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1. GĶRĶķ 

¢entik darbe tokluĵu yahut aĸēnmaya karĸē dayanēklē olan sert yapēlarē ve y¿ksek 

akma dayanēmlarēndan dolayē borla alaĸēmlandērēlmēĸ olan ­elikler end¿stride yaygēn 

kullanēm alanēna sahiptir. Borla alaĸēmlandērēlmēĸ ­elikler d¿ĸ¿k karbon 

eĸdeĵerliĵine sahip olduklarēndan dolayē kaynak kabiliyeti y¿ksek olan ­eliklerdir. 

Bu tarz ­eliklerde mekanik ºzelliklerin iyileĸtirilmesi ¿retim sērasēnda ­eliĵe 

uygulanan ēsēl iĸlemlerle saĵlanmaktadēr. ¢eliklerin ince taneye sahip ­elikler olmasē 

nedeniyle uygulanan kaynak iĸlemi kazandērēlmēĸ olan ºzellikleri olumsuz 

etkilemektedir. Bilhassa kalēn par­alarda ­ak pasolu kaynak iĸleminde ēsēdan tekrar 

ēsēdan etkilenmiĸ bºlgede mekanik ºzelliklerde daha y¿ksek kayēplar olacaktēr.  

Bu ­alēĸmada y¿ksek aĸēnma dayanēmēndan dolayē abrasif aĸēnmaya maruz par­alarēn 

yapēldēĵē borla alaĸēmlandērēlmēĸ Dillidur 400 ­eliĵi ve borla alaĸēmlandērēlmēĸ, 

y¿ksek mukavemetli ­elikler grubunda yer alan Weldox 690 ­eliĵi incelenmiĸtir. 

Farklē ēsē girdileri elde etmek i­in farklē kaynak hēzlarē se­ilmiĸtir. Kaynak akēmē 

sabit tutulmuĸ, kaynak ēsē girdiĵi kaynak hēzēnda yapēlan deĵiĸiklikler ile 

ayarlanmēĸtēr. Kaynak dikiĸleri birbirine paralel olarak kºr paso ĸeklinde yapēlmēĸtēr. 

Bir kez ve ikinci kez ēsēdan etkilenen bºlgelerin i­yapēlarē, tane sēnērlarēndaki 

­ºkelmeleri ve oluĸan sertlikleri incelenmiĸtir.   
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2. LĶTERAT¦R ARAķTIRMASI 

Lachowicz ve Nosko (2010) yaptēklarē ­alēĸmada, Weldox 700 ­eliĵinden yapēlan 

y¿k taĸēyēcē sistemlerde bileĸenlerin ve kaynaklē baĵlantē noktalarēnēn metalografik 

ve mekanik olarak test edilmesinin sonu­larēnē incelemiĸlerdir. Testler MAG kaynak 

yºntemi ile yapēlmēĸtēr. Kaynaklē baĵlantēlarēn kalitesi, ITAB'daki mikroyapē 

deĵiĸiklikleri ve kaynaklarēn g¿c¿ belirlenmiĸtir. Weldox 700 ­eliĵinin kaynaĵēnda 

ITAB bºlgesinde sertleĸme ve soĵuk ­atlama eĵilimi gºr¿lmektedir. Kimyasal 

bileĸimin ­ok geniĸ toleransē, iĸlem ve kaynak parametrelerinin se­iminde ciddi 

zorluklar oluĸturmaktadēr. Kaynaklē ek yerlerinin dayanēmēnēn, kaynaksēz malzemeye 

kēyasla %30 daha d¿ĸ¿k olduĵu tespit edilmiĸtir (Lachowicz ve Nosko, 2010). 

Devletian (1976) yaptēĵē ­alēĸmada, borlu ­elikler kaynaklandēĵēnda, ēsēnēn tesiri 

altēndaki bºlgede ºstenit tane sēnērlarēnēn bor karb¿r ­ºkelmesine karĸē hassas 

olduklarēnē gºstermiĸtir. Literat¿r, yaygēn tanecikli ­ºkeltmenin sadece borun 

sertleĸtirilebilirlik etkisini deĵil aynē zamanda ­eliĵin ­entik tokluĵunu da ºnemli 

ºl­¿de azaltabileceĵini ortaya koymaktadēr. Sonu­ olarak, bu ­alēĸmanēn amacē, 

ITAB'da taneler arasē bor karb¿r oluĸumunu kontrol eden birincil faktºrleri 

belirlemek ve deĵerlendirmektir. Bu ­alēĸmada, 10B20 ­eliĵinin ITABôsinde 

meydana gelen tanecikler arasē bor karb¿r ­ºkelme miktarēnē kontrol eden ana 

faktºr¿n kaynak soĵutma hēzē olduĵu bulunmuĸtur. Maksimum taneler arasē bor 

karb¿rlerin oluĸtuĵu optimum bir 3.7 F/s kaynak soĵutma hēzē tespit edilmiĸtir. 140 

F/s veya daha y¿ksek olan ­ok hēzlē soĵutma hēzlarē i­in, tanecikler arasēnda bor 

karb¿r ­ºkelmesi olmamēĸtēr. Bununla birlikte, son derece yavaĸ soĵutma hēzlarēnda 

(0.02 F/s'ye kadar d¿ĸ¿k soĵutma hēzlarēnda) tanecikler arasē bor karb¿r 

par­acēklarēnēn miktarē ºnemli ºl­¿de azalmēĸtēr, ancak ortalama tane boyutu 

artmēĸtēr. Ayrēca, ITABôdaki maksimum sēcaklēk ne kadar y¿ksek olursa, soĵuma 

sērasēnda tanecikler arasē bor karb¿rler oluĸturma eĵilimi de o kadar y¿ksek 

bulunmuĸtur. T¿m durumlarda, geniĸ taneler arasē bor karb¿r ­ºkeltmesi, kaynak 

sonrasē tavlama veya 1580 ila 1700 F arasēnda normalleĸtirme tavlamasē ile tam 

olarak elimine edilebilmektedir (Devletian, 1976).  
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Frydmanvd. (2008) yaptēklarē ­alēĸmada, Hardox 400 ve Hardox 500 ­eliklerinin 

kaynak iĸlemi sonrasēnda ITABôda sertliĵin ve yapēnēn deĵiĸtiĵini bulmuĸlardēr. Bu 

malzemelerin temperlenmiĸ martenzit yapē ile ēsēdan etkilenen bºlgeler i­inde 

(yapēlmēĸ kaynak iĸlemi sonucunda) d¿ĸ¿k aĸēnma direncine sahip yapēlarēn oluĸtuĵu 

gºsterilmiĸtir. D¿ĸ¿k aĸēnma direncine sahip bºlgeler, bu ­eliklerin kullanēldēĵē 

ortamlarda d¿zg¿n ve hēzlē aĸēnmalarēna neden olur. Mikroskobik testler ve sertlik 

ºl­¿mlerine dayanarak, ēsēdan etkilenen bºlgelerde sertleĸme ve d¿ĸ¿k sēcaklēkta 

temperleme (kendi kendine temperleme) olmak ¿zere bir termal baĵlantē iĸlemi 

yºntemi ºnerilmiĸtir. Bu ēsēl iĸlem esas malzeme yapēsēna benzer ĸekildeyapēlarēn 

­oĵalmasēna yol a­mēĸtēr. Laboratuvar koĸullarēnda, normal uygulamadan (ēsēl 

iĸlemle tavlama veya normalleĸtirme) farklē olan bir ēsēl iĸlem kaynak 

uyumsuzluklarēna (­atlaklara) yol a­mamēĸtēr (Frydmanvd., 2008). 
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3. KAYNAK KABĶLĶYETĶ 

3.1. ¢eliklerin Kaynak Kabiliyeti 

Kaynak yapēlmēĸ olan par­alarda karĸēmēza ­ēkan kērēlma olayēnda, kērēlmanēn 

kaynak yapēlmēĸ bºlgedeki s¿rekli olarak ēsēdan etkilenmiĸ bºlgede bulunan bir 

hatadan ya da oluĸmuĸ olan bir ­atlaktan baĸlayēp ilerlediĵi gºzlenmektedir. Kaynak 

yapēlmēĸ olan par­alarda bu tarz kērēlmalarē ºnlemek amacēyla, kaynak iĸlemi 

sērasēnda ēsēdan etkilenmiĸ olan bºlgede meydana gelen olaylarēn iyice ºĵrenilmesi, 

oluĸan yapēnēn sahip olduĵu ºzelliklerin saptanmasē gerekmektedir. 

Kaynak iĸlemi yapēlmasēyla birlikte oluĸan yapēnēn, ¿retilmiĸ olan makine par­asēnēn 

ya da onarēlmēĸ hasarlē bir par­anēn sahip olduĵu kullanma emniyeti ile kalitesi 

yalnēzca kullanēlmēĸ olan kaynak metalinin se­imine yani t¿r¿ne baĵlē olmamaktadēr. 

Kaynak baĵlantēsēnēn sahip olduĵu ºzelliĵi etkileyen faktºrlerin en ºnemlisi ise 

kaynak iĸlemi sērasēnda uygulanan ēsēdan kaynaklanan sēcaklēĵēn daĵēlēmē ile soĵuma 

hēzē karĸēsēnda esas metalin gºsterdiĵi davranēĸtēr. 

