteristik özelliklerinden birisi de yüksek õsõ 

girdisi ve buna bağlõ olarak yavaş soğuma hõzõdõr (t8/5 ~50sn) [Şirin, 2004]. Yavaş 

soğuma durumunda ise iri taneli bölgenin genişlemesi nedeni ile yine tokluk 

azalmasõ oluşur. Tane irileşmesi ise HSLA çeliklerinde özellikle düşük 

sõcaklõklarda ITAB bölgesinin tokluk özelliklerini sõnõrlayan ana etkendir. İnce 

taneli yapõ çeliklerinin kaynağõnda, ön tav sõcaklõğõ, enerji girdisi ve parça kalõnlõğõ 
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kaynak bölgesinin soğuma hõzõnõ etkileyen en önemli üç faktördür. Kaynak 

bölgesinin özelliklerini kontrol altõnda tutabilmek için bu üç etkenin bir arada 

değerlendirilmesi gereklidir. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.5. Kaynak metalinde iğnemsi ferrit (AF) oluşumu [Hulka,  2001]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.6. StE 460 çeliğinin kaynağõnda kalõnlõk ile enerji girdisi arasõndaki ilişki 
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Uygulamada, õsõ girdisi için ortalama bir değer olarak kaynak edilecek malzeme 

kalõnlõğõnõn her bir mm�si için 1 kJ/cm seçilir [Tülbentçi ve Kaluç, 2001]. Şekil 

3.6�da StE 460 çeliğinin kaynağõnda kalõnlõk ile õsõ girdisi arasõndaki ilişki 

görülmektedir. Bu diyagramdan da görülmektedir ki; õsõ girdisinin artmasõ ile 

kaynak dikişinin tokluk özellikleri bozulmakta, õsõ girdisinin azalmasõ durumunda 

ise hõzlõ soğumadan dolayõ martenzit oluşumu ve çatlak oluşum tehlikesi 

artmaktadõr. Doğal gaz boru hatlarõnda oldukça yaygõn olarak kullanõlan StE 460 

ince taneli yapõ çeliği için DIN 17102�1983�de soğuma süresinin en az 6 sn en çok 

25 sn olmasõ gerektiğini bildirmektedir [Gülbahar ve Akay 1989]. 

 

Şekil 3.7�de Ti ile alaşõmlandõrõlmõş çeliklerde C, Nb ve B�un ITAB bölgesindeki 

tokluk özelliklerine etkisi görülmektedir [Şirin, 2004]. Genel olarak, çeliğin 

bileşimindeki C miktarõnõn azalmasõyla birlikte tokluk özelliklerinde belirgin bir 

artõş sağlanmaktadõr. Ni içermeyen ve maksimum % 0,025 Ti ile sõnõrlandõrõlmõş 

olan Mn-Tİ çeliği % 0,12 gibi oldukça yüksek bir C içeriğinde bile oldukça iyi 

tokluk özelliklerine sahiptir. Ancak, bu çeliğe % 0,04 oranõnda Nb eklendiğinde 

arzu edilen yüksek tokluk değerleri C miktarõnõn % 0,04�e düşmesi halinde elde 

edilmektedir. Mn-Nb-Ti-B çeliğinde ise C miktarõ % 0,02�ye kadar düşmektedir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Şekil 3.7. C, Nb ve B�un ITAB bölgesi tokluk özelliklerine etkisi. 
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Bu nedenle, düşük tokluk özelliğinden dolayõ B içerikli çeliklerin, gaz iletim boru 

malzemesi olarak kullanõmõ önerilmemektedir. Yüksek õsõ girdisinin söz konusu 

olduğu kaynak yöntemlerinde, ergime sõnõrõna bitişik ITAB bölgesinin mikroyapõ 

ve tokluk özellikleri üzerinde titanyumun, belirli alaşõmlama koşullarõ altõnda 

olumlu etkisinin olduğu bilinen bir gerçektir. Boru hatlarõnda kullanõlan çelik 

borular için malzemeye belirli bir oranda Ti eklenmesi, ITAB bölgesinin tokluk 

özelliklerini iyileştirir. Çok ince zerrecikler halinde dağõlmõş bulunan titanyum-

nitrür ve titanyum-oksit tanecikleri tane büyümesini engelleyici yönde davranõrlar. 

Titanyum�un soğuma sõrasõnda ITAB bölgesindeki tane inceltici etkisini Şekil 

3.8�den de görme olanağõ vardõr [Şirin, 2004]. 

 

% 0,023 oranõnda Ti içeren çeliğin ITAB bölgesindeki tokluk özellikleri, Ti 

içermeyen çeliğe karşõn çok daha iyidir. Bu da, titanyumun tane inceltme 

özelliğinden kaynaklanmaktadõr. Titanyumun tane inceltme özelliği ise, çeliğin 

bünyesindeki azot miktarõnda (60�80 ppm) bağlõdõr. Ancak, Nb içermeyen ve 

termomekanik haddeleme yolu ile üretilmiş çeliklerde, Nb eksikliğini gidermek ve 

arzu edilen mukavemet özelliklerini kazandõrmak amacõyla yüksek oranda (> % 

0,025) Ti ile mikroalaşõmlama yapõlmõş çeliklerin boru üretiminde kullanõlmalarõ 

önerilmez. Çünkü bu tür çelikler yapõ itibariyle, Nb-esaslõ çelikler gibi ince taneli 

çelik özelliklerini taşõmaz ve tokluk özellikleri düşük olur. Ti miktarõnõn artmasõ ile 

birlikte ITAB bölgesinin tokluk özellikleri düşmektedir. Burada dikkat edilmesi 

gereken konu, söz konusu çeliğin Nb içermemesidir. Gaz boru hatlarõ için zorunlu 

olan mukavemet özelliklerinin sağlanmasõ için çeliğe Nb eklenmesi söz konusu 

olunca, tokluk özelliklerinde belirgin bir düşme olur (Şekil 3.9). % 0,0015 

oranõndaki çok küçük Nb ilavesinde dahi, Nb ergime sõnõrõna yakõn yüksek 

sõcaklõklara maruz kalmõş bölgelerde çözünerek TiN�ün tane inceltici etkisi ortadan 

kaldõrõr. 
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Şekil 3.8. Titanyumun ITAB bölgesinin tokluk özelliklerine etkisi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.9. ITAB bölgesinin tokluk özellikleri üzerine Nb�un etkisi [Peters, 1998]. 
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4. TOZALTI KAYNAĞI İLE PETROL VE DOĞALGAZ İLETİM HAT 

      BORUSU ÜRETİMİ 

 

Gaz ve petrol iletim hatlarõnda çoğunlukla tozaltõ kaynak yöntemi ile üretilen spiral 

dikişli veya boyuna dikişli çelik borular kullanõlmaktadõr. Her iki borunun üretim 

akõşlarõ birbirine göre bazõ farklõlõklar göstermektedir. 

 

4.1. Spiral Dikişli Boru Üretim Yöntemi 

 

Spiral kaynaklõ boru üreten makineler de ana prensip, tahrik silindirleri tarafõndan 

itilen sac malzemeye, şekillendirme makaralarõ yardõmõ ile spiral bir hareket 

yaptõrõlmasõdõr. Malzemenin saç olarak makine üzerinde ilerlediği bölümün, 

malzemenin kaynak sonrasõ boru olarak ilerlediği bölüm ile yaptõğõ açõ boru çapõnõ 

belirleyen en önemli etkendir. Bu açõ makineye yerleştirilen bant genişliği ve elde 

edilmek istenen boru çapõ göz önüne alõnarak belirlenir (Şekil 4.1). İlgili açõ 

formülünden de görüldüğü gibi, bant genişliğinin sabit tutulmasõ durumunda, 

makine ayar açõsõnõn değiştirilmesi ile elde edilen boru çapõ da değişmektedir. Yine 

benzer şekilde, makine ayar açõsõ ile oynayarak, aynõ çaplõ boruyu farklõ bant 

genişliklerinden elde etmek mümkündür [Peters et al, 1982].  

 

Sac rulonun makineye yüklenmesinden sonra, üretim sürekliliğinin sağlanmasõ için 

biten rulo ile yeni rulo uçlarõ birbirine kaynak edilir (uç kaynak). Uç kaynak işlemi 

tozaltõ kaynak yöntemi ile tek ya da tandem kaynak yöntemi ile yapõlõr. Bantlarõn 

özellikle son kõsmõndaki 1/3�lük kõsmõ diğer bölgelere kõyasla daha küçük bir sarõm 

radyüsüne sahiptir. Hatasõz bir kaynak elde etmek için, bandõn kaynak noktasõna 

gelmeden önce sarõmdan kaynaklanan eğriliklerin giderilmesi gereklidir. Bu 

nedenle, bant çoğunlukla uç kaynağõn hemen sonrasõnda tahriksiz bir role 

düzeneğinden geçirilerek doğrultma işlemine tabii tutulur. 

 

Boru çapõnõ sabit tutabilmek ve iyi bir kaynak dikiş kalitesini elde edebilmek için 

önem taşõyan konulardan bir tanesi de bant genişliğinin sabit tutulmasõdõr. 
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Şekil 4.1. Spiral dikişli kaynak makinesi açõ ayarõ 

 

Bant genişliğinin öngörülenden daha dar olmasõ halinde kaynak noktasõnda açma, 

aksi durumunda ise bindirme oluşur. Ayrõca, bant kenar yüzeyinin kalitesi iyi bir 

kaynak dikişi elde etmek için çoğu zaman yeterli olmamaktadõr. Bu nedenle, kenar 

kesme sonrasõ freze ile malzeme kalõnlõğõna bağlõ olarak kaynak ağzõ açma işlemine 

geçilir. Bazõ durumlarda, kaynak ağzõ açõlmadan önce bant kenarlarõnõn belirli bir 

bölümü kesilerek çõkartõlõr [Şirin, 2004]. Söz konusu bu kesme işlemi mekanik ya 

da õsõl kesme yöntemi ile olabilir. Bant et kalõnlõğõnõn değiştiği bölgelerde, kõlavuz 

roleleler yardõmõ ile kesme ekseninin hassas bir şekilde ayarlanmasõ gerekir. Aksi 

taktirde; kaynak ağzõnda oluşabilecek bozukluklar, o bölgelerdeki kaynak 

kalitesinin de bozulmasõna yol açar. Açõlacak olan kaynak ağzõ, malzeme 

kalõnlõğõna bağlõ olarak I, Y veya X biçiminde olabilir.  

 

Bandõn ilerletilmesi tek ya da çift roleli tahrik grubu ile sağlanõr. Role ile bandõn 

temas yüzeyinde oluşan kuvvetin daha homojen yayõlmasõ nedeni ile çift roleli 

tahrik grubu daha avantajlõdõr. Ancak, burada dikkat edilmesi gereken konu, role 
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gruplarõ arasõndaki paralelliğin ve çalõşma sõrasõndaki senkronizasyonlarõnõn çok 

hassas bir şekilde olmasõ gerekliliğidir. Tahrik grubu ile biçim (form) verme grubu 

arasõndaki uzaklõğõn çok fazla olmasõ durumunda özellikle ince etli bantlarda düşey 

yönde sehim oluşabilir ve bant ilerlemesi kontrol altõna alõnamaz. Bu nedenle, 

tahrik roleleri olabildiğince biçim verme grubuna yakõn olarak yerleştirilir. Bant 

sürekli olarak tahrik rolelerini merkezleyecek şekilde makineye yerleştirilir ve tüm 

makine ekipman ayarlarõ bunu sağlayacak şekilde yapõlõr. Biçim verme öncesi 

yapõlan son işlem bant kenarlarõnõn kõvrõlmasõdõr. Çatõlanma ve bindirme tipi 

hatalarõn önlenmesi açõsõndan, kenar kõvõrma son derece önemli bir işlemdir. 

