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ÖZET 

 

Anahtar kelimeler: Çift Elipsoid Isı Kaynağı, Sonlu Eleman Analizi, Tozaltı Kaynağı 

 

Kaynak simülasyonlarında en popüler ısı kaynağı modeli Goldak çift-elipsoid 

modelidir. Çünkü çift-elipsoid Ģekli çok iyi bir kaynak yaklaĢımı sağlamaktadır. 

Basitçe, bu modelde sadece kaynak derinliği ve Ģekli gibi bilgiler dıĢında bir Gauss 

güç yoğunluğu dağılımı kullanılır. Böylece diğer modellere göre basit havuz 

Ģekilleriyle daha gerçekçi kaynak uygulamaları sağlamıĢ olur.  Ancak özellikle tozaltı 

kaynakta görülen çift-elipsolid Ģeklindeki kaynak havuzu daha karmaĢık durumlarda, 

doğru ve geçici sıcaklık alanı hesaplamak için sadece güç yoğunluğu dağılımı yöntemi 

gereken sıcaklık alanının elde edilmesi açısından yeteri kadar gerçekçi sonuçlar 

vermeyebilir. Bu nedenle, bu zorluğu aĢmak için farklı bir yaklaĢım kullanılması 

gerekir. Bu yüzden, bu araĢtırmada, kaynak banyosunun doğru Ģeklini oluĢturmak için 

bazı değiĢiklerle yeni bir yaklaĢım kullanarak, çift-elipsoid modeliyle daha doğru 

sonuçlara ulaĢılabileceği öne sürülmüĢtür. Daha sonra, Abaqus 6.10 CAE sonlu 

elemanlar yazılımı kullanarak bir plaka üzerinde elde edilen sıcaklık dağılımı ve artık 

gerilmeler deneysel sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar tozaltı kaynak 

iĢlemi için iyi bir yaklaĢım göstermektedir 
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THE COMPUTER SĠMULATĠON OF THE WELDĠNG PROCESS 

THAT OCCURĠNG RESĠDUAL STRESS AND DĠSTORTĠON 

 

SUMMARY 

 

Keywords: Double Ellipsoid Heat Source, Finite Element Analysis, Submerged 

Welding 

The most popular heat source model in finite element welding simulations is Goldak’s 

double ellipsoid model because the double ellipsoid shape gives a good approximation 

for many arc welds. Simply, the model uses the depth and shapes information of a 

weld and utilizes a Gaussian distribution of power density in double ellipsoid, it 

produces more flexible and realistic weld applications with simple pool shapes 

compared to the other models. However, when the shape of a weld pool is more 

complicated than the shape of a double ellipsoid especially as observed in submerged 

arc welds, it is not realistic to only use the power density distribution function to 

accurately compute the transient temperature field. Therefore, it has to be found a new 

way to overcome this difficulty. Thus, in this research, a new approach has been 

proposed for using double ellipsoid model with some modifications to generate the 

correct shape of the weld pool. Then, the corresponding finite element temperatures 

distribution and residual stresses have been obtained on a plate in Abaqus 6.10 CAE 

software using user subroutines and compared the solutions with experimental results. 

The results show good approximation for submerged arc welding process. 

 

 

 

 



BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 

 

Kaynak, metalik parçaların birleĢtirilmesinde kullanılan en önemli yöntemlerden 

birisidir. Kaynağın yaklaĢık 3500 yıllık bir maziye sahip olduğu bilinmektedir.  Ġlk 

olarak ġam’ da Arap savaĢçılar tarafından kaynak yapılmıĢ bıçakların kullanıldığı ve 

daha sonra orta çağda altından yapılmıĢ küçük dairesel kutuların basınç kaynağı ile 

birleĢtirildiği bilinmektedir [1]. Kaynak yöntemi endüstriyel manada ilk olarak 19. 