Neredeyse t¿m kaynak yºntemleri kaynak yapēlan malzemenin kaynak bºlgesinin 

ergime ya da metalin solid¿s¿ne yakēn olan bir sēcaklēĵa ēsētēlmasēnē 

gerektirmektedir. Bºylelikle bu sēcaklēĵa kadar ēsētmanēn ve sonrasēnda oluĸan 

soĵumanēn, metalde i­yapē deĵiĸimlerine sebep olmasēnēn yanē sēra y¿ksek sēcaklēk, 

c¿ruf, kaynak metali, esas metal ve ortam atmosferi arasēnda bir takēm kimyasal 

reaksiyonlarēn oluĸumuna da sebep olmaktadēr. 

T¿m ergitme kaynak yºntemleri temelde dºk¿m iĸlemini ­aĵrēĸtērēr. Kaynak metali, 

gaz alevinin y¿ksek sēcaklēĵē ya da elektrik arkē karĸēsēnda ergir ve ºnceden 

hazērlanmēĸ olan kaynak aĵzēnēn i­erisine dºk¿l¿r, bu arada kaynak aĵzēnēn kenar 

y¿zeyinde bir miktar ergime olur ve esas metalle ergimiĸ metal karēĸarak kaynak aĵzē 

i­erisinde katēlaĸēr. Bu iĸlem sērasēnda, kaynak yapēlan malzemelerin kaynak 

dikiĸlerine bitiĸik olan kēsēmlarēnda, metalin ergime sēcaklēĵēndan ortam sēcaklēĵēna 

kadar, farklē sēcaklēk derecelerinde ēsēnmēĸ bºlgeler meydana gelir (Anēk, 1972; 

T¿lbent­i ve Kalu­; 2001, Kou, 2003). 
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Kaynak baĵlantēsēnēn var olduĵu ve kaynak sērasēnda meydana gelen sēcaklēktan 

etkilenmekte olan bºlgelerin tamamēna kaynak bºlgesi adē verilir. Bu bºlge ise ēsēdan 

etkilenmiĸ olan bºlge ve ergime bºlgesi ĸeklinde iki bºlgeden oluĸmaktadēr (Anēk, 

1972; T¿lbent­i ve Kalu­,2001; Kou, 2003). 

Kaynak esnasēnda meydana gelen ēsēnēn etkisiyle ergiyen ve kaynak iĸleminden 

sonra katēlaĸan bºlge ergime bºlgesidir. Ergime ­izgisi olarak adlandērēlan 

ergimemiĸ ve ergimiĸ bºlgeler arasēnda bulunan sēnērla ēsēdan etkilenmiĸ bºlgeden 

ayrēlēr. Bu sēnēr ise kaynak baĵlantēsēndan ­ēkartēldēktan sonra parlatma ve daĵlama 

iĸlemlerinden sonra enine kesit ¿zerinde makro boyutta gºzlenebilir. 

Ergime bºlgesi esas metal ile kaynak metalinin karēĸēmēndan oluĸmaktadēr. Tek 

pasolu kaynak dikiĸlerinde ergime bºlgesinde kaynak metali ile esas metal kaynak 

banyosu i­erisindeki t¿rb¿lanstan dolayē iyice karēĸmēĸ durumdadēr ve homojen 

bileĸim gºstermektedir. ¢ok pasolu kaynak iĸlemlerinde ise esas metalle kaynak 

pasolarēndaki kaynak metalinin karēĸma oranlarē farklēlēk gºstermektedir. 

Ergime bºlgesinde esas metalin kaynak metaline oranē, paso sayēsē ve kullanēlan 

kaynak yºntemine baĵlē ĸekilde geniĸ aralēkta deĵiĸkenlik gºsterir. Ergime 

bºlgesinde ­oĵu alaĸēm elementi kaynak iĸlemi sērasēnda yanma nedeniyle kayba 

uĵramaktadēr. Bu nedenle ergime bºlgesinin bileĸiminin hesap yoluyla 

belirlenmesine imkan yoktur. Mevcut kayēplarēn azaltēlmasē amacēyla kaynak 

bºlgesi, kaynak iĸlemi sērasēnda atmosferin etkisinden korunmaktadēr. Kaynak 

bºlgesinin atmosfer etkisinden korunmasēyla iyi kaynak baĵlantēsē elde edilebilmekte 

olup, meydana gelen metal¿rjik ve kimyasal reaksiyonlar yalnēzca bu ĸekilde kontrol 

altēnda tutulabilir. 

Oksijen ile olan reaksiyonlarēn kontrol¿ i­in erime bºlgesine farklē yºntemlerle 

deoksidasyon maddeleriyle yanan alaĸēm elementlerini karĸēlayacak miktarlarda 

elementler katēlmaktadēr. Ayrēca bu bºlge, oluĸturulmuĸ kontroll¿ atmosfer ya da 

c¿ruf ºrt¿s¿yle de korunmaktadēr. 

Sēvē halde bulunan metal i­erisindeki atomlar birbirlerinin arasēnda serbest harekete 

sahiptirler. Soĵutma sērasēnda, sēcaklēk alaĸēm ya da metalin katēlaĸma noktasēna 
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geldiĵinde atomlar kristal kafesleri oluĸturmak ¿zere birleĸmekte ve ­ekirdekler 

oluĸmaktadēr. Bu esnada metalden ēsē ­ekilmesi olur ve soĵutma iĸlemine devam 

edilirse taneleri oluĸturmak i­in ­ekirdekler yeni atomlar ve kristal kafeslerin 

eklenmesiyle b¿y¿meye devam ederler. 

Katēlaĸma sērasēnda, kaynak bºlgesine verilen ergitme ēsēsē soĵuma hēzēnē etkiler ve 

tanelerin aĸērē b¿y¿mesini ºnlemektedir. Tanelerin b¿y¿mesi i­in ēsēnēn devamlē bir 

ĸekilde metalden uzaklaĸmasē gerekmektedir. Kaynak durumunda ēsēnēn b¿y¿k bir 

bºl¿m¿ kond¿ksiyon ile ergime bºlgesinden esas metale iletilmekte olup, bundan 

dolayē soĵuma yºn¿ne paralel olduk­a iri olan silindirik taneler oluĸmaktadēr. 

Ergime ­izgisine dik yºnde oluĸmuĸ olan iri taneler ise kalēp i­erisinde katēlaĸmēĸ 

olan dºk¿m yapēsēnē andērmaktadēr. ķekil 3.1ôde kaynak metalinin katēlaĸma evreleri 

verilmiĸtir (Anēk,1972; Anēk, 1983). 

 
ķekil 3.1. Kaynak metalinin katēlaĸma evreleri (Anēk, 1983) 

Erime bºlgesinde tanelerin irileĸmesine sebep olan etkenler; kaynak sērasēnda ēsē 

girdisinin artēĸ gºstermesi, ºn tav iĸlemi uygulanmasē ve y¿ksek sēcaklēkta par­anēn 

olduk­a uzun s¿re tutulmasēdēr. 

Kaynak bºlgesi i­erisinde soĵuma hēzēnēn artēĸē, tane yapēsēnēn incelmesini saĵlasa 

da kērēlgan ve gevrek bir yapē meydana getirdiĵinden dolayē uygulamada tercih 

edilmemektedir. Kaynak metaline ilave edilmiĸ deoksidasyon elementleriyle baĸka 

bazē katkēlar ergime bºlgesindeki tane yapēsēnēn araĸtērēlmasēna yardēmcē olmaktadēr 

(Anēk,1972; Anēk, 1983). 
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Kalēn par­alarēn tek pasoyla yapēlmēĸ olan kaynak dikiĸlerinde, oluĸan yºnlenmiĸ iri 

silindirik tanelerin birleĸtikleri orta kēsēmlarda istenmeyen elementlerin ve 

kalēntēlarēn segregasyonuna rastlanmakta olup, bu durum baĵlantēnēn zayēflamasēna 

sebep olmaktadēr. ķekil 3.2ôde Tek pasolu bir alēn kaynak dikiĸinde segregasyon 

bºlgesi gºsterilmiĸtir (Anēk,1972; Anēk, 1983). 

 
ķekil 3.2. Tek pasolu bir alēn kaynak dikiĸinde segregasyon bºlgesi (Anēk, 1983) 

Kaynak metaliyle esas metalin birleĸtiĵi ve ergime ­izgisi olarak isimlendirilen 

sēnērdan baĸlayarak, kaynak iĸlemi sērasēnda sēcaklēĵēn i­yapēyē dolayēsēyla metalin 

ºzelliklerini etkilediĵi bºlgeye ēsēdan etkilenmiĸ bºlge veya ēsēnēn tesiri altēndaki 

bºlge (ITAB) olarak tanēmlanmaktadēr. 