Burada iki farklõ yöntem kullanõlmaktadõr. Birinci yöntem; bandõn her iki tarafõnda 

bulunan ve iki farklõ radyüse sahip role kullanõmõdõr. Daha etkin olan ikinci yöntem 

ise, iki ayrõ rolenin bandõn alt tarafõnda bir diğer rolenin ise bandõn üst tarafõnda 

olduğu üçlü role grubu kullanõmõdõr. Üçlü role kullanõmõnõn üstünlükleri, malzeme, 

boru çapõ ve makine açõsõ bağlõ olarak bant kenarlarõnõ istenilen bir radyüste 

kõvõrma olanağõ sağlamasõdõr. Tüm bu işlemlerden sonra, biçim verme rolelerinin 

yardõmõ ile banda spiral bir şekil verilir (Şekil 4.2). Bandõn spiral olarak 

şekillendirme işlemi üçlü- kõvõrma role gruplarõnõn yardõmõ ile yapõlmaktadõr. Tüm 

bu şekillendirme makaralarõ kendi içinde bir dizi bağõmsõz makaradan oluşmaktadõr. 

Bu bağõmsõz makaralarõnõn her biri çalõşma sõrasõnda makine açõsõ ile eş açõda 

olacak şekilde ayarlanmalõdõr. 

 

Elde edilen borunun çap, ovallik ve doğrusallõk gibi boyutsal hassasiyetini 

sağlayabilmek için üçlü role grubu ile yapõlan şekillendirme sonrasõ kaynak işlemi 

tamamlanõncaya kadar, boruya verilmiş olan şeklin mutlaka korunmasõ gereklidir. 

Bu ise ancak ek bir destek şekillendirme ya da koruma grubu tarafõndan 

sağlanmaktadõr. Boruya dõştan temas eden dõş kafes makara grubu (endüstriyel 

uygulamada deve boynu olarak da adlandõrõlmaktadõr) ya da borunun içine 

yerleştirilen malafa grubu ile sağlanmaktadõr (Şekil 4.3). Spiral dikişli boru 

kaynağõnõn ilk aşamasõ boruya spiral biçim verilen bölgede yapõlan iç kaynaktõr. Dõş 

kaynak ise iç kaynaktan ayrõ olarak daha ileri bir aşamada yapõlõr. 
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Şekil 4.2. Spiral dikişli boru makinesinde banda silindirik biçim verme 

 

Kaynak işlemi tek ya da çoklu kafa kullanõlarak yapõlabilir (Şekil 4.4). Son aşama 

ise, borunun uygun boylarda kesilmesidir. Resim 4.1�de tozaltõ kaynak yöntemi ile 

spiral dikişli boru üretiminde kullanõlan bir kaynak makinesinin değişik aşamalarõ 

Şekil 4.5�de ise şematik görünümü verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.3. Biçim (form) verme ünitesi (deve boynu) 
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Şekil 4.4. Spiral dikişli boru üretiminde kaynak dikişinin oluşumu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4.1. Spiral dikişli boru üretim makinesinin değişik aşamalarõ 

Genel görünüş Kaynak ağzõ açma
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Resim 4.1. (Devam) Spiral dikişli boru üretim makinesinin değişik aşamalarõ 

Spiral şekillendirme Bant uçlarõnõn 
birleştirilmesi 

İç kaynak Dõş kaynak

Plazma ile 
kesme 

Ultrasonik 
muayene 
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Şekil 4.5. Spiral dikişli boru üretim makinesinin şematik gösterimi 
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4.2. Boyuna Dikişli Boru Üretim Yöntemi 

 

Gaz ve petrol iletim hatlarõnda, spiral dikişli borunun yanõ sõra tozaltõ kaynak 

yöntemi ile üretilen boyuna dikişli borular da oldukça yaygõn olarak 

kullanõlmaktadõr. Bu yöntemde, boru çapõna uygun ölçülerde üretilmiş olan saç 

plakalar kullanõlmaktadõr. Söz konusu bu saç plakalar, özel yöntemlerle kõvrõldõktan 

sonra (U ve O kõvõrma), öncelikle oldukça yüksek bir hõzda punto kaynağõnda tabi 

tutulmakta ve daha sonra, bağõmsõz istasyonlarda önce iç sonra dõş kaynak 

yapõlmaktadõr. Gaz altõ kaynak yöntemi ile yapõlan punto kaynaklarõnda yaklaşõk 6�

7 m/dk gibi yüksek hõzlara çõkõldõğõ için daha sonra yapõlmakta olan iç ve dõş 

kaynak istasyonlarõnõn sayõsõ bu yüksek hõzõ karşõlayacak sayõdadõr [Mannesmann 

Röhrenwerke, 1986]. Şekil 4.6�da boyuna dikişli bir gaz borusunda iç kaynağõn 

oluşumu, Şekil 4.7�de dõş kaynak istasyon görünümü, Şekil 4.8�de ise boyuna 

dikişli boru üretim aşamalarõ görülmektedir [Şirin, 2004]. Bu yöntemin, spiral 

dikişli boru üretimine kõyasla bir dizi üstünlüğü vardõr. Bunlar; kõsaca aşağõdaki 

gibi özetlenebilir. 

 

1. Hem iç hem de dõş kaynağõn düz bir hat boyunca yapõlmasõ ile bir takõm kaynak 

hatasõ oluşumlarõ engellenebilmektedir. Özellikle, kaynak banyosunun akmasõ 

nedeni ile oluşan biçim bozukluklarõ bu yöntemde tamamen ortadan kaldõrõlmõştõr. 

 

2. Geometrik kõsõtlamalarõn ortadan kalkmasõ nedeni ile aynõ anda dört veya beş 

kafa birden kullanabilme imkânõ 50 mm gibi oldukça kalõn parçalarõn kaynak 

edilebilmesini olanaklõ hale getirmektedir. 

 

3. Çok sayõda kafa kullanõmõ nedeni ile spiral dikişli boru üretimine kõyasla 

oldukça yüksek üretim hõzlarõna çõkõlabilmektedir. 

 

4. Spiral dikişli borulara kõyasla, kaynak dikiş boyunun çok az olmasõ, hem tel ve 

toz sarfiyatõnõ azaltmakta hem de dikiş uzunluğunun az olmasõ nedeni ile borunun 

basõnç altõndaki güvenilirliğini daha da arttõrmaktadõr. 



 108

Ancak bu yöntemin yukarõda açõklanan tüm bu üstünlüklerinin yanõ sõra, çok 

yüksek ve pahalõ bir teknolojiye gereksinim göstermesi ve istenen ölçü ve 

kalõnlõklarda sac plaka (yani hammadde) temininde zorluklarõn olmasõ gibi bazõ 

kõsõtlamalarõ da vardõr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.6. Boyuna dikişli borularda iç kaynağõn oluşumu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.7. Dõş kaynak istasyonu görünümü 
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Şekil 4.8. Tozaltõ kaynak yöntemi ile boyuna dikişli gaz borusu üretim aşamalarõ 
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5. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

Bu çalõşmanõn amacõ, petrol ve doğalgaz boru hatlarõnda kullanõlan farklõ 

malzemelerin mekanik performansõnõn incelenerek kaynaklõ birleştirmenin 

mikroyapõ ve mekanik özelliklere olan etkilerini araştõrmak ve malzemeleri 

mukayese etmektir. Deneysel çalõşmalarda, tozaltõ kaynağõ ile spiral dikişli olarak 

API 5L standardõnda X65,  X52, X70, X60 doğalgaz borularõ ve farklõ ebatlarda 

X65 petrol borularõna kaynaklõ birleştirme işlemleri uygulanmõş ve bu 

birleştirmelere kimyasal analiz, sertlik, çekme, çentik - darbe, eğme testleri 

uygulanmõştõr. Ayrõca, kaynaklõ birleştirmelerin makro ve mikro fotoğraflarõ 

çekilerek incelenmiştir.  

 

5.1. Materyal ve Metod 

 

5.1.1. Materyal 

 

Deneylerde, sürekli döküm yolu ile imal edilmiş, termomekanik haddelemeye tabi 

tutulmuş, hidrojen kõrõlganlõğõna karşõ yüksek dirençli API 5L standartlarõnda X52, 

X60, X65 ve X70 çeliği kullanõlmõştõr. Bu malzemeler ülkemizde ve dünyanõn 

çeşitli bölgelerindeki petrol ve doğalgaz iletim hatlarõ için dünyanõn önde gelen 

çelik üreticileri tarafõndan üretilmiştir. Deneylerde kullanõlan X52 ve X65 

malzemeden imal edilen doğalgaz borularõ BOTAŞ, X60 malzemeden imal edilen 

doğalgaz borusu Cezayir, X70 malzemeden imal edilen doğalgaz borusu İsrail, X65 

malzemeden imal edilen farklõ kesit kalõnlõklarõndaki petrol borularõ ise uluslararasõ 

bir proje olan BTC (Bakü � Tiflis � Ceyhan) Projesi için üretilmiştir. Çizelge 5.1�de 

kimyasal bileşimi verilen farklõ kalitelerde ve kesit kalõnlõklarõndaki sac malzemeler 

Çizelge 5.2 ve Çizelge 5.3�de kimyasal analizi verilen S2Mo ve S3Mo türü kaynak 

teli ve Çizelge 5.4�de kimyasal analizi verilen P223 FX türü kaynak tozu 

kullanõlmõştõr. Birleştirmeler, Borusan Mannesmann Boru San. ve Tic. A.Ş.�nin 

İzmit�deki Fabrikasõnda Çizelge 5.5�deki değişken kaynak parametrelerine göre 

otomatik tozaltõ kaynak makinasõnda yapõlmõş ve boru haline getirilmiştir. 
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Deneylerde kullanõlan malzemelerden 11.91 mm kesit kalõnlõğõndaki X65 petrol 

boru imalatõnda S3Mo tel kullanõlmõş, diğer malzemelerde ise S2Mo tel 

kullanõlmõştõr. 

 

Resim 5.1�de deneylerde kullanõlan kaynak makinesi görülmektedir. Bu kaynak 

makinesi; 323,8 mm (12�) - 2540 mm (100�) boru çap aralõğõnda 4,0 ile 21,0 mm 

kesit kalõnlõğõndaki borularõ kaynatabilen,  DC redresörler maksimum 1200 A 

akõm, AC redresörler 385-895 A akõm aralõğõnda çalõşabilen bir makinedir. 

Kullanõlan kaynak hõzõ 0,25 ile 3,20 m/dk. arasõnda değişmektedir. İç kaynakta 

üç kafa dõş kaynakta ise iki kafayõ ayna anda kullanõm olanağõ vardõr. 

Makinalarõn kaynak sistemine ait tüm elektriksel ekipmanlarõ Lincoln Electric 

tarafõndan tasarlanmõştõr. Tel sürme işlemi, DC redresörlerde Lincoln NA-3 ve AC 

redresörlerde ise Lincoln NA-4 kontrol sistemi ile gerçekleştirilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 5.1. Spiral boru üretiminde kullanõlan kaynak makinesi 
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Çizelge 5.1. Deneylerde kullanõlan malzemelerin kimyasal analizleri 
 

Malzeme 

(36� ) 
914x11,9 
mm ebatlõ 
doğalgaz 

boru 
üretiminde 
kullanõlan, 

API 5L X 65 
malzeme 

(16� ) 
406,4x6,4 
mm ebatlõ 
doğalgaz 

boru 
üretiminde 
kullanõlan, 

API 5L X 52 
malzeme 

(24� ) 
610x8,3 mm 

ebatlõ 
doğalgaz 

boru 
üretiminde 
kullanõlan, 

API 5L X 70 
malzeme 

(30� ) 
762x8,74 
mm ebatlõ 
doğalgaz 

boru 
üretiminde 
kullanõlan, 

API 5L X 60 
malzeme 

(42� ) 
1067x11,91 
mm ebatlõ 
petrol boru 
üretiminde 
kullanõlan, 

API 5L X 65 
malzeme 

(42� ) 
1067x14,27 
mm ebatlõ 
petrol boru 
üretiminde 
kullanõlan, 

API 5L X 65 
malzeme 

Element  -  % Analiz 
C 0,08 0,09 0,07 0,083 0,039 0,034 
Si 0,16 0,22 0,22 0,22 0,19 0,24 