yüzyılın ikinci yarısında kullanılmıĢtır. El ile elektrik ark kaynağının tarihine 

bakıldığında baĢlangıçta üç ayrı yöntem ile karĢılaĢılır. Bunlar Bernardos kaynak 

yöntemi,  Zerener'in geliĢtirdiği kaynak yöntemi ve günümüzde kullanılan elektrik 

ark kaynağının özünü oluĢturan Slavianoff tarafından geliĢtirilen ark kaynak 

yöntemidir. Bu sayılan kaynak yöntemlerinde erimiĢ haldeki kaynak banyosunu 

havada bulunan oksijen ve azotun tesirinden korumak mümkün olmadığı için kaynak 

dikiĢi düĢük mekanik özelliklere sahip olur. Kaynak banyosunu havanın olumsuz 

etkilerinden korumak ilk olarak 1908 yılında Ġsveçli Oscar Kjelberg'in elektrot 

örtüsünü bulmasıyla mümkün olmuĢtur [2]. Kaynak dikiĢini havanın olumsuz 

etkisinden bir koruyucu gaz ile koruma fikri ilk olarak Alexander usulünde 1926 

yılında hayata geçirilmiĢtir. Bu yöntemde kaynak dikiĢi metanol gazı ile korunmuĢtur 

[3,4]. 

1928 yılında uygulanan Arcogen usulünde ise elektrot ile birlikte oksi-asetilen alevi 

kullanılmıĢtır. Burada dikiĢi koruma görevini üfleç alevi yapmıĢtır. Bu yöntemler 

günümüzde kullanılmamaktadır. 1940 yılında Amerika BirleĢik Devletleri'ndeki  

"Nortrop Aircraft Company  Inc."  firması uçak üretiminde koruyucu gaz olarak bir 

soy gaz kullanmasına rağmen bu yöntemin  patenti  1930'da  Hobart  ve  Devers  

tarafından  alınmıĢtır. Burada koruma gazı olarak helyum kullanılmıĢtır. Kaynak 

bölgesinde soy gazlar dıĢındaki bir gazın kullanılmasına iliĢkin çalıĢmalar 1952 

yılında baĢlamıĢ ve aynı yıl uygulamaya geçilmiĢtir. Bu tarihte özellikle otomobil 

sanayinde,  tam otomatik olarak çalıĢan,  yüksek erime özelliğine sahip,  çok hızlı, 

sadece yatay pozisyonda çalıĢabilen, CO2 koruyucu gazlı kaynak makineleri 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır.  Bu yöntemde görülen sadece yatay pozisyonda çalıĢma ve 

fazla miktarda sıçrama gibi kısıtlamalar araĢtırmacıları bu yönde çalıĢmaya sevk 
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etmiĢtir. AraĢtırmacıların çalıĢmaları sonucunda, kısa ark boyu ile çalıĢarak 

sıçramalar en aza ildirilmiĢtir. Ġnce çaplı elektrot kullanarak, elektrotun akım 

yoğunluğu arttırılmıĢ ise de, arkın oluĢturduğu ısı azalmıĢ ve akım yoğunluğunun 

artması arkı yoğun ve istenilen yöne kontrollü olarak doğrulabilir hale getirmiĢtir. 

Böylece bu yöntemle her pozisyonda kaynak yapılabilmektedir. Koruyucu gaz olarak 

CO2 gazı kullanılarak yapılan bu kaynak yöntemine Metal Active Gas kelimelerinin 

baĢ harflerinden yararlanılarak (MAG) adı verilmiĢtir [3,4]. 

Kaynağın geçmiĢ geliĢimi bu Ģekilde iken, günümüzde araĢtırmacılar ve bilim 

adamları metal–gaz–toz reaksiyonları, kaynağın fiziksel metalürjisi, kaynak metali, 

ısı tesiri altında kalan bölge (ITAB) mikro yapısı, kalıntı gerilmeler, kaynak iĢleminin 

optimizasyonu gibi konularda çalıĢmaktadırlar. Bu aktivitelerin tamamı kaynak yapısı 

ve kaynağın bütünlüğünü iyileĢtirmeyi amaçlamaktadır. Son zamanlarda ise sayısal 

benzetim, kaynak iĢlemlerinin analizi ve optimizasyonu konusunda artarak 

kullanılmaktadır. Özellikle ITAB bölgesindeki mikro yapısal değiĢiklikler ve 

kaynaktaki kalıntı gerilmelerin belirlenmesinde kullanılmaktadır. 