Isēdan etkilenmiĸ bºlgede meydana gelen i­yapē deĵiĸiklikleri, o bºlgedeki 

maksimum sēcaklēk derecesi ve etkime s¿resi bilindiĵinde esas metalin bileĸimi, t¿r¿ 

ve ¿retim durumlarē gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda ºnceden tahmin 

edilebilmektedir. Buna baĵlē olarak bºlgenin fiziksel ve kimyasal ºzellikleri de 

saptanabilmektedir. Kaynak metali ve ITABôda sēcaklēk deĵiĸimiyle birlikte 

mikroyapēlarē ķekil 3.3ôte gºsterilmiĸtir (Anēk,1972; Anēk, 1983). 
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ķekil 3.3. Kaynak metali ve ITABôda sēcaklēk deĵiĸimiyle birlikte mikroyapēlarē(Anēk, 1983) 

Metalik bir malzemenin ēsēdan etkilenmiĸ bºlgedeki ºzellikleri kabul edilebilir 

miktarda deĵiĸime uĵramēĸsa ve bunlarēn konstr¿ksiyona etkisi d¿ĸ¿kse kaynaĵa 

uygun malzeme veya iyi kaynak edilebilir malzeme(iyi kaynak kabiliyetine sahip) 

olarak kabul edilmektedir. Bazē durumlarda ise bu bºlgenin ºzelliklerinin korunmasē 

a­ēsēndan ºzel ºnlemler ve ºzel yºntemlere gerek duyulmaktadēr. Bºyle durumlarda 

malzemenin ñkaynak kabiliyetiò ºzelliĵinin araĸtērēlmasē gerekmektedir (Anēk, 1972; 

T¿lbent­i ve Kalu­; 2001, Kou, 2003). 

Kaynak edilebilirlik ya da kaynak kabiliyeti kantitatif ve kesin olarak a­ēklanamayan, 

karmaĸēk anlamlē bir ºzelliktir. Kaynak kabiliyetini Milletlerarasē Kaynak 

Enstit¿s¿n¿n IX. noôlu komisyonu ĸu ĸekilde tanēmlamēĸtēr; 

ñBir metalsel malzeme, verilen bir yºntemle bir dereceye kadar kaynak 

edilebilmektedir; uygun bir yºntem uygulanarak metalik baĵlantē elde edildiĵi zaman 

baĵlantē yerel ºzellikleri ve bunlarēn konstr¿ksiyona etkisi bakēmēndan, belirlenmiĸ 

bulunan ºzellikleri saĵlamalēdēr.ò 

Yukarēda yapēlan a­ēklamadan anlaĸēldēĵē ¿zere kaynak kabiliyeti sadece malzemeye 

ait ºzellik olmayēp, bununla birlikte konstr¿ksiyona ve kaynak yºntemine de 

baĵlēdēr. Herhangi bir malzeme kaynak yºnteminin birinde olduk­a iyi kaynak 

kabiliyeti sergilerken, baĸka bir yºntemde ise zayēf kaynak kabiliyeti sergileyebilir. 
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¥rnek verilecek olursa; oksi-asetilen yºnteminde paslanmaz ­elikler ve al¿minyum 

zayēf kaynak kabiliyeti sergilerken, aynē malzemeler gazaltē kaynak yºntemlerinde 

iyi bir kaynak kabiliyeti sergilemektedir (Anēk, 1972; T¿lbent­i ve Kalu­; 2001, 

Kou, 2003). 

 
 

ķekil 3.4. Kaynak kabiliyetinin malzeme, ¿retim yºntemi ve konstr¿ksiyona baĵēmlēlēĵēnēn 
                ĸematik olarak gºsterilmesi (Kalu­, 2001)                 

Bir metalsel malzeme i­in y¿ksek derecede kaynak kabiliyetine sahip denildiĵinde, 

ºzel bazē ºnlemlere gerek duyulmaksēzēn kaynak yapēlabileceĵi ve tatminkar bir 

kaynak kalitesinin oluĸturulabileceĵi anlaĸēlmaktadēr. Ķyi kaynak kabiliyeti 

derecesinde kaynak bºlgesine ait kimyasal ve mekanik ºzellikler olabildiĵince esas 

metale yakēn olmalēdēr (Anēk,1972; Anēk 1983). 

3.2. Borla Alaĸēmlandērēlmēĸ ¢elikler 

3.2.1. Borun ¢eliĵin Yapēsēna Etkisi 

Bor, ­eliklerin yapēsēnda deĵiĸik etkilere sahip bir elementtir. ¢eliĵin ¿retimi 

sērasēnda i­yapēyē ve mekanik ºzellikleri etkileyen C, Si, Ni, Mn, Mo ve Cr gibi 

alaĸēm elementleri ilave edilir. Mekanik ºzellikler mevcut alaĸēm elementlerinin 

miktarlarēndaki k¿­¿k deĵiĸimler ile b¿y¿k oranda etkilenmezler. ¢eliklerde bu 

k¿­¿k deĵiĸimler TTT (Time Temperature Transformation-zaman sēcaklēk dºn¿ĸ¿m) 

diyagramlarēnda belirgin deĵiĸikliĵe sebep olmamaktadēr. Ancak bor (B) i­in bu 
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durum farklēdēr. Olduk­a az miktarda alaĸēmlandērma elementi olarak bor 

kullanēldēĵēnda i­yapē ve mekanik ºzelliklerde ºnemli oranda deĵiĸikliklere sebep 

olmaktadēr. Soĵuma hēzē, karbon oranē ve bor miktarēna baĵlē olarak TTT 

diyagramlarēnda olduk­a belirgin farklēlēklar ortaya ­ēkabilmektedir. 

¥stenitleme sēcaklēĵēndan olduk­a y¿ksek sēcaklēklara kadar ēsētēlan malzemelerin 

soĵuma iĸlemi sērasēnda ºstenitten dºn¿ĸen ¿r¿nleri etkileyen en b¿y¿k faktºrler bor 

miktarē, karbon oranē ve soĵuma hēzēdēr. ¦retim iĸlemi sērasēnda alaĸēmlandērma 

elementi olarak ilave edilen borun miktarē, kullanēlan karbon oranēna gºre 

deĵiĸmekte olup, d¿ĸ¿k bor ve karbon i­eren ­eliklerin ºstenitleme sēcaklēĵēndan 

belirli hēzda soĵutulmasē iĸleminden sonra beynit, martenzit ve ferritten oluĸan i­yapē 

gºzlenirken, daha y¿ksek oranda bor ve karbon i­eren malzemelerde aynē soĵuma 

hēzē i­in sert martenzit ve beynit i­eren yapēlar oluĸabilmektedir. Soĵuma hēzē 

azaldēk­a daha yumuĸak bir i­yapē oluĸma eĵilimi artmakta ve martenzit ile beynit 

oluĸumu azalmakta, soĵuma hēzēnēn artmasē durumunda buna paralel olarak sert 

i­yapē oluĸumu eĵilimi artmaktadēr. 

Malzemelerin i­erisinde baĸlangē­ta mevcut olan alaĸēmlandērma elementlerinin 

mukavemet ºzellikleri, miktarē ve tane boyutlarē birbirine olduk­a yakēn olsalar bile 

i­erdikleri bor miktarlarēndaki k¿­¿k bir deĵiĸim ºstenitleme sēcaklēĵēndan itibaren 

oluĸan soĵuma sonucunda olduk­a farklē yapēlarēn oluĸmasēna neden olmaktadēr. 

D¿ĸ¿k karbon ve bor i­eriĵi ºstenitleme sēcaklēĵēndan itibaren soĵumada martenzit, 

ferrit ve beynitten oluĸan yapē meydana getirirken, artēĸ gºsteren karbon ve bor 

oranlarēnda sert beynit ve martenzit oluĸumu gºzlenmektedir (Eski, 2000). 

3.2.2. Borun Karbonlu ¢eliklerin Kaynaĵēna Etkisi 

Kaynak metalinin soĵuma iĸlemi sērasēnda perlit reaksiyonu geciktirerek beynitik i­ 

yapē oluĸumunda bor ºnemli bir etkiye sahiptir. Bor karb¿r ­ºkelmesine erime 

bºlgesi sēnērlarē ve ºstenit tane sēnērlarēnda rastlanmaktadēr. Bor karb¿r 

­ºkelmesindeki artēĸ, bor i­eriĵinin artmasēyla ve soĵuma hēzēndaki azalmasēyla 

meydana gelmektedir. 
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Bor i­eren ­eliklerin ­entik darbe mukavemeti bor i­ermeyen ­eliklerden daha 

y¿ksektir. Borun ­entik darbe mukavemetini arttērēcē etkisi, bor ile alaĸēmlandērēlmēĸ 

­eliklerin d¿ĸ¿k sēcaklēklarda kullanēmēnē m¿mk¿n kēlmaktadēr. ¥yle ki WELDOX 

690 ­eliĵi i­in -40 C 27 J ­entik darbe tokluĵu elde edilebilmektedir. 

Pratikte en y¿ksek ­entik darbe mukavemeti %0,02 karbonlu ­eliklerde ve %0,002 

bor miktarēnda elde edilmektedir. Bor miktarēnēn artēĸē ile taneler i­i ve taneler arasē 

bor karb¿r gevrekliĵinden dolayē ­entik darbe mukavemeti d¿ĸ¿ĸ gºstermektedir.  