Mn 1,56 0,93 1,59 1,45 1,1 1,35 
P 0,012 0,010 0,013 0,007 0,014 0,002 
S 0,004 0,004 0,002 0,004 0,001 0,001 
Ni 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 
Cr 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 
Cu 0,02 0,03 0,01 0,04 0,01 0,01 
N 0,006 0,006 0,006 0,004 0,005 0,005 
Al 0,032 0,035 0,033 0,042 0,032 0,030 
Nb 0,050 0,028 0,061 0,047 0,054 0,046 
Ti 0,023 0,001 0,024 0,020 0,0022 0,0115 
CEş 0,40 0,26 0,35 0,17 0,26 0,30 

 
 
Çizelge 5.2. Deneylerde kullanõlan S2Mo kaynak telinin kimyasal analizi 
 

C Mn Si P S Cr 

0,10 1,03 0,12 0,006 0,007 0,07 

Ni Mo Cu Sn Al V 

0,05 0,48 0,08 0,003 0,003 0,01 

 
 
Çizelge 5.3. Deneylerde kullanõlan S3Mo kaynak telinin kimyasal analizi 
 

C Mn Si P S Cr 

0,09 1,65 0,16 0,008 0,006 0,02 

Ni Mo Cu Sn Al V 

0,02 0,51 0,03 0,002 0,002 0,01 

 

Çizelge 5.4. Deneylerde kullanõlan P223 FX türü kaynak tozunun kimyasal analizi 
 

C Si Mn P S 

0,08 0,38 1,36 <0,01 <0,01 

Cu Nb Ti V W 

0,10 0,18 1,01 0,012 <0,01 
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5.1.2. Metod 

 

Borusan Mannesmann Boru San. ve Tic. A.Ş.�nin İzmit fabrikasõnda, Mannesmann-

Demag marka kaynak makinasõnda Çizelge 5.5�de verilen parametreler dahilinde 

kaynak işlemleri gerçekleştirilmiştir. Yapõlan kaynak işlemlerinden sonra 

numunelerin mikroyapõ ve makroyapõ fotoğraflarõ çekilerek çekme, sertlik, 

kimyasal analiz, eğme ve çentik � darbe (Charpy) testleri uygulanmõştõr. Sertlik 

ölçümleri için Şekil 5.1�de şematik olarak görüldüğü gibi her bir kaynaklõ deney 

numunesinin üzerinden 15 ayrõ noktadan sertlik değerleri alõnmõştõr.  

 

 

 

 

 

Şekil 5.1. Sertlik numunelerinde seçilen sertlik ölçme bölgeleri 

 

Çizelge 5.5. Deney parametreleri 
 

Malzeme Kaynak 
Bölgesi 

Tel 
çapõ 

(mm) 

Hõz 
(cm/dk) 

Akõm 
Tipi 

Amper 
(A) 

Ark 
Gerilimi 

(V) 
4,0 220 DC + 900 29 
3,2 220 AC1 775 29 İç Kaynak 
3,2 220 AC2 500 30 
4,0 220 DC + 900 29 

API 5L X 65 kalite (36� ) 914x11,9 
mm ebatlõ doğalgaz borusu 

Dõş Kaynak 3,2 220 AC 750 29 
İç Kaynak 3,2 170 DC + 675 29 API 5L X 52 kalite (16� ) 406,4x6,4 

mm ebatlõ doğalgaz borusu Dõş Kaynak 3,2 170 DC + 700 29 
3,2 220 DC + 800 28 İç Kaynak 
3,2 220 AC1 550 28 
3,2 220 DC + 800 28 

API 5L X 70 kalite (24� ) 610x8,3 
mm ebatlõ doğalgaz borusu  Dõş Kaynak 3,2 220 AC 450 28 

3,2 240 DC + 850 28 İç Kaynak 3,2 240 AC1 600 29 
3,2 240 DC + 850 28 

(API 5L X 60 kalite 30� ) 762x8,74 
mm ebatlõ doğalgaz borusu  

Dõş Kaynak 3,2 240 AC 500 29 
4,0 200 DC + 850 27 
3,2 200 AC1 700 27 İç Kaynak 
3,2 200 AC2 475 29 
3,2 200 DC + 850 29 

API 5L X 65 kalite (42� ) 1067x11,91 
mm ebatlõ petrol borusu 

Dõş Kaynak 3,2 200 AC 575 29 
4,0 180 DC + 800 27 
3,2 180 AC1 725 27 İç Kaynak 
3,2 180 AC2 500 28 
3,2 180 DC + 875 29 

API 5L X 65 kalite (42� ) 1067x14,27 
mm ebatlõ petrol borusu 

Dõş Kaynak 3,2 180 AC 650 29 

1 
2 
3 

4

5
6

7

8

9

10

11

12 15
14

13
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Metalografik uygulama 

 

Çizelge 5.5�deki sabit ve değişken kaynak parametrelerine bağlõ kalõnarak yapõlan 

deneylerden sonra her bir malzemenin mikroyapõ - makroyapõ fotoğraflarõnõn 

çekilebilmesi ve sertlik ölçümlerinin alõnabilmesi için deney numuneleri alõnmõştõr. 

Alõnan numuneler, standart metalografik numune hazõrlama kurallarõna uygun 

olarak sõrasõyla 200, 400, 600, 800 ve 1200 gritlik zõmparalarla zõmparalanmõş, daha 

sonra % 3 Nital çözeltisiyle dağlanmõştõr. Dağlanan bu numunelerin mikroyapõ 

fotoğraflarõ PRIOR marka optik mikroskop yardõmõyla çekilmiştir. Mikroyapõ 

fotoğraflarõ çekilen numuneler, daha sonra sertlik ölçme işlemlerinde kullanõlmõştõr. 

Sertlik deneyleri Struers marka, Duramin A300 model, 0,100 � 31.250 kg 

kapasiteli, tam pinomatik, değişken yüke sahip, Vickers, Brinell, Rockwell 

cinsinden makro ve mikro ölçümler yapabilen bir cihaz yardõmõyla yapõlmõştõr. 

Sertlik ölçme işleminde Vickers sertlik ölçme metodu kullanõlmõş ve yük olarak da 

boru imalatçõlarõnõn kullandõğõ 10 kilogramlõk bir ağõrlõk seçilmiştir.  

 

Çekme numunesi hazõrlama 

 

Çizelge 5.5�de verilen parametreler dâhilinde otomatik tozaltõ kaynak yöntemi ile 

birleştirilen parçalardan ve ana malzemeden ASTM E8 standardõna uygun olarak 

ana malzeme ve kaynaklõ çekme numuneleri olmak üzere her bir malzeme için 2, 

toplamda ise 12 adet çekme numunesi hazõrlanmõştõr.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 5.2.a) Çekme deney numuneleri       b) Çekme cihazõ 

a b
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Deneylerde ana malzeme ve kaynaklõ birleştirmelerin maksimum çekme 

mukavemeti ve % uzama değerlerine bakõlmõştõr. Deneylerde kullanõlan çekme 

cihazõ Zwick - Roel marka olup 600 KN yük kapasitesine sahiptir. Resim 5.2�de 

çekme deney numuneleri ve çekme deneyinin yapõldõğõ çekme cihazõ 

görülmektedir. 

 

Çentik - darbe numunesi hazõrlama 

 

Çentik - darbe deneyleri maksimum 300 Joule enerji ölçebilen ve çarpma hõzõ 5,42 

m/sn olan bir cihaz yardõmõ ile yapõlmõş olup, çentik - darbe deney numuneleri DIN 

50115�e göre sivri çentikli ISO-V şeklinde hazõrlanmõştõr. Numune soğutmasõ sõvõ 

banyo içinde ±0,5 °C hassasiyet ile yapõlmõş olup, sõvõ banyo içinde tutulma süresi 7 

dakikadõr. Deneyler, -20°C�de yapõlmõş olup numuneler cihaza çentik ekseni mesnet 

açõklõğõnõn tam ortasõnda ve çentikli yüzün çekicin vuracağõ yüzün ters tarafõnda 

olacak şekilde yapõlmõştõr. Deneylerde ana malzemeden ve kaynak bölgesinden 

alõnan 3�er adet toplam 18 adet numunenin çentik - darbe sonuçlarõ alõnmõş olup 

ortalamalarõ hesaplanarak çentik - darbe deney sonucu olarak verilmiştir.  Resim 

5.3�de çentik - darbe deney numuneleri ve çentik - darbe cihazõ görülmektedir. 

 

   

 

 

 

 

 

  

 

Resim 5.3.a) Çentik - darbe numuneleri      b) Çentik - darbe cihazõ 

 

 

a b



 116

Eğme numunesi hazõrlama 
 

Tozaltõ kaynak yöntemi ile birleştirilen malzemelerden EN 910 standardõna uygun 

olarak eğme deneyi numuneleri hazõrlanarak eğme işlemine tabi tutulmuştur. Eğme 

işlemleri iki ayrõ yönde olmak üzere 180° açõya kadar yapõlmõştõr. Eğme deneyinin 

yapõlõşõ Resim 5.4�de fotoğraf halinde görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 5.4. Eğme deney görüntüleri, a) Eğme testi başlangõcõ, b)Eğme testi bitişi 

a b 
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6. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

Doğalgaz ve petrol boru imalatõnda kullanõlan farklõ çap ve kesit kalõnlõklarõnda 

X52, X60, X65 ve X70 malzemeler kaynak işlemine tabi tutulmuş ve bu 

numunelere çeşitli mekanik testler ve mikroyapõ incelemeleri uygulanmõştõr.  

Deneylerden elde edilen sonuçlar aşağõda ayrõ ayrõ ele alõnmõş ve tartõşõlmõştõr.   

 

6.1. Deney Sonuçlarõ 

 

6.1.1. API 5 L X65 doğalgaz boru numunelerine ait deney sonuçlarõ  

 

Çizelge 5.5�de verilen kaynak parametrelerine uygun olarak 914 mm çapõnda, 11,90 

mm kesit kalõnlõğõnda ve X65 kalitesindeki borunun imalatõ için kaynak işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen birleştirmenin mekanik ve mikroyapõ 

özellikleri araştõrõlmõştõr. Kaynaklõ bölgenin kimyasal analizi, makroyapõ fotoğrafõ, 

mikroyapõ fotoğraflarõ, sertlik grafiği, çekme, çentik - darbe ve eğme sonuçlarõ 

aşağõda sõrasõyla verilmiştir.  

 

Çizelge 6.1�de verilen kaynaklõ bölgenin kimyasal analiz sonucuna bakõldõğõnda ana 

malzeme, kullanõlan dolgu teli ve tozun ortalama kompozisyonuna sahip bir  

bileşim %�si görülmektedir. 

 

Çizelge 6.1. API 5L X65 malzeme kaynak metali kimyasal analizi (11,90 mm). 
 

C Si Mn P S Ni Cr 

0,10 0,30 1,53 0,018 0,006 0,049 0,042 

Mo Cu N Al Nb Ti V 

Element 

(%) 

0,215 0,06 0,008 0,039 0,037 0,009 0,037 

 

Resim 6.1�de verilen makroyapõ fotoğrafõna bakõldõğõnda herhangi bir kaynak 

hatasõnõn (yanma oluğu, çatlak, gözenek, kalõntõ, v.b.) olmadõğõ ayrõca ana malzeme, 
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ITAB ve kaynak metali bölgeleri belirgin bir şekilde görülmektedir. Yine 

makroyapõ fotoğrafõndan, kaynak metali tanelerinin õsõ akõş yönüne ters yönde 

yönlendiği, nüfuziyetin tam olduğu ve birleşmemiş bölgenin olmadõğõ 

görülmektedir. Birleştirme işleminde iç kaynak dõş kaynaktan önce yapõldõğõndan iç 

kaynaktaki yönlenmeler ana malzemeye ters yönde gerçekleşirken, daha sonra 

yapõlan dõş kaynaktaki yönlenmeler ana malzemeye ve iç kaynağa ters yönde 

oluşmuştur.  

 

 

 
               
 
 
 
 

  

  

 

 

 

Resim 6.1. Kaynağõn makro görüntüsü (X65, 11,90 mm). 