Bilgisayar tabanlı matematiksel benzetimler kaynak mühendisleri için gerekli olan 

deneysel masraflara ihtiyaç duymaksızın sonuçların yaklaĢık tahmin edebilmesine 

olanak verir. Bu modellerin geliĢtirilmesi, Rosenthal tarafından analitik 

çözümlemelerle 1940’larda baĢlamıĢ, ancak 1980’lerde güçlü bilgisayar hamlesiyle 

hız kazanmıĢtır [5]. Bu sayısal modelleme ile elde edilen sonuçların geçerli 

olabilmesi için deneysel verilerle karĢılaĢtırılması gerekir. Goldak çalıĢmasında,  

kaynak mühendislerinin kaynak banyosu hakkındaki bilgilerini basit bir yolla 

göstermek istemiĢ, ancak bu çalıĢma basit bir problemden daha karmaĢık bir hal alıp 

uzun ve  günümüzdeki  birçok  yöntemden   daha  güvenilir  olmuĢtur[6].   

Michaleris ve Debiccari tarafından yapılan bir çalıĢmada sayısal bir analiz tekniği 

kullanarak kaynak iĢleminde oluĢan çarpılmalar hesaplanmıĢ, farklı kaynak 

yöntemleri ve yöntemleri kaynak çarpılmalarının en aza indirilmesi için 

değerlendirilmiĢ ve elde edilen sonuçlar deney sonuçlarıyla karĢılaĢtırılarak, sayısal 

modelleme yaklaĢımı doğrulanmıĢtır [7]. 

Kaynak esnasında oluĢan kaynak havuzundaki ergime bölgesinin ve ısı transferinin 

detaylı olarak bilinmesi gerekmektedir.  Son zamanlarda,  kaynak havuzundan iletilen 

ısı transferinin önemi vurgulanmaktadır. Matematiksel modellemede ısı iletimi için 

önemli olan faktörler ise yüzey geriliminin değiĢimi, elektromanyetik ve sınır 
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kuvvetleridir. Birçok araĢtırmada kaynak havuzundaki ergime bölgesinin yapısı 

düzgün varsayılır. Fakat bazen deneyler sonucunda ve teorik hesaplamalarda 

belirtildiği gibi kaynak havuzu ergime bölgesinde düzgün olmaktan çok,  düzensiz bir 

oluĢum vardır  [8]. 

Fiziksel bir sistemin analizini yapabilmek için bir takım denklem ve eĢitlikler 

kullanarak oluĢturulan modele matematik model denir. Bazı kabuller yaparak çeĢitli 

fiziksel sistemlerin analitik ifadelerini elde etmek mümkündür. Matematiksel 

modellemeler, kaynak parametreleri ile kaynaklama sonrasındaki metalurjik 

özellikleri ve iĢ parçası arasındaki iliĢkiyi gösterebilir. Kaynaktaki iĢlem 

parametrelerini ve en iyi kaynak Ģartlarını tanımlamaya yardımcı olabilir. Sayısal 

modelleme ile yapılan sonuçların geçerli olması ve verilerin mukayesesi için deneysel 

verilerle birleĢtirilmesi gerekir [9]. 

Bilgisayar yardımıyla oluĢturulan modeller çok karmaĢık ve detaylı olup binlerce 

hatta milyonlarca denklem takımının bir araya gelmesiyle oluĢturulmaktadır. 

Günümüzde kullanılan bilgisayar programlarının çoğu matematik modelleri 

oluĢturup, çözümlemek için sonlu elemanlar yöntemi (SEY) adı verilen yöntemi 

kullanır.  Sonlu elemanlar metodu karmaĢık geometriye sahip yapıların,  malzeme 

özelliklerine ve zorlanma koĢullarına göre analiz yapabilmektedir. Bilgisayar destekli 

tasarım programlarıyla bütünleĢmiĢ olması sonlu elemanlar metodunu birçok 

mühendislik alanında kullanılmasını sağlamıĢtır. 