Tozaltē, TIG ve MIG/MAG kaynaklarēnda ­ºz¿nen bor miktarēna baĵlē olarak ­entik 

darbe tokluĵu deĵiĸim gºstermektedir. Kaynak metalini olduk­a hēzlē soĵuma 

gºsterdiĵi i­in gazaltē kaynaĵēndaki ­entik darbe mukavemeti, soĵuma hēzēnēn d¿ĸ¿k 

olduĵu tozaltē kaynaĵēndan daha iyi olmaktadēr. 

Sertleĸebilirlik, ­ok k¿­¿k miktarlarda bor ilavesiyle b¿y¿k oranda artmaktadēr. %0,2 

karbon i­eren bir ­eliĵe %0,0005-0,003 oranēnda bor ilavesi ile, %0,7 Molibden, 

%0,9 Krom ve %3,2 Nikel óin yaptēĵē sertleĸtirme etkisine eĸit sertlik deĵeri 

oluĸturmaktadēr. Genellikle ­eliĵin karbon i­eriĵi ºtektoid bileĸime yaklaĸtēk­a 

(%0,8 C) borun sertleĸtirme etkisi lineer olarak azalmaktadēr. 

Bor ilavesi y¿ksek alaĸēmlē d¿ĸ¿k karbonlu ­eliklerde mekanik ºzelliklerin 

iyileĸtirilmesinde olduk­a etkiliyken, ºtektoid ve ºtektoid ¿st¿ ­eliklerde etkisi 

ortadan kalkmaktadēr. 

¢eliklerin sertleĸebilme kabiliyetini bor i­eriĵinin belirgin ĸekilde etkilediĵi 

bilinmekte olup, molibdenli ­eliklere %0,002 bor ilavesiyle sertleĸme kabiliyeti ¿­ 

katēna kadar arttērēlabilmektedir. 

Bor  karb¿r kalēntēlarē, bor i­eriĵi gerekenden fazla olduĵunda ºstenit tane sēnērlarēna 

­ºkelmektedir. Kaynak iĸleminin ardēndan soĵuma iĸlemi sērasēnda bor karb¿rler 

dentrit ve tane sēnērlarēnda ­ºkelir. Taneler arasēnda bulunan bu bor karb¿r kalēntēlarē, 

yalnēzca borun sertleĸtirme etkisini azaltmakla kalmaz ­entik darbe mukavemetini de 

ºnemli oranlarda d¿ĸ¿r¿r. 
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¥nceki ­alēĸmalarda bileĸimleri aynē kaynak metalinde belirli bir soĵuma hēzēnda 

meydana gelen sertlik deĵerleri esas metaldeki sertlik deĵerleriyle hemen hemen 

aynē bulunmuĸtur. Aynē bileĸime sahip kaynak metali ve esas metal incelendiĵinde 

­ok k¿­¿k farklar gºr¿lm¿ĸt¿r. Esas metal ile kaynak metalindeki ºstenit tanelerinin 

boyutlarē arasēnda olduk­a k¿­¿k farklar mevcuttur. 

Bor i­eren kaynak metalinde sertleĸebilirlik b¿y¿k oranda bor miktarēna baĵlē 

olmakta olup, az veya ­ok miktarda olmasēnēn sertleĸebilirliĵi ortadan kaldēracaĵē 

bilinmektedir. Gazaltē kaynaĵēnda bor miktarēnēn %0,0017ôyi ge­mesi borun 

sertleĸtirici etkisini azaltmaktadēr. Bor miktarēnēn aĸērē artmasē belirli soĵuma hēzēnda 

daha d¿ĸ¿k bir sertlik elde edilmesine neden olmaktadēr. Bor i­eriĵi %0-0,024 

arasēnda olan ­eliklerde, bor i­ermeyen ­eliklere gºre daha y¿ksek sertleĸebilirlik 

gºr¿lmektedir. 

Gaz altē kaynak yºntemi kullanēlarak yapēlan baĵlantēlarda bor miktarēnēn arttērēlmasē 

i­ yapēyē etkilemektedir. ¥stenit tane sēnērlarēnda bor yalnēzca bor karb¿r oluĸmasēnē 

etkilemekle kalmayēp, kaynak iĸlemi sonrasē soĵumada ºtektoid dºn¿ĸ¿m 

¿r¿nlerinin de deĵiĸmesine neden olmaktadēr. 

Farklē miktarda bor i­ermekte olan %0,2 karbonlu ­elikler ¿zerinde yapēlmēĸ olan 

araĸtērmalar sonucunda bor miktarēnēn i­ yapēyē belirgin ĸekilde etkilediĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r (Oĵuz, 1990;Anēk,1991; Anēkvd.,1993; Eski, 2000). 

3.2.3. Borlu ¢eliklerde Isēnēn Tesiri Altēnda Kalan Bºlge 

Bor i­eren ­eliklerin kaynak iĸleminde ºtektoid dºn¿ĸ¿mden ºnceki ºstenid tane 

sēnērlarēnda bor karb¿r oluĸmaktadēr. Taneler arasēnda bor karb¿r¿n oluĸmasē ­eliĵin 

­entik darbe tokluĵu ile sertleĸme kabiliyetini azaltmaktadēr. Bor i­eren ­eliklerde 

soĵuma hēzē bor karb¿r oluĸumunu etkileyen en ºnemli faktºrlerdendir. Borlu 

­eliklerdeki soĵuma hēzēnēn i­yapēyē ve bor karb¿r oluĸumunu ne ĸekilde 

etkileyeceĵi bilinirse kaynak iĸlemi sonucunda meydana gelebilecek sonu­lar 

ºnceden tahmin edilebilecektir. 
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Borlu ­eliklerde en y¿ksek ­entik darbe tokluĵu ve sertleĸme katsayēsē %0,002 

oranēndaki bor miktarēnda ortaya ­ēkmakta olup, bundan dolayē ticari ama­la 

¿retilmiĸ borlu ­eliklerin bor miktarlarē bu deĵerlerdedir. ¢eliĵin ¿retim iĸlemi 

sonrasēnda bor miktarēnēn toleransē Ñ%0,0003 dolaylarēnda olup, bor miktarēnēn 

%0,0025 deĵerini aĸmasē durumunda ºstenit tane sēnērlarēnda bor karb¿r ­ºkelmesi 

artēĸ gºsterdiĵinden dolayē ­entik darbe tokluĵunda azalma ortaya ­ēkmaktadēr. 

Yapēlan ­alēĸmalarda ­ºkelen bor karb¿r miktarēnēn yalnēzca baĸlangē­ta kullanēlan 

bor oranēna baĵlē olarak deĵiĸmediĵi, ayrēca ºstenitleme sēcaklēĵēna da baĵlē ĸekilde 

deĵiĸtiĵini gºstermiĸtir. Y¿ksek ºstenitleme sēcaklēĵēnda bor karb¿r oluĸumunun 

kinetiĵi de deĵiĸmektedir. Y¿ksek ºstenitleme sēcaklēklarēnda bor karb¿r oluĸma 

eĵilimi artmakta, daha sonrasēnda aĸērē derecede yavaĸ soĵumayla borun sertleĸtirme 

etkisi b¿y¿k oranda kaybolmaktadēr. 

Borlu ­elikler ile ilgili yapēlan ­alēĸmalarda ºstenitten dºn¿ĸen ¿r¿nlerin tane 

sēnērlarēnda ve ºstenit tane sēnērlarēnda ­ºkelen bor karb¿r miktarē yalnēzca 

baĸlangē­taki bor miktarēna baĵlē olarak deĵiĸmediĵi, yapēlan kaynak sonrasēnda ki 

soĵuma hēzēnēn da bor karb¿r miktarēndaki deĵiĸikliĵe sebep olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Aynē ­alēĸmada ºstenit tane sēnērlarēnda ­ºkelen aĸērē miktardaki bor karb¿r¿n 

kaynak metalindeki bazē ºzelliklerin kºt¿leĸmesine neden olduĵu belirtilmiĸtir. 

Bundan dolayē borlu ­eliklere uygulanmēĸ olan kaynak iĸleminde y¿ksek sēcaklēk 

etkisiyle ITABôda bor karb¿r ­ºkelmesi meydana gelmektedir. Kaynak sonrasē 

uygulanan soĵuma iĸlemi kēsa s¿rede ger­ekleĸse bile ITABôda ergime sēcaklēĵēyla 

ºtektoid dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarē arasēnda etki altēnda kalmaktadēr. Isē tesiri altēnda 

kalan bºlgede etkili olan sēcaklēĵēn ve soĵuma hēzēnēn deĵiĸken olmasē bor karb¿r 

­ºkelmesini etkilemekte olup, ēsē tesiri altēnda kalan bºlgede oluĸan bor karb¿r 

­ºkelmesinin hem soĵuma hēzēna hem de maksimum sēcaklēĵa baĵlē ĸekilde 

incelenmesi ºnemlidir (Devletian, 1976; Eski, 2000). 