 

Resim 6.2�de x400 ve x1000 büyütme olarak ana malzeme, ITAB ve kaynak metali 

mikroyapõ fotoğraflarõ verilmiştir. ITAB da ana malzemeye oranla daha iri tanelerin 

oluştuğu, kaynak metalinde ise kaynak esnasõnda oluşan yüksek türbülanstan dolayõ 

tanelerin diğer bölgelere oranla çok daha homojen bir şekilde ve daha ince 

tanelerden oluştuğu görülmektedir. Ayrõca, dõş kaynağõn iç kaynaktan daha sonra 

yapõlmasõ dõş kaynak için bir ön tavlama işlemi görmüş ve dõş kaynakta oluşan 

kaynak metali taneleri daha iri bir şekilde oluşmuş ve õsõ akõş yönüne ters bir 

şekilde yönlendiği görülebilmektedir.  

 

 

 

Dõş kaynak metali

İç kaynak metali

Geçiş  
Bölgesi

Ana  
malzeme 

ITAB 
Yönlenmiş 

taneler 
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Resim 6.2. X65 numunesinden alõnan mikroyapõ fotoğraflarõ a,b) İç ve dõş kaynak 
birleşim noktasõ (x400, x1000), c,d) Dõş kaynak (x400, x1000), e,f) İç 
kaynak (x400, x1000),  g,h)Isõnõn tesiri altõndaki bölge (ITAB) (x400, 
x1000),  i,j)Ana malzeme (x400, x1000) 

a b 

e f 

c d 

i j 

g h 

a,b

c,d

e,f

g,h
i,j  

α ferrit 

Perlit 

Yönlenmiş 
taneler

İri taneli 
bölge 

25 µm 10 µm 

25 µm 

25 µm 

25 µm 

25 µm 10 µm 

10 µm 

10 µm 

10 µm 
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Çizelge 6.2 incelendiğinde ana malzemenin çekme mukavemetinin 627 N/mm2, 

kaynakla birleştirilmiş parçanõn çekme mukavemetinin ise 674 N/mm2 olurken  % 

uzama değerlerinin ise ana malzemede % 33, kaynaklõ malzemede de % 11 olduğu 

tespit edilmiştir.   

 

Çizelge 6.2. X65 malzemeye ait çekme testi sonuçlarõ (11,90 mm) 
 

Malzeme 
Max. Çekme Dayanõmõ 

(N/mm2) 
%  Uzama 

Ana malzeme 627 33 

Kaynaklõ malzeme 674 11 

 

Şekil 6.1�de 15 ayrõ bölgeden alõnan sertlik sonuçlarõ grafik halde gösterilmektedir. 

Gösterilen sertlik grafiğinde en yüksek sertliğin kaynak metalinde olduğu, en düşük 

sertliğin ise kaynak metalinin yanõnda oluştuğu görülmektedir. Kaynak metali 

sertliğinin yaklaşõk 210 HV olduğu, ana malzeme sertliğinin ise ilk sertlik değeri 

olan yaklaşõk 190 HV değerinde olduğu görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 6.1. Sertlik alõnan bölgeler ve sertlik sonuç grafiği (X65, 11,90). 
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Çizelge 6.3�de -20°C�de yapõlan çentik - darbe deneyi sonucunda elde edilen 

değerler ve ortalamalarõ verilmiştir. Bu değerlere bakõldõğõnda ana malzemenin 

ortalama çentik - darbe değerinin 210 Joule, kaynak metalinin ise 137 Joule olduğu 

görülmektedir.  

 

Çizelge 6.3. X65 malzemeye ait çentik - darbe deney sonuçlarõ (11,90 mm) 
 

Enerji(Joule) 

Test sõcaklõğõ:-20°C Malzeme 

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama 

Ana malzeme 209 211 209 210 

Kaynaklõ bölge 138 129 144 137 

 

Kaynakla birleştirilmiş parçalardan elde edilen eğme deney numunelerine 

uygulanan eğme işlemleri sonucu Çizelge 6.4�de verilmiştir.   

 

Çizelge 6.4. X65 malzemeye ait eğme testi sonuçlarõ (11,90 mm) 
 

Dõş kaynak 

dõşarõda  

Dõş kaynak 

içeride Mil Çapõ (mm) 
Mesafe 

(mm) 
Açõ Sonuç Açõ Sonuç 

95 122 180° 
Hata 

yok 
180° 

Hata 

yok 

 

6.1.2.  API 5 L X52  doğalgaz boru numunelerine ait deney sonuçlarõ  

 

406,4 mm çapõnda, 6,40 mm kesit kalõnlõğõnda ve X52 kalitesindeki borunun 

imalatõ için seçilen kaynak parametreleri Çizelge 5.5�de verilmiştir. Verilen kaynak 

parametrelerine uygun olarak kaynak işlemi gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen 

birleştirmenin mekanik ve mikroyapõ özellikleri araştõrõlmõştõr. Kaynak metalinin 

kimyasal analizi, makroyapõ ve mikroyapõ fotoğraflarõ, sertlik grafiği, çekme, çentik 

- darbe ve eğme sonuçlarõ aşağõda sõrasõyla verilmiştir.  
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Kaynak metalinin kimyasal analiz sonucu Çizelge 6.5�de verilmiştir. Verilen 

kimyasal bileşime bakõldõğõnda elde edilen bileşim %�sinin, ana malzemenin ve 

kullanõlan dolgu teliyle tozun ortalama kompozisyonuna sahip bir bileşim olduğu 

görülmektedir. 

 

Çizelge 6.5. API 5L X52 malzeme kaynak metalinin kimyasal analizi 
 

C Si Mn P S Ni Cr 

0,10 0,24 1,05 0,012 0,005 0,014 0,019

Mo Cu N Al Nb Ti V 

Element 

(%) 

0,24 0,04 0,007 0,027 0,025 0,005 0,025

 

Resim 6.3�de X52 malzemenin makroyapõ fotoğrafõ verilmiştir. Verilen makroyapõ 

fotoğrafõnda nüfuziyetin tam olduğu ve birleşmemiş herhangi bir bölgenin olmadõğõ 

tespit edilmiş olup herhangi bir kaynak hatasõnõn (yanma oluğu, çatlak, gözenek, 

kalõntõ, v.b.) olmadõğõ görülmektedir. Birleştirme işleminde iç kaynak dõş kaynaktan 

önce yapõldõğõndan iç kaynaktaki yönlenmeler ana malzemeye  ters yönde 

gerçekleşirken, daha sonra yapõlan dõş kaynaktaki yönlenmeler ana malzeme ve iç 

kaynağa ters yönde oluşmuştur. Ayrõca ana malzeme, ITAB ve kaynak metali 

bölgeleri belirgin bir şekilde görülebilmektedir. X52 malzemesinin kesit 

kalõnlõğõnõn daha önce incelenen X65 malzemesinin yaklaşõk yarõsõ kadar olmasõ 

kaynak bölgesinin daha geniş bir alana yayõlmasõna neden olduğu ve aşağõdaki 

makro fotoğraftan da açõk bir şekilde ITAB�õn daha geniş bir alanda oluştuğu 

görülebilmektedir. 

 

Resim 6.4�de x400 ve x1000 büyütme olarak verilmiş olan ana malzeme, ITAB ve 

kaynak metali mikroyapõ fotoğraflarõ incelendiğinde, ITAB da ana malzemeye göre 

daha iri tanelerin oluştuğu görülmektedir. Kaynak metalinde ise tane yapõsõ olarak 

klasik kaynak metalindeki dendritik yapõnõn hakim olduğu belirgin bir şekilde 

görülebilmektedir. Tanelerin õsõ akõş yönüne ters yönde olacak şekilde oluştuğu 



 123

görülürken yüksek türbülansõn etkisiyle tane yapõsõnõn diğer bölgelere oranla daha 

homojen bir şekilde ve daha ince olarak dağõldõğõ görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 6.3. Kaynağõn makro görüntüsü (X52) 

 

Dõş kaynak metalinde oluşan tanelerin iç kaynak metalinde oluşan tanelere  göre 

daha ince yapõda olduğu da makroyapõ fotoğraflarõnda belirgin bir şekilde 

görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 6.4. X52 numunesinden alõnan mikroyapõ fotoğraflarõ a,b) İç ve dõş kaynak 
                  birleşim noktasõ (x400, x1000) 
 

Dõş kaynak
metali 

İç kaynak metali 

Geçiş 
Bölgesi Ana  

malzeme 

ITAB 
Yönlenmiş 

taneler 

a,b

c,d

e,f

g,h
i,j  

a b 
25 µm 10 µm 

Yönlenmiş 
taneler 



 124

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Resim 6.4. (Devam) X52 numunesinden alõnan mikroyapõ fotoğraflarõ c,d) Dõş 

kaynak (x400, x1000), e,f) İç kaynak (x400, x1000),  g,h)Isõnõn tesiri 
altõndaki bölge (ITAB) (x400, x1000),  i,j)Ana malzeme (x400, x1000) 

 

Çizelge 6.6�da X52 malzemesine ait çekme deney sonuçlarõ verilmiştir. Verilen bu 

sonuçlar incelendiğinde ana malzemenin çekme mukavemetinin 515 N/mm2, 

kaynakla birleştirilmiş parçanõn çekme mukavemetinin ise 557 N/mm2 olduğu 

görülürken,  % uzama değerlerinin ise ana malzemede % 34, kaynaklõ malzemede 

de % 20 olduğu tespit edilmiştir.   

h g 

i j 

e f 
10 µm 

10 µm 

10 µm 

25 µm 

25 µm 

25 µm 

Perlit

α ferrit

İri taneli 
bölge 

c d 
10 µm 25 µm 

Widmanstatten 
ferrit plakalarõ 
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Çizelge 6.6. X52 malzemeye ait çekme deneyi sonuçlarõ 
 

Malzeme 
Max. Çekme Dayanõmõ 

Rm (N/mm2) 
%  Uzama 

Ana malzeme 515 34 

Kaynaklõ malzeme 557 20 

 

X52 malzemenin sertlik grafiği ise Şekil 6.2�de verilmiştir. Verilen sertlik 

grafiğinde en yüksek sertliğin kaynak bölgesinde oluştuğu, en düşük sertliğin ise 

kaynak metalinin yanõnda oluştuğu görülmektedir. Kaynak metalinin sertliğinin 

yaklaşõk 190 HV olduğu, ana malzeme sertliğinin ise malzemenin orijinal sertlik 

değeri olan yaklaşõk 170 HV olduğu görülebilmektedir.  

 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

Şekil 6.2. Sertlik alõnan bölgeler ve sertlik sonuç grafiği (X52). 

 

-20 °C�de gerçekleşen çentik - darbe deneyleri sonucunda elde edilen değerler 

Çizelge 6.7�de verilmiştir. Çentik - darbe deney sonuçlarõna göre ana malzemenin 

ortalama çentik - darbe değerinin 182 Joule, kaynak metalinin ise 148 Joule olduğu 

tespit edilmiştir.   
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Çizelge 6.7. X52 malzemeye ait çentik - darbe deney sonuçlarõ 
 

Enerji(Joule) 

Test sõcaklõğõ:-20°C Malzeme 

Numune 1 Numune 2 Numune  3 Ortalama 

Ana malzeme 181 177 187 182 

Kaynaklõ bölge 156 144 143 148 

 

Kaynakla birleştirilmiş parçalardan elde edilen eğme deney numunelerine 

uygulanan eğme işlemleri sonucu Çizelge 6.8�de verilmiştir.   

 

Çizelge 6.8. X52 malzemeye ait eğme testi sonuçlarõ 
 

Dõştan içe İçten dõşa 
Mil Çapõ (mm) 

Mesafe 

(mm) Açõ Sonuç Açõ Sonuç 

55 71 180° 
Hata 

yok 
180° 

Hata 

yok 

 

6.1.3.  API 5 L X70 doğalgaz boru numunelerine ait deney sonuçlarõ  

 

Çizelge 5.5�de verilen kaynak parametrelerine uygun olarak 610 mm çapõnda, 8,30 

mm kesit kalõnlõğõnda ve X70 kalitesindeki borunun imalatõ için kaynakla 

birleştirme işlemi gerçekleştirilmiş olup, gerçekleştirilen birleştirmenin mikroyapõ 

ve mekanik özellikleri aşağõda verilmiştir.  

 

Çizelge 6.9, X70 malzemesine ait kaynak metali kimyasal bileşimini içermektedir. 