3.2.3.1.  ITABôda bor karb¿r oluĸumu 

ITAB farklē sēcaklēklara maruz kalmaktadēr ve ergime ­izgisinden baĸlayarak 

malzemenin maruz kaldēĵē maksimum sēcaklēklar deĵiĸmektedir. ITABônin 
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baĸlangēcē ergime ­izgisi olup, ergime ­izgisinde ulaĸēlmēĸ olan maksimum sēcaklēk 

ise malzemenin ergime sēcaklēĵē olarak adlandērēlmaktadēr. ITABônin sonlandēĵē 

yerdeki sēcaklēk ise ºtektoid dºn¿ĸ¿m¿n ger­ekleĸmesi i­in gereken minimum 

sēcaklēk (723 ÁC) deĵeri olarak adlandērēlmaktadēr. 

ITABôda eriĸilen maksimum sēcaklēĵēn belirlenmesi amacēyla belirli yerlere 

yerleĸtirilmiĸ olan termo elemanlar kullanēlmaktadēr. Fakat bazē durumlarda termo 

elemanlar kullanēlmayēp belirli ĸartlar i­in kullanēlan ampirik form¿llerden 

faydalanēlmaktadēr. 

Borlu ­eliklerin kaynaĵē sērasēnda ITABôda eriĸilen en y¿ksek sēcaklēk ise yaklaĸēk 

1116 ÁC olup, bu sēcaklēk deĵeri diĵer kaynak yºntemleri (gazaltē kaynaĵē ve ºrt¿l¿ 

elektrotla elektrik ark kaynaĵē) i­in de sabittir. Soĵuma hēzlarēnda ise 450 ÁC óye 

kadar dikkate alēnmaktadēr. Bu sēcaklēktan sonraki soĵuma hēzlarē ihmal 

edilmektedir. ¥tektoid dºn¿ĸ¿m sēcaklēĵē 723 ÁC olduĵundan dolayē bu bºlgedeki 

soĵuma hēzlarē olduk­a ºnemlidir. Bu bºlgedeki soĵuma hēzlarē ­oĵu araĸtērmaya 

konu olmuĸtur. Pratikte uygulamalarda gazaltē kaynaĵē ve elektrik ark kaynaĵēnda 

genellikle 1,1 ÁC/s ile 45 ÁC/s ólik soĵuma hēzlarē oluĸmaktadēr. 

Kaynaklē imalat iĸlemlerinde en fazla kullanēlan %0,0017 oranēnda bor i­eren 10B20 

­eliĵinin kimyasal analizleri yapēlmēĸ, %0,0017 oranēndaki borun %0,0009ôluk 

kēsmēnēn ­ºz¿nebilir yani herhangi bir bileĸik oluĸturmamēĸ olduĵu, kalan 

%0,0008ôlik kēsmēnēn ise ­ºz¿nemez yani bir bileĸik oluĸturmuĸ bor olduĵu tespit 

edilmiĸtir. Borlu ­eliklerin kaynaĵēnda ITABôda taneler arasēnda bor karb¿r 

oluĸmasēnē saĵlayan ana etken ­ºz¿nebilir ºzelliĵe sahip olan bordur. Bileĸik 

oluĸturmuĸ bor ise ­eliĵin mekanik ºzelliklerini ve ­eliĵin sertleĸmesini herhangi bir 

ĸekilde etkilememektedir. ITABônin i­yapēsēnda bulunan bileĸik oluĸturmuĸ bor 

daĵēnēk bir ĸekilde bulunmaktadēr. Kaynak iĸlemi sonrasēnda oluĸan ēsēl deĵiĸimlerle 

metal¿rjik bir reaksiyon gºstermezler. 

Kullanēlan kaynak yºnteminin bor karb¿r miktarēna herhangi bir etkisi 

olmamaktadēr. Soĵuma hēzē ITABôda taneler arasē bor karb¿r oluĸmasēnē etkileyen 

tek faktºrd¿r. 
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Soĵuma hēzēnēn 78 ÁC/sôden daha y¿ksek ise ITABôda taneler arasē bor karb¿r 

­ºkelmesi gºzlenmemektedir. 2-78 ÁC/s arasēnda soĵuma hēzēnda ise ITABôda bor 

karb¿r ­ºkelme miktarē maksimumdur. 2 ÁC/s soĵuma hēzēnēn altēnda ise taneler arasē 

bor karb¿r ­ºkelme miktarē kademeli olarak azalmakta fakat ­ºkeltilerin boyutlarē 

b¿y¿mektedir. 

Borlu ­eliklere ait mikroyapēlar incelendiĵinde d¿ĸ¿k sertleĸmenin meydana geldiĵi 

durumlarda ºstenit tane sēnērlarēnē tamamen ferrit kaplamaktadēr. Bu durumun 

gºzlenebilmesi yaklaĸēk olarak 50 ÁC/s ólik soĵuma hēzlarēna kadar olmaktadēr. 

Martenzitik yapē i­erisinde bor karb¿r gºr¿lebilmesi, kaynaĵēn soĵuma hēzē 50 ÁC/s 

ve ¿zerinde olmasē durumunda gºr¿lebilmektedir. Martenzitik yapēya daĵlama iĸlemi 

uygulandēĵēnda bor karb¿rler daha a­ēk renkli gºr¿lmektedir (Devletian, 1976; Eski, 

2000). 

3.2.3.2. ITABôda  bor karb¿r oluĸumunun sēcaklēkla iliĸkisi 

ITABôda bor karb¿r oluĸumu soĵuma hēzēna baĵlē olarak deĵiĸiklik gºstermektedir. 

Ancak ITABôda bor karb¿r tanelerinin daĵēlēmēna bakēldēĵēnda d¿zg¿n bir daĵēlēm 

oluĸmamaktadēr. Yapēlan araĸtērmalarda bor karb¿r daĵēlēmēnēn ergime ­izgisinden 

baĸlayarak ITAB boyunun yaklaĸēk 1/3ôl¿k kēsmēnda maksimum deĵere sahip 

olduĵu, bundan sonraki bºl¿mlerde de hēzlēca azaldēĵē, ēsēdan etkilenmemiĸ bºlgeye 

doĵru ise oluĸmadēĵē ya da ihmal edilebilir seviyede olduĵu tespit edilmiĸtir. 

Yapēlan ­alēĸmalarda ITABôda meydana gelen bor karb¿r daĵēlēmēnēn yalnēzca 

soĵuma hēzēna baĵlē olmadēĵē, aynē zamanda ulaĸēlmēĸ maksimum sēcaklēĵada baĵlē 

olarak deĵiĸtiĵi tespit edilmiĸtir. ITABôda bor karb¿r oluĸmasēnēn maksimum 

seviyeye ­ēkmasē maksimum sēcaklēĵēn 1150 ÁCôyi ge­tiĵi bºlgelerde ve belirli 

soĵuma hēzlarēnda olmaktadēr. Sēcaklēĵēn 1150 ÁCôyi ge­tiĵi bºlgeler ergime 

­izgisine yakēn ve ºstenit tane boyutunun y¿ksek olduĵu yerlerdir. Maksimum 

sēcaklēĵē 970 ÁCôden daha az olduĵu yerlerde ºnemli oranda borkarb¿r oluĸumu 

gºzlenmemektedir. Bor i­eren ­eliklerde ITABôda y¿ksek ºstenitleme 

sēcaklēklarēnda bor karb¿r oluĸurken, d¿ĸ¿k ºstenitleme sēcaklēklarēnda bor karb¿r 

oluĸmamaktadēr. 
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Oluĸan bor karb¿rler de ­eĸitli ēsēl iĸlemlerle ortadan kaldērēlabilmektedir. ITAB ôda 

oluĸan bor karb¿r ­ºkeltileri yaklaĸēk 850-950 ÁCôde normalizasyon tavlamasēyla 

ortadan kalkmaktadērlar. Kaynak iĸleminde en son paso da aynē etkiyi 

gºstermektedir. Taneler arasēnda bor karb¿r oluĸmuĸ bºlgelerde son pasonun ēsēl 

­evrimi 860-935 ÁCôlik sēcaklēĵa ulaĸabilirse bor karb¿r oluĸumu kaybolmaktadēr. 

Fakat sēcaklēĵēn 1100 ÁCônin ¿zerine ­ēkmasē durumunda ºstenit tane sēnērlarēnda 

tekrar bor karb¿r oluĸumuna rastlanmaktadēr. Gazaltē kaynaĵē ve ºrt¿l¿ elektrot 

kaynaĵēnda yaklaĸēk 960 ÁCôden sonra yavaĸ soĵuma saĵlanērsa bor karb¿r 

tanecikleri bir araya toplanmak i­in gerekli zamanē bulacaklarēndan dolayē 

taneciklerin sayēsē azalēr fakat hacmi artmaktadēr. Kaynaktan sonra havada 

soĵutularak bor karb¿r oluĸumuna izin verilen bir par­a, ºnceden 935 ÁCôye ēsētēlmēĸ 

bir fērēna konulursa havada soĵutularak oluĸturulan bor karb¿rler yaklaĸēk bir bu­uk 

saat i­erisinde ciddi oranda azalma gºsterir fakat bor karb¿r taneleri irileĸir. 

Borlu ­eliklerin kaynaĵēnda kaynak bºlgesi soĵutulurken taneler arasē bor karb¿r 

­ºkelmesini ºnlemek neredeyse imkansēzdēr. Ancak soĵuma hēzē 70 ÁC/s gibi ­ok 

hēzlē soĵutma uygulandēĵēnda ya da son paso ile normalizasyon tavlamasē 

yapēldēĵēnda ITABôda taneler arasē bor karb¿rler kaybolmaktadēr (Anēk,1972; 

Devletian, 1976; Anēk 1983; Eski, 2000).  
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4. KAYNAĴIN TARĶFĶ VE SINIFLANDIRILMASI 

4.1. Kaynaĵēn Tarifi 

Metal veya plastik malzemeleri aynē cinsten ya da ergime aralēĵē yakēn baĸka bir 

malzeme katarak veya katmadan ēsē, basēn­ ya da her ikisini de kullanarak 

birleĸtirmeye kaynak adē verilir. Kaynak, diĵer birleĸtirme ĸekilleri olan per­in, 

cēvata, iĸlemlerine nazaran aĵērlēk, iĸ­ilik, sēzdērmazlēk, ucuzluk, imalat kolaylēĵē gibi 

¿st¿nl¿kleri olan ve ĸekil s¿rekliliĵi gºsteren bir birleĸtirme usul¿d¿r (Akēn, 2015). 

4.2. Kaynaĵēn Sēnēflandērēlmasē 

Kaynak iĸlemini ­eĸitli bakēmlardan sēnēflandērmak m¿mk¿nd¿r. Bu sēnēflandērma 

temel olarak tatbik edileceĵi malzemenin cinsine gºre ve kaynak iĸleminin cinsine 

gºre yapēlēr (Aslanlar, 2009). 

4.2.1. Tatbik Edileceĵi Malzemenin Cinsine Gºre Sēnēflandērma 

4.2.1.1. Metal kaynaĵē 

Metalik malzemeyi ēsē, basēn­ veya her ikisini birden kullanarak ve aynē cinsten ve 

erime aralēĵē aynē veya yaklaĸēk bir malzeme katarak veya katmadan birleĸtirmeye 

metal kaynaĵē adē verilir (Akēn, 2015). 

4.2.1.2. Plastik malzeme kaynaĵē 

Aynē veya farklē cinsten termoplastik (sertleĸmeyen plastik) malzemeyi ēsē, basēn­ 

kullanarak ve aynē cinsten bir plastik ilave bir malzeme katarak veya katmadan 

birleĸtirmeye plastik malzeme kaynaĵē adē verilir (Akēn, 2015). 
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4.2.2. Kaynak Ķĸleminin Cinsine Gºre Sēnēflandērma 

4.2.2.1. Eritme kaynaĵē 

Eritme kaynaĵē, metalik malzemeyi yalnēz sēcaklēĵēn tesiri ile mahalli olarak eritip 

ilave metali eritmek veya eritmemek suretiyle birleĸtirmektir. Isētmanēn (tavlamanēn) 

ĸekline, cinsine ve kaynak yerinin korunma tarzēna gºre ­eĸitli eritme kaynaĵē 

usulleri kullanēlmaktadēr (Aslanlar, 2009; Akēn, 2015). 

4.2.2.2. Basēn­ kaynaĵē 

Malzemeyi dēĸarēdan ēsē uygulayarak veya uygulamadan, genellikle ilave metal 

kullanmaksēzēn basēn­ altēnda bºlgesel olarak ēsētēp birleĸtirmektir (Aslanlar, 2009; 

Akēn, 2015). 

4.3. Gaz Altē Kaynak Yºntemi 

4.3.1. MIG/MAG Kaynaĵē 

MIG/MAG kaynaĵēnda elektrot, tel s¿rme makarasēndan bir tel ilerletme yºntemiyle 

akēm kontak borusuna gelmektedir. Elektroda y¿ksek akēm ĸiddeti uygulanacaĵēndan 

tel ucu genellikle kēsadēr. Kaynak makinesindeki kutuplar biri kaynak yapēlacak 

par­aya diĵeri ise elektroda baĵlanēp ark elektrot ile par­a arasēnda oluĸmaktadēr. 

Elektrot hem ergiyerek kaynak metali gºrevi gºr¿r hem de enerji taĸēyēcē olarak 

gºrev yapmaktadēr. Kaynak torcundan gelen gaz ve gaz karēĸēmlarē kaynaĵa yakēn 

bºlgeyi atmosferin zararlē etkilerinden korumasē gerekmektedir aksi takdirde kaynak 

metalinde hatalara neden olabilir. MIG/MAG kaynak yºntemi ķekil 4.1ôde 

gºsterilmiĸtir (Ery¿rek,2003; Anēk ve Vural, 1997). 
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ķekil 4.1. MIG-MAG kaynak yºntemi (Ery¿rek, 2003) 

Gaz altē kaynak yºnteminde kaynak akēmē, ergimiĸ haldeki metali havanēn olumsuz 

etkilerine karĸē korumak amacēyla gaz debisi ve ark gerilimi ayarlanabilmektedir 

(Anēk ve Vural, 1997). Ancak bunlar boru bi­iminde ¿retilmiĸ olup, bunlarēn 

i­lerinde ºz adē verilen kaynak metalinin alaĸēmlama iĸlemini ve arkēn 

stabilizasyonunu saĵlayan bir madde bulunmaktadēr. ¥z¿n yanmasē sonucu oluĸmuĸ 

gazdan dolayē bu elektrodlar da kaynak banyosunu havanēn olumsuz etkilemesi daha 

az olmaktadēr. ¥zl¿ tel ile elektrot ark kaynaĵē iĸlemi, ºncelikle bir ark kaynak 

yºntemi olup, devamlē ilave metal elektrotla kaynak banyosu arasēnda ark 

oluĸturulmasē temeline dayanmaktadēr. Koruyucu bir gaz ºrt¿s¿ altēnda ve t¿p 

bi­imindeki elektrot i­erisindeki tozdan oluĸmuĸ bir ºrt¿ korumasē ile beraber 

uygulanmaktadēr. MIG/MAG kaynak yºntemine ait ­alēĸma prensibi ĸekil 4.2ôde 

gºsterilmiĸtir (T¿lbent­i, 1990; Cēlēz, 2013). 
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ķekil 4.2. MIG-MAG kaynak yºntemi ­alēĸma prensipleri (T¿lbentci, 1990) 

¥zl¿ tel elektrot ile ark kaynaĵēnda c¿ruf yapēcē maddelerin, devamlē beslenmekte 

olan bir tel elektrodun i­inde olmasē bu kaynak yºntemini diĵer ark kaynaĵē 

yºntemlerinden ayēran temel ºzelliktir. Elektrot, i­erisinde deĵiĸik toz malzeme 

bulunduran metal t¿p ĸeklinde kompozit bir ilave metal malzemedir. Kaynak iĸlemi 

esnasēnda kaynak metali y¿zeyini yoĵu b c¿ruf tabakasē kaplamaktadēr (T¿lbent­i, 

1990). Bu yºntemin en ºnemli ºzelliĵi, ¿­ ºzelliĵin birleĸtirilmesindedir. S¿rekli tel 

ile kaynaĵēn verimliliĵi, kaynak banyosunu ĸekillendiren ve korumakta olan c¿ruf ve 

c¿rufun varlēĵē ile elde edilmiĸ olan deoksidasyon, alaĸēmlandērma gibi metal¿rjik 

ºzelliklerdir. Ķlave gaz korumalē ºzl¿ telle ark kaynaĵē yºnteminde, erimiĸ olan 

metali havanēn oksijen ve azotundan korumak amacēyla kaynak banyosunun ve arkēn 

¿zerinde bir ºrt¿ oluĸturmak koruyucu gazēn gºrevidir. Bºylece havadan kaynak 

metaline azot ulaĸamaz (Anēk ve Vural, 1997). Fakat karbondioksitin ayrēĸmasē 

esnasēnda oksijen a­ēĵa ­ēkmasēndan dolayē bir miktar oksijen koruyucu gaz 

ºrt¿s¿nde bulunmaktadēr. Hafif metallerin kaynaklanmasēnē ve kºkte aralēk doldurma 

kabiliyetinin artmasēnē elektrotlarēn bileĸimlerinin gaz ºrt¿s¿nde bir miktar oksijen 

bulundurmasē saĵlamaktadēr. Kaynak akēmē ve ark boyu korunabilirse yani daha 

y¿ksek ark gerilimiyle, tel besleme hēzē arttērēlērsa kaynak metali yēĵēlmasē 

artmaktadēr (Anēk ve Vural, 1997; Cēlēz, 2013). 
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4.3.2. Mig-Mag Yºnteminin Karakteristikleri 

4.3.2.1. Kaynak akēmē 

MIG kaynaĵēnda elektrot genellikle pozitif kutuba baĵlanēr ve doĵru akēm kullanēlēr. 