Verilen kimyasal bileşime bakõldõğõnda ana malzeme, kullanõlan dolgu teli ve 

kaynak tozunun ortalama kompozisyonuna sahip bir bileşimin oluştuğu 

görülmektedir. 
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Çizelge 6.9. API 5L X70 malzeme kaynak metalinin kimyasal analizi 
 

C Si Mn P S Ni Cr 

0,08 0,24 1,48 0,010 0,003 0,02 0,02 

Mo Cu N Al Nb Ti V 

Element 

(%) 

0,19 0,05 0,007 0,029 0,048 0,015 0,043

 

Resim 6.5�de verilen X70 malzemesinin makroyapõ fotoğrafõna bakõldõğõnda 

herhangi bir kaynak hatasõnõn (yanma oluğu, çatlak, gözenek, kalõntõ, v.b.) olmadõğõ 

ayrõca ana malzeme, ITAB ve kaynak metali bölgelerinin belirgin bir şekilde ayõrt 

edilebildiği görülmektedir. Yine makroyapõ fotoğrafõndan, kaynak metali 

tanelerinin õsõ akõş yönüne ters yönde yönlendiği, nüfuziyetin tam olduğu ve 

birleşmemiş bölgenin olmadõğõ görülebilmektedir. Yine bu malzemenin birleştirme 

işleminde iç kaynak dõş kaynaktan önce yapõldõğõndan iç kaynaktaki yönlenmeler 

ana malzemeye ters yönde, daha sonra yapõlan dõş kaynaktaki yönlenmeler ise ana 

malzeme ve iç kaynağa ters yönde oluşmuştur.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Resim 6.5. Kaynağõn makro görüntüsü (X70) 
 

Resim 6.6�da x400 ve x1000 büyütme olarak ana malzeme, ITAB ve kaynak metali 

mikroyapõ fotoğraflarõ verilmiştir. Verilen mikroyapõ fotoğraflarõna bakõldõğõnda 

kaynak metalinde oluşan yapõnõn çok ince tanelerden meydana geldiği ve iğnemsi 

bir yapõnõn oluştuğu görülmektedir. Kaynak metalinde oluşan taneler yine õsõ akõş 

yönüne ters yönde olacak şekilde yönlenmiş ve kõsmen dendritik yapõnõn oluştuğu 

da görülebilmektedir.  
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Resim 6.6. X70 numunesinden alõnan mikroyapõ fotoğraflarõ a,b) İç ve dõş kaynak 
                  birleşim noktasõ (x400, x1000), c,d) Dõş kaynak (x400, x1000), e,f) İç 
                  kaynak (x400, x1000),  g,h)Isõnõn tesiri altõndaki bölge (ITAB) (x400, 
                  x1000), i,j)Ana malzeme (x400, x1000). 

a,b 

c,d

e,f

g,h
i,j  

a b 

c d 

10 µm 

10 µm 

25 µm 

25 µm 

g h 

e f 25 µm 

25 µm 

10 µm 

10 µm 

i j 25 µm 10 µm 
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Çizelge 6.10 incelendiğinde ana malzemenin çekme mukavemetinin 653 N/mm2,  

kaynakla birleştirilmiş parçanõn çekme mukavemetinin ise 713 N/mm2 olduğu 

görülürken % uzama değerlerinin ise ana malzemede % 31, kaynaklõ malzemede de 

% 17 olduğu tespit edilmiştir.   

 

Çizelge 6.10. X70 malzemeye ait çekme testi sonuçlarõ 
 

Malzeme 
Max. Çekme Dayanõmõ 

Rm (N/mm2) 
%  Uzama 

Ana malzeme 653 31 

Kaynaklõ malzeme 713 17 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 6.3. Sertlik alõnan bölgeler ve sertlik sonuç grafiği (X70). 

 

Çizelge 6.11�de -20 °C�de yapõlan çentik - darbe deneyi sonucunda elde edilen 

değerler ve ortalama sonuçlar verilmiştir. Bu değerlere bakõldõğõnda ana 

malzemenin ortalama çentik - darbe değerinin 243 Joule, kaynak metalinin ise 131 

Joule olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 6.11. X70 malzeme çentik - darbe deney sonuçlarõ 
 

Enerji(Joule) 

Test sõcaklõğõ:-20°C Malzeme 

Numune 1 Numune 2 Numune  3 Ortalama 

Ana malzeme 251 236 243 243 

Kaynaklõ bölge 147 122 125 131 

 

 
Kaynakla birleştirilmiş parçalardan elde edilen eğme deney numunelerine ait 

sonuçlar Çizelge 6.12�de verilmiştir.   

 

Çizelge 6.12. X70 malzeme eğme testi sonuçlarõ 
 

Dõştan içe İçten dõşa 
Mil Çapõ (mm) 

Mesafe 

(mm)  Açõ Sonuç Açõ Sonuç 

95 115 180° 
Hata 

yok 
180° 

Hata 

yok 

 

6.1.4.  API 5 L X60 doğalgaz boru numunelerine ait deney sonuçlarõ  

 

762 mm çapõnda, 8,74 mm kesit kalõnlõğõnda ve X60 kalitesindeki doğalgaz 

borusunun imalatõ için gerekli kaynak parametreleri Çizelge 5.5�de verilmiş ve bu 

parametrelere uygun olarak kaynak işlemi gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen 

birleştirmenin mekanik ve mikroyapõ özellikleri araştõrõlmõştõr.  

 

Çizelge 6.13�de verilen kaynaklõ bölgenin kimyasal analiz sonucuna bakõldõğõnda 

elde edilen kaynak metali bileşiminin ana malzeme, kullanõlan dolgu teli ve kaynak 

tozunun ortalama kompozisyonuna sahip bir bileşim olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 6.13. API 5L X60 malzeme kaynak metalinin kimyasal analizi 
 

C Si Mn P S Ni Cr 

0,09 0,24 1,42 0,09 0,005 0,02 0,02 

Mo Cu N Al Nb Ti V 

Element 

(%) 

0,22 0,04 0,006 0,035 0,042 0,021 0,039

 

Resim 6.7�de verilen makroyapõ fotoğrafõna bakõldõğõnda herhangi bir kaynak 

hatasõnõn (yanma oluğu, çatlak, gözenek, kalõntõ, v.b.) ve birleşmemiş bölgenin 

olmadõğõ, nüfuziyetin tam olduğu görülmektedir. Yine makroyapõ fotoğrafõndan ana 

malzeme, ITAB ve kaynak metali bölgeleri belirgin bir şekilde ayõrt edilebilirken 

kaynak metali tanelerinin õsõ akõş yönüne ters olacak şekilde yönlendiği de 

görülebilmektedir. Birleştirme işleminde iç kaynak dõş kaynaktan önce 

yapõldõğõndan iç kaynaktaki yönlenmeler ana malzemeye ters yönde gerçekleşirken, 

daha sonra yapõlan dõş kaynaktaki yönlenmelerin ise ana malzeme ve iç kaynağa 

ters yönde oluştuğu görülebilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 6.7. Kaynağõn makro görüntüsü (X60) 

 

Resim 6.8�de x400 ve x1000 büyütme olarak ana malzeme, ITAB ve kaynak metali 

mikroyapõ fotoğraflarõ verilmiştir. ITAB da ana malzemeye oranla daha iri tanelerin 

oluştuğu, kaynak metalinde ise kaynak esnasõnda oluşan yüksek türbülanstan dolayõ 

Dõş kaynak metali

İç kaynak metali

Geçiş  
Bölgesi

Ana  
malzeme ITAB 

Yönlenmiş 
taneler 
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tanelerin diğer bölgelere oranla çok daha homojen bir şekilde ve daha ince 

tanelerden oluştuğu görülmektedir. Kaynak metali tane yapõsõnõn yer yer dendritik 

yapõdan oluştuğu da belirgin bir şekilde görüldüğü gibi, dõş kaynakta oluşan kaynak 

metali tanelerinin iç kaynağa göre daha iri bir şekilde oluştuğu ve õsõ akõş yönüne 

ters bir şekilde yönlendiği görülebilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 6.8. X60 numunesinden alõnan mikroyapõ fotoğraflarõ. a,b) İç ve dõş kaynak 
                  birleşim noktasõ (x400, x1000), c,d) Dõş kaynak (x400, x1000), e,f) İç 
                  kaynak (x400, x1000),  g,h)Isõnõn tesiri altõndaki bölge (ITAB) (x400, 
                  x1000),   

a,b 

c,d

e,f

g,h
i,j  

a b 25 µm 10 µm 

c d 

e f 

g h 

25 µm 

25 µm 

25 µm 

10 µm 

10 µm 

10 µm 
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Resim 6.8. (Devam) X60 numunesinden alõnan mikroyapõ fotoğraflarõ. i,j)Ana 
                   malzeme (x400, x1000) 
 

Çizelge 6.14�de verilen X60 malzemesine ait çekme deneyi sonuçlarõ 

incelendiğinde kaynaklõ birleştirmenin çekme dayanõmõnõn ana malzemenin çekme 

dayanõmõndan yüksek olduğu görülmektedir. Ana malzemenin çekme mukavemeti 

558 N/mm2, kaynaklõ malzemenin çekme mukavemeti 598 N/mm2�dir. Yine bu 

malzemelere ait % uzama değerleri ise ana malzemede  % 33, kaynaklõ malzemede 

% 16 olarak bulunmuştur. 

 

Çizelge 6.14. X60 malzemeye ait çekme testi sonuçlarõ 
 

Malzeme 
Max. Çekme Dayanõmõ 

Rm (N/mm2) 
%  Uzama 

Ana malzeme 558 33 

Kaynaklõ malzeme 598 16 

 

Şekil 6.4�te verilen sertlik grafiğinde en yüksek sertlik değerinin kaynak metalinde  

oluştuğu, en düşük sertliğin ise kaynak metalinin yanõnda oluştuğu net bir şekilde 

görülmektedir. Kaynaklõ malzemenin sertliğinin yaklaşõk 190 HV olduğu, ana 

malzeme sertliğinin ise yaklaşõk 170 HV olduğu anlaşõlmaktadõr. 

 

Çizelge 6.15�de verilen ve -20 °C�de yapõlan çentik - darbe deneyi sonucundan elde 

edilen değerlerde ana malzemenin ortalama çentik - darbe değerinin 142 Joule, 

kaynak metalinin ise 91 Joule olduğu görülmektedir.  

 

i j 25 µm 10 µm 
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Şekil 6.4. Sertlik alõnan bölgeler ve sertlik sonuç grafiği (X60). 

 

Çizelge 6.15. X60 malzemeye ait çentik - darbe deney sonuçlarõ 
 

Enerji(Joule) 

Test sõcaklõğõ:-20°C Malzeme 

Numune 1 Numune 2 Numune  3 Ortalama 

Ana malzeme 146 140 140 142 

Kaynaklõ bölge 96 89 89 91 

 

Kaynakla birleştirilmiş parçalardan elde edilen eğme deney sonuçlarõ Çizelge 

6.16�da verilmiştir.   

 

Çizelge 6.16. X60 malzemeye ait eğme deneyi sonuçlarõ 
 

Dõştan içe İçten dõşa 
Mil Çapõ (mm) 

Mesafe 

(mm) Açõ Sonuç Açõ Sonuç 

78 99 180° 
Hata 

yok 
180° 

Hata 

yok 
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6.1.5.  API 5L X65 petrol boru numunelerine ait deney sonuçlarõ  

 

Çizelge 5.5�de verilen kaynak parametrelerine uygun olarak 1067 mm çapõnda, 

11,91 mm kesit kalõnlõğõnda ve X65 kalitesindeki borunun imalatõ 

gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen kaynaklõ birleştirmenin mekanik ve mikroyapõ 

özellikleri araştõrõlmõştõr.  

 

Kaynak metalinin kimyasal analiz sonucu Çizelge 6.17�de verilmiştir. Verilen 

kimyasal bileşime bakõldõğõnda elde edilen bileşim %�sinin, ana malzeme, 

kullanõlan dolgu teli ve kaynak tozunun ortalama kompozisyonuna sahip bir bileşim 

%�sine sahip olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 6.17. API 5L X65 malzeme kaynak metalinin kimyasal analizi (11,91 mm). 
 