Ark derin n¿fuziyet saĵlar ve kararlēdēr. Bazē ºzel durumlarda doĵru kutuplama ile 

kaynak yapēlabilmektedir. Elektrodun pozitif kutuba baĵlanmasē ºzellikle hafif 

metallerin kaynaĵēnda oksit tabakasēnēn par­alanmasē i­in kullanēlmaktadēr. Elektrot 

doĵru akēmda negatif kutuba baĵlanmasēyla birlikte oksit tabakasēnēn par­alanmasē 

daha da zorlaĸmakta aynē zamanda arkēn kararlēlēĵē ve n¿fuziyet derinliĵi 

azalmaktadēr. Elektrot doĵru akēmda pozitif kutuba baĵlanmasēyla hem derin 

n¿fuziyet hem de malzeme y¿zeyindeki oksit tabakasēnēn par­alanmasē m¿mk¿nd¿r. 

Elektrodun negatif kutuba baĵlanmasē genellikle doldurma kaynaklarēnda ve 

paslanmaz ­eliklerin i­ kºĸe kaynaklarēnda kullanēlmaktadēr. MIG kaynaklarēnda 

genellikle sabit tip statik karakteristikli kaynak makineleri kullanēlmaktadēr. Bu 

makinelerde akēm ĸiddeti ark gerilimi ayarlanarak yapēlmaktadēr. Kaynak telini sabit 

hēzda beslerken ark boyunun otomatik olarak sabit tutulmasē saĵlanmaktadēr (Anēk, 

1983).  

4.3.2.2. Ark gerilimi 

Ark boyu ile ark gerilimi birbirleriyle ilgili kavramlardēr. Kaynak makinesinden 

okunan ark gerilimi, kaynak devresindeki gerilim d¿ĸ¿ĸlerinin toplamē olup, elektrot 

boyundaki par­adaki, par­a dºn¿ĸ akēm kablolarēndaki, arktaki ve kaynak 

kablosundaki d¿ĸ¿ĸlerin toplamēdēr. Bundan dolayē ark gerilimin makinede okunan 

deĵerler ile orantēlē olmasē i­in diĵer devre elemanlarēnēn ve bu elemanlarēnēn 

sēcaklēklarēnēn da sabit kalmasē gerekmektedir. ¥zl¿ tel elektrotla oluĸturulmuĸ olan 

kaynak dikiĸinin ºzellikleri, gºr¿n¿m¿ ve saĵlamlēĵē ark geriliminden 

etkilenebilmektedir. Aĸērē sē­rama ile geniĸ ve d¿zensiz ĸekilli kaynak dikiĸine ­ok 

y¿ksek olan ark gerilimleri yol a­maktadēr. Alaĸēmsēz olan ­elik elektrotlarēn 

kullanēmē ise gºzeneĵe sebep olmaktadēr (Anēk ve Vural, 1997). 
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4.3.2.3. Kaynak hēzē 

Kaynak hēzē hem dikiĸ formunu hem de kaynak dikiĸinin n¿fuziyetini 

belirlemektedir. Diĵer faktºrler sabit tutulduĵunda y¿ksek hēzlara nazaran d¿ĸ¿k 

hēzlardaki n¿fuziyet daha fazladēr. D¿ĸ¿k kaynak hēzē ve y¿ksek olan kaynak 

akēmēnda kaynak iĸlemi yapmak, kaynak metalinde aĸērē ēsēnmaya sebep olmaktadēr. 

Bunun sonucunda ise c¿ruflarēn kaynak metali i­erisinden dēĸarē ­ēkamamasēndan 

dolayē esas metalin aĸērē ergimesine veya dikiĸin gºr¿n¿m¿n¿n bozulmasēna yol 

a­maktadēr. D¿zensiz dikiĸlere ise y¿ksek kaynak hēzlarē kullanēmē sebep olmaktadēr 

(T¿lbent­i, 1990; Cēlēz, 2013). 

4.3.2.4. Koruyucu gaz akēsē 

MIG kaynaĵēnda koruyucu gaz olarak genellikle soy gazlar kullanēlmaktadēr. 

Bunlardan en yaygēn kullanēlanē argon, helyum veya ikisinin karēĸēmēdēr. ¥zellikle 

hafif metallerde MIG kaynaĵē sērasēnda kullanēlan argon gazē y¿ksek saflēkta 

olmalēdēr (%99,99). ¢elik malzemelerin kaynaĵēnda ise, argon gazē, oksijen ve 

karbondioksit gazlarē karēĸtērēlarak kullanēlmaktadēr. Bu karēĸēmlarda oksijen oranē 

%3 ila 6, karbondioksit oranē ise %5 ila 13 arasēndadēr. Kaynak dikiĸindeki dikiĸ 

profilleri gaz karēĸēmēna baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Gaz karēĸēmda oksijenin 

bulunmasē, ergimiĸ y¿zeylerin y¿zeye kolayca tutunmasēnē, arkēn kararlēlēĵēnē 

arttērmakta ve gºzenekliliĵi azaltmaktadēr. Gaz akēĸēnēn aĸērē y¿ksek oluĸu t¿rb¿lansa 

yol a­maktadēr ve koruyucu gazēn havayla karēĸmasēna sebep olmaktadēr. Bu nedenle 

kaynak kalitesi yetersiz akēĸla aynē ĸekilde olmaktadēr.  (Anēk, 1983; Oĵuz 1985; 

T¿lbent­i ve Kalu­, 2001; Cēlēz, 2013). 
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5. DENEYSEL ¢ALIķMALAR 

5.1. Deneysel Yºntem 

Malzemelerin alaĸēmlandērēlmasēnda ­eĸitli alaĸēmlandērma elementleri 

kullanēlmaktadēr. Bunun sonucu olarak gerek mekanik ºzelliklerin artmasē gerekse 

malzemelerin mukavemetinin artmasē hedeflenmektedir. Alaĸēm elementlerinin 

miktarēna baĵlē olarak ­eliĵin maliyeti de deĵiĸmektedir. ¢ok k¿­¿k miktarlardaki 

bor ilavesi mekanik ºzellikleri ºnemli derecede arttērmaktadēr. Ancak yarē mam¿l 

par­alarēn kaynaklē baĵlantēlarēnda bazē olumsuzluklar meydana gelmektedir.  

Bu ­alēĸmada y¿ksek aĸēnma dayanēmēndan dolayē abrasif aĸēnmaya maruz par­alarēn 

yapēldēĵē borla alaĸēmlandērēlmēĸ Dillidur 400 ­eliĵi ve kaynak yapēlabilirliĵi iyi olan 

Weldox 690 ­eliĵi incelenmiĸtir. Birbirine paralel olarak yapēlan kaynak iĸlemi farklē 

ēsē girdilerinde yapēlmēĸtēr. Bir kez ēsēdan etkilenen ve ikinci kez ēsēdan etkilenen 

bºlgelerin mekanik ºzellikleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

5.2. Numunelerin Hazērlanmasē 

¢alēĸmada yurti­i firmalardan temin edilen iĸlemsiz Weldox690 ­eliĵi ve Dillidur 

400 ­eliĵi kullanēlmēĸ olup, gaz altē kaynak yºntemiyle yan yana iki kaynak pasosu 

atēlacaktēr. Kaynak ēsē girdisi olarak aynē akēm ĸiddeti kullanēlmēĸ ancak 5 farklē 

kaynak hēzē (30cm/dk, 45cm/dk, 60cm/dk, 90cm/dk, 110cm/dk) belirlenmiĸtir. 

Kaynak hēzlarēna baĵlē olarak ēsē girdileri deĵiĸmektedir. Deĵiĸen ēsē girdilerine gºre 

numunelerin i­yapē ve mikro sertlik ºzellikleri karĸēlaĸtērēlacaktēr. 

Tablo 5.1. Dillidur 400 ­eliĵinin kimyasal bileĸimi(%) 

C Si Mn P S Mo Ni Cr V Nb B 

0,2 0,5 1,8 0,025 0,01 0,5 0,8 1,5 0,08 0,05 0,005 
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Tablo 5.2. Weldox 690 ­eliĵinin kimyasal bileĸimi(%) 

C Si Mn P S Mo Ni Cr V Nb B Cu Ti 

0,2 0,6 1,6 0,02 0,01 0,7 2,0 0,7 0,09 0,04 0,005 0,3 0,04 
 

5.3. Mikroyapē Ķncelemesi 

¢alēĸmada yeniden ēsēdan etkilenen bºlge ve ēsēdan etkilenen bºlgelerin 

karĸēlaĸtērēlmasē m¿mk¿n olup, bor karb¿r ­ºkelmesine karĸēm mikro yapē ve faz 

bileĸimi incelemesi, taramalē elektron mikroskobu (SEM), X ēĸēnē enerji daĵēlēm 

spektrometresi (EDS), optikmikroskop (OM) ile yapēlmēĸtēr. 

Numuneler bakalite alēnmēĸ ve sērasēyla kaba ve ince zēmparalama kademelerinden 

ge­irilerek zēmparalanmēĸ, daha sonra sērasēyla 3 ve 1 mikronluk elmas sol¿syonlar 

kullanēlarak parlatēlmēĸtēr. Numunelerin daĵlanmasēnda ise %5ôlik Nital ­ºzeltisi 

kullanēlmēĸtēr. Kaynak bºlgeleri optik mikroskobi ve SEM i­in hazēr hale 

getirilmiĸtir. SEM analizleri i­in ise FEI QUANTA 250 FEG marka SEM cihazē 

kullanēlmēĸtēr. SEM ile birlikte, kaynak bºlgesindeki ve ēsēdan etkilenen bºlgelerdeki 

bor karb¿r ­ºkelmeleri ve oluĸmasē muhtemel fazlar i­in EDS analizleri de 

yapēlmēĸtēr. Sertlik ºl­¿mleri SHIMADZU HVM-2 model dijital mikrosertlik cihazē 

ile ºl­¿lm¿ĸt¿r.  