C Si Mn P S Ni Cr 

0,051 0,264 1,288 0,014 0,003 0,124 0,032 

Mo Cu N Al Nb Ti V 

Element 

(%) 

0,222 0,039 0,007 0,018 0,028 0,026 0,033 

 

X65 malzemenin makroyapõ fotoğrafõ Resim 6.9�da verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 6.9. Kaynağõn makro görüntüsü (X65, 11,91 mm) 

Geçiş  
Bölgesi Ana  

malzeme 

ITAB 

Yönlenmiş 
taneler 

Dõş kaynak metali

İç kaynak metali
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Verilen makroyapõ fotoğrafõnda nüfuziyetin tam olduğu ve birleşmemiş herhangi bir 

bölgenin olmadõğõ tespit edilmiş olup herhangi bir kaynak hatasõnõn (yanma oluğu, 

çatlak, gözenek, kalõntõ, v.b.) olmadõğõ görülmektedir. Birleştirme işleminde iç 

kaynak dõş kaynaktan önce yapõldõğõndan iç kaynaktaki yönlenmeler ana 

malzemeye ters yönde gerçekleşirken, daha sonra yapõlan dõş kaynaktaki 

yönlenmeler ana malzeme ve iç kaynağa ters yönde oluşmuştur. Ayrõca ana 

malzeme, ITAB ve kaynak metali bölgeleri de belirgin bir şekilde 

görülebilmektedir.  

 

Resim 6.10�da x400 ve x1000 büyütme olarak verilen mikroyapõ fotoğraflarõna 

bakõldõğõnda diğer malzemelerin mikroyapõlarõ ile benzerlik arz ettiği 

görülmektedir. Burada da ITAB�da iri taneli bölgenin, kaynak metalinde ise ince 

taneli yapõnõn oluştuğu tespit edilmiştir. İç ve dõş kaynak metallerinde eş eksenel bir 

yapõnõn hakim olduğu, iç ve dõş kaynağõn birleşim bölgesinde ise tane yapõsõnda 

belirgin bir şekilde plakalar halinde ferrit tanelerinin oluştuğu görülebilmektedir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 6.10. 11,91 mm kesit kalõnlõğõndaki X65 numunesi mikroyapõ fotoğraflarõ 
                    a,b) İç ve dõş kaynak birleşim noktasõ (x400, x1000), c,d) Dõş kaynak  
                    (x400, x1000), 

a,b 

c,d

e,f

g,h
i,j  

a b 

α 
ferrit 

Perlit 
25 µm 10 µm 

25 µm 10 µm 

c d 25 µm 10 µm 
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Resim 6.10. (Devam) 11,91 mm kesit kalõnlõğõndaki X65 numunesi mikroyapõ  
                    fotoğraflarõ e,f) İç kaynak (x400, x1000),  (g,h)Isõnõn tesiri altõndaki  
                    bölge (ITAB) (x400, x1000), i,j)Ana malzeme (x400, x1000) 
 

Çizelge 6.18�de X65 malzemesine ait çekme deney sonuçlarõ verilmiştir. Verilen bu 

sonuçlar incelendiğinde ana malzemenin çekme mukavemetinin 564 N/mm2, 

kaynakla birleştirilmiş parçanõn çekme mukavemetinin ise 615 N/mm2 olduğu 

görülürken  % uzama değerlerinin ise ana malzemede % 36, kaynaklõ malzemede de 

% 14 olduğu tespit edilmiştir.   

 

Çizelge 6.18. X65 malzemeye ait çekme testi sonuçlarõ (11,91 mm). 
 

Malzeme 
Max. Çekme Dayanõmõ 

Rm (N/mm2) 
%  Uzama 

Ana malzeme 564 36 

Kaynaklõ malzeme 615 14 

i j 

g h 

25 µm 

25 µm 

10 µm 

10 µm 

e 25 µm f 10 µm 
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X65 malzemenin sertlik grafiği Şekil 6.5�te verilmiştir. Verilen sertlik grafiğinde en 

yüksek sertlik değerinin kaynak metalinde olduğu, en düşük sertlik değerinin ise 

kaynak metalinin yanõnda oluştuğu görülmektedir. Kaynak metali sertliğinin 

yaklaşõk 220 HV olduğu, ana malzeme sertliğinin ise ilk sertlik değeri olan yaklaşõk 

190 HV değerinde olduğu görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.5. Sertlik alõnan bölgeler ve sertlik sonuç grafiği (X65, 11,91 mm). 

 

X 65 malzemesine ait -20 °C�de gerçekleşen çentik - darbe deneyleri sonucunda 

elde edilen değerler Çizelge 6.19�da verilmiştir. Çentik - darbe deney sonuçlarõna 

göre ana malzemenin ortalama çentik - darbe değerinin 299 Joule, kaynak metalinin 

ise 65 Joule olduğu görülmektedir.  

 

Çizelge 6.19. X65 malzemeye ait çentik - darbe deney sonuçlarõ (11,91 mm). 
 

Enerji(Joule) 

Test sõcaklõğõ:-20°C Malzeme 

Numune 1 Numune 2 Numune  3 Ortalama 

Ana malzeme 299 299 299 299 

Kaynaklõ bölge 63 71 61 65 
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Kaynakla birleştirilmiş parçalardan elde edilen numunelere uygulanan eğme 

işleminin sonuçlarõ Çizelge 6.20�de verilmiştir.   

 

Çizelge 6.20. X65 malzemeye ait eğme deneyi sonuçlarõ (11,91 mm). 
 

Dõştan içe İçten dõşa Mil Çapõ 

(mm) 

Mesafe 

(mm) Açõ Sonuç Açõ Sonuç 

112 139 180° 
Hata 

yok 
180° 

Hata 

yok 

 

6.1.6.  API 5 L X65 petrol boru numunelerine ait deney sonuçlarõ  

 

Çizelge 5.5�de verilen kaynak parametrelerine uygun olarak birleştirme işlemi 

yapõlan 1067 mm çapõnda, 14,27 mm kesit kalõnlõğõnda ve X65 kalitesindeki boruya 

ait mikroyapõ ve mekanik test sonuçlarõ aşağõda verilmiştir.  

 

Çizelge 6.21�de verilen kaynaklõ bölgenin kimyasal analiz sonucuna bakõldõğõnda 

ana malzeme, ilave tel ve tozun ortalama değerlerinden oluşan bileşim 

görülmektedir. 

 

Çizelge 6.21. API 5L X65 malzeme kaynak metalinin kimyasal analizi (14,27 mm). 
 

C Si Mn P S Ni Cr 

0,054 0,261 1,373 0,015 0,004 0,155 0,031 

Mo Cu N Al Nb Ti V 

Element 

(%) 

0,190 0,037 0,007 0,018 0,037 0,014 0,039 

 

Resim 6.11�de verilen makroyapõ fotoğrafõna bakõldõğõnda ana malzeme, ITAB, 

kaynak geçiş bölgesi ve kaynak metali bölgeleri belirgin bir şekilde görülmektedir. 

Ayrõca herhangi bir kaynak hatasõ olmadõğõ ve kaynak metali tanelerinin õsõ akõş 

yönüne ters olacak şekilde yönlendiği görülmektedir. Birleştirme işleminde iç 
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kaynak dõş kaynaktan önce yapõldõğõndan iç kaynaktaki yönlenmeler ana 

malzemeye ters yönde gerçekleşirken, daha sonra yapõlan dõş kaynaktaki 

yönlenmeler ana malzeme ve iç kaynağa ters yönde oluşmuştur. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Resim 6.11. Kaynağõn makro görüntüsü (X65, 14,27 mm). 

 

x400 ve x1000 büyütme olarak ana malzeme, ITAB ve kaynak metali mikroyapõ 

fotoğraflarõ Resim 6.12�de verilmiştir. Verilen mikroyapõ fotoğraflarõndan ITAB da 

ana malzemeye oranla daha iri tanelerin oluştuğu, kaynak metalinde ise diğer 

bölgelere oranla çok daha homojen ve karmaşõk şekilli tanelerin oluştuğu 

görülmektedir. Ayrõca, dõş kaynak iç kaynaktan daha sonra yapõldõğõ için dõş 

kaynakta kaynak metali tanelerinin õsõnõn etkisiyle daha iri bir şekilde oluştuğu ve 

tanelerin õsõ akõş yönüne ters bir şekilde yönlendiği görülebilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Resim 6.12. 14,27 mm kesit kalõnlõğõndaki X65 numunesinden alõnan mikroyapõ  
                    fotoğraflarõ a,b) İç ve dõş kaynak birleşim noktasõ (x400, x1000). 

Geçiş  
Bölgesi 

Ana  
malzeme 

ITAB 
Yönlenmiş 

taneler 

Dõş kaynak metali

İç kaynak metali

a,b 

c,d

e,f

g,h
i,j  

a b 25 µm 10 µm 
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Resim 6.12. (Devam)14,27 mm kesit kalõnlõğõndaki X65 numunesinden alõnan 
mikroyapõ fotoğraflarõ c,d) Dõş kaynak (x400, x1000), e,f) İç kaynak 
(x400, x1000),  g,h)Isõnõn tesiri altõndaki bölge (ITAB) (x400, x1000),  
i,j)Ana malzeme (x400, x1000) 

 

Çizelge 6.22�de verilen X65 malzemesine ait çekme testi sonuçlarõ incelendiğinde 

ana malzemenin çekme mukavemetinin 584 N/mm2, kaynakla birleştirilmiş 

parçanõn çekme mukavemetinin ise 638 N/mm2 olduğu görülürken  % uzama 

değerlerinin ise ana malzemede % 42, kaynaklõ malzemede % 21 olduğu tespit 

edilmiştir.   

 

 

c d

e f

g h

i j

25 µm 

25 µm 

25 µm 

25 µm 

10 µm 

10 µm 

10 µm 

10 µm 
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Çizelge 6.22. X65 malzemeye ait çekme testi sonuçlarõ (14,27 mm). 
 

Malzeme 
Max. Çekme Dayanõmõ 

Rm (N/mm2) 
%  Uzama 

Ana malzeme 584 42 

Kaynaklõ malzeme 638 21 

 

Şekil 6.6�da verilen sertlik grafiğinde en yüksek sertliğin kaynak bölgesinde 

oluştuğu, en düşük sertliğin kaynak metalinin yanõnda oluştuğu görülürken kaynak 

metalinin sertliğinin yaklaşõk 210 HV olduğu, ana malzeme sertliğinin ise yaklaşõk 

185 HV olduğu görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.6. Sertlik sonuçlarõ grafiği (X65, 14,27 mm). 

 

Çizelge 6.23�de -20°C�de yapõlan çentik - darbe deneyi sonucundan elde edilen 

değerler görülmektedir. Verilen bu değerler incelendiğinde ana malzemenin 

ortalama çentik - darbe değerinin 275 Joule, kaynak metalinin ise 151 Joule olduğu 

görülmektedir.  
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Çizelge 6.23. X65 malzemeye ait çentik - darbe deney sonuçlarõ (14,27 mm). 
 

Enerji(Joule) 

Test sõcaklõğõ:-20°C Malzeme 

Numune 1 Numune 2 Numune  3 Ortalama 

Ana malzeme 272 275 278 275 

Kaynaklõ bölge 162 147 144 151 

 

X65 malzemesine ait eğme deney numunelerinden elde edilen ve Çizelge 6.24�de 

verilen mil çapõ ve eğme mesafesinde gerçekleştirilen sonuçlara bakõldõğõnda 

kaynaklõ bölgede göz ile yapõlan incelemelerde herhangi bir çatlak, yõrtõk ve hataya 

rastlanmamõştõr. 

 

Çizelge 6.24. X65 malzemeye ait eğme deneyi sonuçlarõ (14,27 mm). 
 

Dõştan içe İçten dõşa Mil Çapõ 

(mm) 

Mesafe 

(mm) Açõ Sonuç Açõ Sonuç 

132 164 180° 
Hata 

yok 
180° 

Hata 

yok 

 

6.2. Deney Sonuçlarõnõn Tartõşõlmasõ 

 

Petrol ve doğalgaz boru hatlarõnda kullanõlan X65, X52, X70 ve X60 malzemelerine 

ait ve Bölüm 6.1�de deney sonuçlarõ verilen bulgular bu bölümde ayrõ ayrõ 

tartõşõlacaktõr. 

 

6.2.1. Makroyapõ sonuçlarõnõn tartõşõlmasõ 

 

Bölüm 6.1�de Deney Sonuçlarõ bölümünde verilen API 5L standardõndaki X52, 

X60, X65 ve X70 malzemelerine ait makroyapõ fotoğraflarõ incelendiğinde yapõsal 

olarak genel bir benzerlik görülmektedir. Ancak Resim 6.3, Resim 6.7 ve Resim 
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6.10�da görülen sõrasõyla X52, X70 ve X60 malzemelerinin makro görüntülerinde 

sütunsal tanelerin daha belirgin ve kaba olduğu, ITAB�larõn daha geniş olduğu 

görülebilmektedir. Buna sebep olarak bu üç malzemenin kesit kalõnlõklarõnõn diğer 

malzemelerden daha ince olduğu düşünülmektedir. İnce olan malzemelerin kaynak 

işleminde yüksek õsõ girdisi sebebiyle ITAB daha geniş bir alanda oluşmuş ve ana 

malzemenin ergime kapasitesi artmõştõr. Bu sebeple diğerlerine nazaran bu üç ince 

kesitli malzemede yönlenme çizgileri ve ITAB�õn genişliği daha belirgin olmuş ve 

diğer üç malzemeden ayrõlmõştõr. Resim 6.1, Resim 6.13 ve Resim 6.16�da X65 

malzemesine ait farklõ kesit kalõnlõklarõnda olan doğalgaz ve petrol borularõnõn 

kaynak metali tanelerinin daha ince ve ITAB�õn daha dar olduğu görülmektedir. 

Burada, birleştirilen malzemelerin kesit kalõnlõklarõnõn diğer üç malzemeden daha 

fazla olmasõ ITAB�õn daha dar bir alanda oluşmasõna neden olmuş ve hõzlõ 

katõlaşmadan dolayõ ince taneli bir kaynak metalinin oluşmasõna sebep olmuştur. 

Buradaki yapõsal farklõlõğõ etkileyen en önemli faktörün malzeme kesit kalõnlõğõ 

sebebiyle oluşan bölgesel õsõ girdisi olduğu düşünülmektedir. görülmektedir ki, 

ilerleyen aşamalarda incelenecek olan mikroyapõ incelemeleri ve mekanik 

değerlerin sonuçlarõnõn tartõşmalarõnda bu durum daha açõk bir şekilde görülecektir. 

Ayrõca incelenen makro fotoğraflarõn tümünde dõş kaynak iç kaynaktan daha sonra 

gerçekleştiği için iç kaynak dõş kaynağa ön tav işlemi uygulamaktadõr. Bu ön tav 

etkisiyle dõş kaynaklardaki kaynak metali alanõ iç kaynaklara nazaran daha geniş 

olmaktadõr. Bu da bütün makroyapõ fotoğraflarõnda açõkça görülmektedir. 

Makroyapõ fotoğraflarõnõn tamamõna genel olarak bakõldõğõnda nüfuziyetin tam 

olduğu, aynõ zamanda makro düzeyde hata diyebileceğimiz herhangi bir yapõya 

(yanma oluğu, gözenek, kalõntõ, çatlak, v.b.) rastlanmadõğõ görülmüştür. 

 

6.2.2. Mikroyapõ sonuçlarõnõn tartõşõlmasõ 

 

Mikroyapõ fotoğraflarõ genel olarak incelendiğinde, ana malzemeye göre kaynaklõ 

malzemelerde oluşmasõ beklenen tipik ITAB tane yapõsõ oluşmuş, kaynak metalinde 

ise ince taneli yapõlarõn oluştuğu görülebilmektedir.  
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Resim 6.10 ve Resim 6.17�de verilen X65 ana malzemesine ait farklõ ebatlardaki 

petrol borularõna ait mikroyapõ fotoğraflarõ birbirine benzemekle birlikte Resim 

6.2�de verilen X65 doğalgaz borusu kaynak metali mikroyapõsõ daha ince tanelerden 

oluşmaktadõr. Diğerleri ise kõsmen dendritik tanelerden oluşmuştur. Bu 

malzemelerin kaynak metali mikroyapõ fotoğraflarõnda uzun sütunsal ferrit plakalarõ 

görülürken doğalgaz borusuna ait kaynak metalinde daha küçük ve sõk ferrit 

plakalarõ görülmektedir. Bunun sebebinin, petrol borularõ doğalgaz borularõna göre 

daha kalõn olduğundan kaynak esnasõnda aynõ anda iç kaynakta 3, dõş kaynakta ise 2 

tel kullanõlarak kaynaklandõğõndan daha fazla õsõ girdisine maruz kalmõş dolayõsõyla 

daha geç soğuma sebebiyle olduğu düşünülmektedir. Mikroyapõ fotoğraflarõnda en 

iri ana malzeme tane yapõsõnõn Resim 6.4�de görülen X52 malzemesi iken, en küçük 

tane yapõsõnõn Resim 6.6�da görülen X70 malzemesine ait olduğu tespit edilmiştir. 

Bilindiği gibi ince taneli yapõlarõn dayanõmõ kaba tanelere göre daha yüksektir. 

Çekme deneyi sonuçlarõnda da iri taneli yapõya sahip olan X52 malzemesinin 

çekme dayanõmõ en düşük değer çõkarken, ince taneli yapõya sahip X70 

malzemesine uygulanan çekme deneyi sonucu en yüksek değerdedir. Deneylerde 

kullanõlan malzemelerin kimyasal bileşimleri birbirine yakõn olmakla birlikte üretim 

esnasõnda tane inceltilmesi yapõlarak malzemelerin dayanõmõ arttõrõlmaktadõr. Diğer 

mekanik testlerde bu durumu doğrulamaktadõr. Mikroyapõ fotoğraflarõnda özellikle 

aynõ anda birden fazla tel kullanõlarak yapõlan malzemelerin kaynak metalinde 

sütunsal uzun ferrit plakalarõnõn varlõğõ görülmektedir. Malzemeleri kaynaklama 

esnasõnda tel sayõsõ artõkça õsõ girdisi miktarõ artmakta dolayõsõyla soğuma süresi 

uzamaktadõr. Bu da ferrit plakalarõnõn oluşumuna imkân vermektedir. 

 

6.2.3. Çekme deney sonuçlarõnõn tartõşõlmasõ 

 

Çekme deney sonuçlarõ incelendiğinde kopmanõn bütün malzemelerde ana 

malzemeden olduğu, kaynaklõ bölgeden kopmanõn olmadõğõ tespit edilmiştir. Resim 

6.13�de çekme numunelerinin kopma bölgeleri görülmektedir. Resim 6.13.a�daki 

resimden görüleceği üzere kaynaklõ malzemede kopma ana malzemede, Resim 

6.13.b�deki resimde ana malzemeden alõnan çekme numunesinde ise kopma 
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malzemenin tam ortasõndan gerçekleşmiştir.  Bu da kaynaklõ numunenin çekme 

dayanõmõnõn ana malzemenin çekme dayanõmõndan yüksek olduğunu 

göstermektedir. Bunun sebebi çekme testi sõrasõnda kaynaklõ bölgenin 

deformasyonu engellemesi olarak düşünülebilir. Literatürde, aynõ bileşim ve farklõ 

çekme boylarõnda yapõlan çekme testleri sonucu, eğer çekme hõzõ sabit ise çekme 

boyu kõsa olan malzemenin hõzlõ pekleşmeden dolayõ daha yüksek dayanõm 

gösterdiği belirtilmektedir [Kahraman ve diğ., 2005]. Çalõşmamõzda çekme 

numuneleri standarda (ASTM E8) uygun hazõrlandõğõndan, kaynaklõ numunelerdeki 

kaynak bölgesinin sert olmasõ nedeniyle deformasyon bu bölgelerin dõşõnda 

meydana gelmektedir. Deformasyonun dar bir bölgede meydana gelmesi ise 

dayanõmõn yüksek değerler göstermesine neden olmuştur. Kopma ana malzemeden 

olmasõna rağmen, kaynaklõ numunenin % uzama değerlerinin düşük çõkmasõnõn 

sebebi ise kaynaklõ bölgenin çekme testi sõrasõnda deformasyona uğramamasõna 

bağlanmõştõr. Kaynaklõ bölgenin deformasyona karşõ göstermiş olduğu direnç 

çekme mukavemetinin artmasõna ve % uzama değerinin azalmasõna neden 

olmaktadõr.  

 

Çekme test sonuçlarõnda hem ana malzemenin hem de kaynak metalinin en yüksek 

çekme değerinin Çizelge 6.10�da verilen X70 malzemesinde olduğu görülmektedir. 

X70 malzemesinden ölçülen çekme değerleri kaynak metalinde 713 N/mm2, ana 

malzemede ise 653 N/mm2�dir. En düşük çekme mukavemeti değerleri ise X52 

malzemesinde görülmektedir. Bu malzemenin çekme mukavemeti değerleri ana 

malzemede 515 N/mm2, kaynak metalinde 557 N/mm2�dir. Mekanik testlerde elde 

edilen sonuç farklõlõklarõnda malzemelerin tane boyutlarõnõn önemli ölçüde etkili 

olduğu görülmektedir. Tane boyutu, mukavemeti belirleyen bir mekanizma olup, 

tane boyutu ile mukavemet arasõnda ters orantõ vardõr. Tane boyutu arttõğõnda 

mukavemet azalõr, tane boyutu azaldõğõnda ise mukavemetin arttõğõ açõk bir şekilde 

görülmektedir. Çeliklerde tane küçülmesinin mukavemet arttõrõcõ mekanizmalardan 

bir tanesi olduğu bilinmektedir. Malzemelerin tamamõnõn mikroyapõ sonuçlarõna 

bakõldõğõnda da en ince tane yapõsõna sahip malzemenin X70 malzemesi olmasõ 

çekme dayanõmõnõn bu malzemede yüksek çõkmasõna neden olmuştur. En düşük 
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çekme dayanõmõ gösteren X52 malzemesinin mikroyapõ fotoğraflarõnda ise bu 

malzemenin en kaba taneli yapõya sahip olduğu görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 6.13. Ana malzemeden ve kaynaklõ bölgeden alõnmõş çekme deneyi sonuçlarõ 

 

6.2.4. Sertlik deney sonuçlarõnõn tartõşõlmasõ 

 

Sertlik sonuçlarõ grafiklerine genel olarak bakõldõğõnda, en yüksek sertliğin kaynak 

metalinde, en düşük sertliğin ise ana malzemede olduğu görülmektedir. Çelik 

malzemelerde karbonun sertleşebilirliği arttõrdõğõ bilinen bir durumdur. Çizelge 5.1 

ve Çizelge 5.2�de kullanõlan malzeme ve telin kimyasal analizine bakõldõğõnda; 

kullanõlan telin karbon oranõnõn ana malzemelerden yüksek olduğu görülmektedir. 

Bu da sertlik deney numunelerinin tümünde kaynak metalinin sertliğinin yüksek 

çõkmasõna sebep olmaktadõr.  

 

Malzemelerin 15 farklõ noktasõndan alõnan sertlik değerleri içerisinde ana 

malzemenin en yüksek sertlik değerinin Şekil 6.3�de grafiği verilen yaklaşõk 190 

HV ile X70 malzemesi iken en yüksek kaynak metali sertliği Şekil 6.5�de görülen 

yaklaşõk 220 HV sertlik değeri ile X65 petrol borusunda olduğu tespit edilmiştir. 

Kaynak metali sertliği en yüksek diğer malzeme ise X65 malzemesinden sonra yine 

X70 malzemesindedir. En ince tane yapõsõna sahip X70 malzemesinin en yüksek 

sertlik değerine sahip olmasõ beklenirken X65 malzemesinin kaynak metalinin 

sertliğinin yüksek çõkmasõ kaynak metali bileşimi ile ilgilidir. Bilindiği üzere 

Kaynak 

Kopma ana malzemede 

a 

Kopma tam ortada 

b
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kaynak metalinin bileşimi ana malzeme ve ilave metalin bileşiminden mevcuttur. 