5.4. Sertlik Deneyi 

Sertlik ºl­¿m¿ ºncesi numune y¿zeyleri zēmparalama ve parlatma iĸlemlerine 

tutulmuĸtur. Kaynak bºlgelerinin sertlikleri Shimadzu HVM-2 model mikrosertlik 

cihazē ile ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sertlikler 500 gr y¿kte ve 15 sn s¿rede ITAB tan baĸlayarak 

esas metale doĵru alēnmēĸtēr. Bir kez ēsēdan etkilenen bºlge ve iki kez ēsēdan 

etkilenen bºlgedeki sertlikler alēnmēĸ ve kaynak hēzēna baĵlē grafikler ­izilerek 

deĵerlendirme yapēlmēĸtēr. ¥l­¿m aralēklarē 0,25mm olacak ĸekilde yapēlmēĸtēr. ķekil 

5.1ôde iki kez ēsēdan etkilenen bºlgede alēnan sertlik ºrneĵi gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 5.1. Ķki kez ēsēdan etkilenen bºlgedeki sertlik deĵeri 

 

Kaynak Metali 
Kaynak Metali 

Ķkinci kez ēsēdan 
etkilenen bºlge 
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6. BULGULAR VE TARTIķMA 

6.1. Mikroyapē Ķnceleme Sonu­larē 

 

 

 
 

 
 

ķekil 6.1. Weldoks 690 ­eliĵinde ikinci kez ēsēdan etkilenen bºlgenin i­yapēsē a) 30cm/dk 
b) 45cm/d  c) 60cm/dk d) 90cm/dk e)110cm/dk (50x) 

a) b) 

c) d) 

e) 

Kaynak Metali 

Ķkinci kez ēsēdan 
etkilenen bºlge 
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ķekil 6.2. Weldoks 690 ­eliĵinde ikinci kez ēsēdan etkilenen bºlgenin i­yapēsē (kaynak 

  hēzē:30cm/dk) a)100x b)200x c)500x d)1000x e)1000x esas metal 
 

 

a) b) 

c) d) 

e) 
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ķekil 6.3. Weldoks 690 ­eliĵinde bir kez ēsēdan etkilenen bºlgenin i­yapēsē (kaynak 

      hēzē:30cm/dk) a)100x b)200x c)500x d)1000x e)1000x esas metal 
 
 

a) b) 

c) d) 

e) 

bir kez ēsēdan 
etkilenen bºlge 

Kaynak Metali 
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ķekil 6.4. Weldoks 690 ­eliĵinde ikinci kez ēsēdan etkilenen bºlgenin i­yapēsē (kaynak  
    hēzē:110cm/dk) a)100x b)200x c)500x d)1000x e)1000x esas metal 

 

 

a) b) 

c) d) 

e) 
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ķekil 6.5. Weldoks 690 ­eliĵinde bir kez ēsēdan etkilenen bºlgenin i­yapēsē (kaynak  
hēzē:110cm/dk) a)200x b)500x c)1000x d)1000x esas metal 

 
 

 
 

ķekil 6.6. Weldoks 690 ­eliĵinde ikinci kez ēsēdan etkilenen bºlgenin SEM gºr¿nt¿s¿  
                       (kaynak hēzē:30cm/dk) 

a) b) 

c) d) 
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ķekil 6.7. Weldoks 690 ­eliĵinde ikinci kez ēsēdan etkilenen bºlgenin SEM gºr¿nt¿s¿  
                       (kaynak hēzē:30cm/dk) 
 
 

 
 

ķekil 6.8. Weldoks 690 ­eliĵinde ikinci kez ēsēdan etkilenen bºlgenin SEM gºr¿nt¿s¿  
                       (kaynak hēzē:110cm/dk) 
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ķekil 6.9. Weldox 690 ­eliĵi esas malzeme sem gºr¿nt¿s¿ ve mapping analizi 
 
 

 
 

ķekil 6.10. Weldox 690 ­eliĵi 30 cm/dk kaynak hēzēnda iki kez ēsēdan etkilenen bºlgenin  
                      sem gºr¿nt¿s¿ ve mapping analizi 

 
 

ķekil 6.11. Weldox 690 ­eliĵi 110 cm/dk kaynak hēzēnda iki kez ēsēdan etkilenen bºlgenin  
                     sem gºr¿nt¿s¿ ve mapping analizi 
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ķekil 6.12. Weldox 690 ­eliĵinin kaynak hēzlarēna gºre sertliklerinin deĵiĸimi 
 
 

 
 

ķekil 6.13. Weldox 690 ­eliĵinin kaynak hēzlarēna gºre maksimum sertliklerinin deĵiĸimi 

Yukarēda ki ķekil 6.1-6.5 arasēnda weldoks 690 ­eliĵinin 30 cm/dk, 45cm/dk, 60 

cm/dk, 90 cm/dk ve 110 cm/dk kaynak hēzēnda farklē ēsē girdilerinde mikro yapē 

ºzellikleri verilmiĸtir. Y¿ksek ēsē girdisinde yeniden ēsēdan etkilenen bºlgede bor 

karb¿r (B4C) tanelerinin tane sēnērlarēnda ­ºkelme eĵiliminin arttēĵē, yeniden ēsēdan 

etkilenen bºlgede sertliĵin azaldēĵē gºr¿lmektedir. B4C tanelerinin yeniden ēsēdan 

etkilenen bºlgedeki ­ºkelmesi bu bºlgedeki sertliĵin bir kez ēsēdan etkilenen ITAB 

ôdaki sertliĵe gºre daha d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lmektedir. Bu sertliklerin azalmasē ve tane 
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sēnērlarēndaki bor karb¿r ­ºkelmesi ­eliĵin bor ile alaĸēmlandērēlmasēyla elde edilen 

iyileĸmeyi olumsuz yºnde etkilemektedir. 

D¿ĸ¿k ēsē girdisi ile yapēlan kaynak iĸleminde hēzlē soĵuma neticesinde bor 

karb¿rlerin tane sēnērlarēnda ­ºkelmesi i­in s¿re azaldēĵēndan daha homojene yakēn 

bir daĵēlēm gºsterdiĵi tane sēnērlarēndaki ­ºkelmenin azaldēĵē gºr¿lmektedir. 

D¿ĸ¿k ēsē girdisi ile yapēlan kaynaktaki borun yapēdaki daĵēlēmēnēn daha uygun 

olduĵu gºr¿lmektedir. Bu nedenle elde edilen mekanik ºzelliklerin deĵiĸimi y¿ksek 

ēsē girdisi ile yapēlan kaynaktaki yeniden ēsēdan etkilenen bºlgeye gºre daha az 

olduĵu sºylenebilir.  
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ķekil 6.14. Dillidur 400 ­eliĵinde ikinci kez ēsēdan etkilenen bºlgenin i­yapēsē a) 30cm/dk 
                      b) 45cm/dk c) 60cm/dk d) 90cm/dk e)110cm/dk (50x) 
 

a) 

c) 

b) 

d) 

e) 
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ķekil 6.15. Dillidur 400 ­eliĵinde ikinci kez ēsēdan etkilenen bºlgenin i­yapēsē (kaynak  
      hēzē:30cm/dk) a)100x b)200x c)500x d)1000x e) 1000x esas metal 

 

a) b) 

c) d) 

e) 
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ķekil 6.16. Dillidur 400 ­eliĵinde bir kez ēsēdan etkilenen bºlgenin i­yapēsē (kaynak  
                           hēzē:30cm/dk) a)100x b)200x c)500x d)1000x e) 1000x esas metal 

 

 

a) 

c) 

e) 

b) 

d) 
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ķekil 6.17. Dillidur 400 ­eliĵinde ikinci kez ēsēdan etkilenen bºlgenin i­yapēsē (kaynak  
                        hēzē:110cm/dk) a)100x b)200x c)500x d)1000x e) 1000x esas metal 

                      

 

a) 

c) 

e) 

d) 

b) 
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ķekil 6.18. Dillidur 400 ­eliĵinde bir kez ēsēdan etkilenen bºlgenin i­yapēsē (kaynak  
                          hēzē:110cm/dk) a) 100x b) 200x c) 500x d) 1000x e) 1000x esas metal 

 
 

a) 

c) 

e) 

d) 

b) 
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ķekil 6.19. Dillidur 400 ­eliĵinde ikinci kez ēsēdan etkilenen bºlgenin SEM gºr¿nt¿s¿  
                        (kaynak hēzē:30cm/dk) 
 
 

 
 

ķekil 6.20. Dillidur 400 ­eliĵinde ikinci kez ēsēdan etkilenen bºlgenin SEM gºr¿nt¿s¿  
                  (kaynak hēzē:110cm/dk) 
 




