11,91 mm kesit kalõnlõğõna sahip X65 petrol borusunun kaynaklõ birleştirme 

işleminde S3Mo tel kullanõlmõş, diğer malzemelerin kaynaklõ birleştirmelerinde ise 

S2Mo tel kullanõlmõştõr. S3Mo kaynak telinin kimyasal kompozisyonuna 

bakõldõğõnda Mn oranõ S2Mo teline nazaran bariz bir şekilde yüksektir (Mn oranõ 

S3Mo için %1,65, S2Mo için %1,03�tür). Bu yüksek Mn oranõ kaynak metalinin 

sertliğini de arttõrmõştõr. Kaynak metali içerisinde serbest haldeki mangan karbonla 

birleşerek Mn3C oluşturmuş dolayõsõyla kaynak metalinin sertliği yükselmiştir.  

 

İncelenen altõ farklõ malzeme için verilen sertlik sonuçlarõnda ana malzemeler 

içerisinde en düşük sertlik değeri yaklaşõk 160 HV ile X52 malzemesindedir. Bu 

sertlik değerini X60 malzemesi takip etmektedir. Kaynak metali sertlik değerlerine 

bakõldõğõnda ise en düşük değerin yaklaşõk 180 HV ile X60 malzemesinde olduğu 

görülmektedir. Kaynak metali sertlik ölçümlerinde mikroyapõ incelemelerinde 

görülen en iri tane yapõsõna sahip X52 malzemesinin sertliğinin daha düşük çõkmasõ 

beklenirken X60 malzemesinin sertliğinin daha düşük çõkmasõ yine malzemelerin 

kimyasal kompozisyonu ile ilgilidir. X52 malzemesinin karbon yüzdesinin (%0,09) 

cüzi bir miktarda olsa X60 malzemesinden (%0,083) yüksek olmasõ iri tane 

yapõsõna rağmen X52 malzemede sertlik miktarõnõn yüksek çõkmasõna sebep olan 

bir etken olmuştur. Ayrõca malzemelerin Ti oranlarõ da sertlik değerlerini etkileyen 

başka bir etken olarak düşünülebilir. X52 malzemesinin Ti oranõ % 0,001 iken, X60 

malzemesinin Ti oranõ % 0,020�dir. Titanyumun, sertliği ve kõrõlganlõğõ arttõrõcõ 

yönde etkili elementler grubundaki oksijen ile TiO ve azot ile TİN bileşiğini 

oluşturmasõ kaynak metalindeki sertlik değerlerinin düşmesine neden olur. Ti oranõ 

fazla olan X60 malzemede bu durum X52 malzemeye oranla daha yoğun 

olacağõndan X60 malzemesinin sertlik değeri daha düşük bir değerdir. 

 

Çekme deneyi sonuçlarõna bakõldõğõnda da kopmalarõn ana malzemeden olduklarõ 

görülmüştür. Kaynak metali sertliğinin yüksek çõkmasõ, dolayõsõyla çekme anõnda 

deformasyona uğramamasõ nedeniyle kopmalar Resim 6.13�de görüleceği üzere, 

düşük sertlik değerine sahip olan ana malzemelerden gerçekleşmiştir. 
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6.2.5. Çentik - darbe deney sonuçlarõnõn tartõşõlmasõ 

 

-20 °C�de yapõlan çentik � darbe deneylerinde, kaynaklõ bölgelerdeki çentik - darbe 

değerlerinin daha düşük olduğu, ana malzeme değerlerinin ise daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Sertlik deney sonuçlarõnda da en sert bölgenin kaynak metali olduğu 

tartõşõlmõştõ. 

 

Elde edilen çentik - darbe deney sonuçlarõ sertlik sonuçlarõ ile kõyaslandõğõnda 

sertliğin yüksek olduğu kaynaklõ bölgelerin kõrõlganlõğõnõn daha yüksek olduğu 

buna karşõn ana malzemelerin kaynak bölgelerine oranla daha tok olduğu ve kõrõlma 

enerjisini absorbe ettiği düşünülmektedir. Sertlik deneylerinden elde edilen 

verilerden de görüleceği üzere kaynak bölgesi malzemenin en sert bölgesidir. 

Kaynak metalleri için ölçülen sertlik grafiklerinde verilen değerler ile tokluk 

değerleri kõyaslanacak olursa; sertlik arttõğõnda tokluğun azaldõğõ görülmektedir. 

 

Çentik - darbe deney sonuçlarõ incelendiğinde, numuneler içerisinde Çizelge 

6.19�da verilen 11,9 mm kesit kalõnlõğõndaki X65 malzemesinin ana malzeme 

ortalama çentik - darbe değeri 299 Joule ile en yüksek değerdir. X70 malzemenin 

en ince tane yapõsõna sahip olmasõna rağmen X65 malzemenin en yüksek çentik - 

darbe değeri göstermesinin sebebi malzemelerin kimyasal kompozisyonu ile 

ilgilidir. Deneylerde kullanõlan malzemelere ait olan ve Çizelge 5.1�de verilen 

kimyasal analiz sonuçlarõna bakõldõğõnda petrol borusu üretiminde kullanõlan 

malzemelerin %C oranõnõn doğalgaz boru üretiminde kullanõlan malzemelerin %C 

oranõnõn yaklaşõk yarõsõ olduğu açõkça görülmektedir.  Karbon miktarõ artõşõ 

malzeme sertliğini arttõrõcõ mekanizmalarõn en önemlilerinden biridir. Karbon 

miktarõ arttõkça sertlik ve mukavemet artarken malzemenin tokluğu düşer. Bu 

nedenledir ki; deneylerin tümünde malzeme tokluğunun en yüksek tokluk değerini 

gösterdiği malzemeler, %C miktarõnõn en düşük olduğu petrol boru imalatõnda 

kullanõlan X65 malzemelerdir. Bu malzemelerden 11,91 mm kesit kalõnlõğõndaki 

numunelerin ortalama çentik - darbe değeri 299 Joule, 14,27 mm kesit 

kalõnlõğõndaki malzemenin ortalama çentik - darbe değeri ise 275 Joule dür. %C 



 150

miktarlarõ hemen hemen aynõ oranda olan bu iki malzemenin farklõ tokluk değerleri 

göstermesi malzemelerdeki Mn oranõ ile ilgilidir. 11,91 mm kesit kalõnlõklõ 

malzemenin Mn oranõnõn (%1,1) 14,27 mm malzemenin Mn oranõndan (%1,35) 

daha düşük olmasõ bu malzemenin daha düşük tokluk değerlerine sahip olmasõnõ 

sağlamõştõr.  Sertlik deney sonuçlarõ tartõşmalarõnda da malzemelerdeki Mn oranõnõn 

artmasõyla malzemenin mukavemet ve sertlik özelliklerinin arttõğõndan 

bahsedilmişti. 

 

Ana malzemede en düşük tokluk değeri gösteren malzeme 142 Joule ile X60 

malzemedir. İkinci en düşük malzeme ise 182 Joule ile X52 malzemesidir. 

Mikroyapõ fotoğraflarõndan da görüleceği üzere en iri tane yapõsõna sahip 

malzemelerin X52 ve X60 malzeme olduklarõ görülmektedir.  Dolayõsõyla çentik - 

darbe değerlerinde de en düşük değerleri bu malzemeler göstermektedir. Fakat en 

iri tane yapõsõna sahip X52 malzemenin en düşük tokluk değerlerini göstermesi 

gerekirken X60 malzemenin en düşük tokluk değeri göstermesi yine Mn oranõ ile 

ilgilidir. X60 malzemenin Mn oranõnõn (%1,45), X52 malzemenin Mn oranõndan 

(%0,93) bariz bir şekilde yüksek olmasõ bu malzemenin daha düşük tokluk değeri 

göstermesine sebep olmuştur.   

 

Kaynak metali içinde en düşük tokluk değerinin ise yine 11,91 mm kesit kalõnlõğa 

sahip petrol boru üretiminde kullanõlan X65 malzemede olduğu görülmüştür. Bu 

malzemenin en düşük çentik - darbe değerini göstermesinin sebebi ilave metal 

olarak kullanõlan S3Mo kaynak telidir. Sertlik sonuçlarõnda tartõşõldõğõ üzere S3Mo 

ilave telinde bulunan Mn oranõnõn yüksek olmasõ kaynak metali sertliğini arttõrdõğõ 

gibi tokluğu düşürmektedir. Kaynak metali içinde en yüksek tokluk değeri gösteren 

malzeme 151 Joule ile 14,27 mm kesit kalõnlõğõndaki petrol boru numunesidir. Bu 

malzemenin en yüksek değeri sergilemesi yine malzemenin kimyasal 

kompozisyonu ile ilgilidir. %C miktarõ ve Mn miktarõ yaklaşõk olarak en düşük 

oranlara sahip bu malzeme S2Mo tel ile birleştirildiğinden ve kaynak metalinde 

oluşan ferrit plakalarõnõn varlõğõ nedeniyle en yüksek tokluk değerini sergilediği 

düşünülmektedir. 
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6.2.6. Eğme deney sonuçlarõnõn tartõşõlmasõ 

 

Eğme deneyi kaynaklõ malzemelerde makro olarak bir hatanõn oluşup oluşmadõğõnõ 

görmek için yapõlan bir deneydir. Bütün malzemelere 180° olarak uygulanan eğme 

deneylerinde malzemelerde çatlama, yõrtõlma gibi herhangi bir hatanõn oluşmadõğõ 

görülmüştür. Bu da malzemelerin birleştirmesinin uygun bir şekilde yapõldõğõnõ 

göstermektedir. Resim 6.14�de eğme deneyi sonucunda numunelerin iki farklõ 

açõdan görünüşü verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 6.14. Eğme deneyi sonucunda numunelerin iki farklõ açõdan görünüşü 
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8. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

8.1. Sonuçlar 

 

Yapõlan deneysel çalõşma sonunda elde edilen genel sonuçlar ise; 

 

- İnce taneli yapõlarõn malzemelerin mekanik özelliklerini arttõrdõğõ, ayrõca 

parçanõn kesit kalõnlõğõnõn ITAB bölgesini doğrudan etkilediği dolayõsõyla ince 

parçalarda õsõ yayõnõmõnõn daha geniş bir alana yayõldõğõ, 

 

- Kaynak metalinin sertliğinin yüksek olmasõnõn çekme testi sõrasõnda kaynaklõ 

bölgenin deformasyona uğramasõnõ engellediği, bu nedenle kopmanõn ana 

malzemede gerçekleştiği, 

 

- Tozaltõ kaynağõnda, ilave tel bileşiminin kaynak metali sertliğini doğrudan 

etkilediği, S3Mo tel kullanõlarak yapõlan birleştirmenin, S2Mo tel kullanõlarak 

yapõlan birleştirmelere kõyasla kaynak metalinde daha sert bir yapõ oluşturduğu, 

 

- Kaynak metaline ilave edilen Mn�õn kaynak metali sertliğini önemli oranda 

arttõrdõğõ, buna karşõlõk Ti ilavesinin kaynak metali sertliğini düşürdüğü, buna 

karşõn tokluğunu ise arttõrdõğõ, 

 

- API 5L standardõndaki X52, X60, X65 ve X70 malzemelerin petrol ve doğalgaz 

iletim hatlarõnda kullanõmõ için -20 °C�deki çalõşma şartlarõna uygun olduğu, 

 

- X70 malzemenin daha ince taneli yapõya sahip olduğu bu yüzden dayanõm 

özelliklerinin, diğer malzemelere oranla yüksek basõnç altõnda,  daha düşük kesit 

kalõnlõk ve çapta ihtiyaçlara aynõ şekilde cevap verebilme özelliği nedeniyle daha 

avantajlõ olduğu tespit edilmiştir. 
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8.2. Öneriler 

 

- Farklõ ilave metaller ve tozlar kullanõlarak kaynak metali üzerindeki etkileri 

incelenebilir.  

 

- Farklõ kaynak ağzõ geometrilerine sahip numunelerin mekanik / mikroyapõ 

özellikleri incelenebilir.  

 

- Boru hatlarõnõn korozyon dirençleri üzerine çalõşmalar yapõlabilir. 
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