Bu çalıĢmanın amacı paslanmaz çelik kaynaklı birleĢtirmelerdeki kalıcı gerilmelere 

bağlı çarpılmaları sonlu elemanlar yönteminin en iyi yazılımlarından biri olan 

ABAQUS© CEA’i kullanarak modellemek ve analiz etmektir. Abaqus ile kaynak 

modeli oluĢturulduktan sonra,  St50 ve paslanmaz çelik malzemesi olan AL-6XN 

malzemelerinin termo-mekanik özellikleri göz önünde bulundurarak, tozaltı kaynak 

yöntemi ile alın kaynağı iĢlemi incelenmiĢ, kaynak sonucunda meydana gelen artık 

gerilmeler ve çarpılmalar analiz edilmiĢtir.  
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BÖLÜM 2. PASLANMAZ ÇELĠKLER ve KAYNAK 

YÖNTEMLERĠ                            

 

2.1. Paslanmaz Çelikler 

 

Paslanmaz çeliklerin en önemli özelliği paslanmamaları yani oksidasyona ve 

korozyona karĢı dirençli olmalarıdır. Bu özellik çeliğin içeriğine %12’den fazla 

miktarda krom (Cr) katılmasıyla elde edilir. Artan krom miktarına bağlı olarak çeliğin 

yüksek sıcaklıklarda oksidasyon direnci artmaktadır. Çeliğin içeriğinde yalnız yüksek 

miktarlarda nikel bulunması paslanmayı önlese de, krom ile birlikte bulunması asidik 

ortamlarda yüksek bir korozyon direnci sağlar. Nikelin yanı sıra molibden katkısı da 

çeĢitli korozyon türlerine karĢı çeliği korur. Ancak %6,5’dan fazla molibden içeren 

paslanmaz çelikler ekonomik olarak üretilmezler. 

  

Krom, çeliğin yüksek sıcaklıklarda mekanik özelliklerini korunmasını sağlamaktadır. 

Kromlu paslanmaz çelikler, yüksek sıcaklıklarda sürtünmeye karĢı mukavemetli 

çelikler olarak da kullanılmaktadırlar. Aslında çelikler birçok demir alaĢımları gibi 

atmosferde oksitlenirler ve yüzeylerinde pas olarak adlandırdığımız bir oksit tabakası 

oluĢur. Paslanmaz çeliklerde korozyona karĢı direnç, içerisindeki krom miktarına 

bağlı olmaktadır. Çeliğin paslanmazlığı konusunda birçok değiĢik görüĢler oluĢmuĢ 

ve bunlardan en kabul göreni, paslanmaz çelik üzerinde ince bir oksit tabakasının 

oluĢtuğu ve bu tabakanın korozyonun ilerlemesine mani olduğudur. 

 

Günümüzde 170’den fazla paslanmaz çelik türü bulunmaktadır. Bu paslanmaz çelik 

türleri endüstride değiĢik amaçlar için oldukça yaygın uygulama alanı bulmuĢlardır.  

 

Çeliklerin sınıflandırılmasında en yaygın olarak Amerikan Demir ve Çelik 

Enstitüsü’nün (AISI) karbon ve alaĢımlı çelik standardının nümerik gösterimi 

kullanılmaktadır. 
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2.1.1. Paslanmaz çeliklerin tarihçesi 

 

Korozyona karĢı dirençli, demir alaĢımlarından ve demir-krom alaĢımından ilk defa 

1820 yılında Stodert ve M. Faraday Ġngiltere’de yayınladıkları bir kitapta söz 

etmiĢlerdir. Fakat önerdikleri % Cr oranı kaplamayı  meydana getirecek miktardan 

daha az olduğundan baĢarılı olunamamıĢtı [11].  

  

I. Dünya SavaĢından sonra Avrupa’da bir hurdacı diğer hurdalar arasında parlayan bir 

top namlusu görür. Bu top namlusunun diğer çelikler gibi paslanmadığını merak 

ederek araĢtırma yapmak ister ve top namlusunu analiz ettirir. Sonuçta çeliğin 

içeriğinde yüksek oranda Cr bulunduğunu öğrenir. KeĢiften sonra Avrupa’da 

paslanmaz çelik üretimine baĢlanır.  1911 yılında, General Elektrik firmasında,  

çalıĢan C. Dantsizen, elektrik ampullerinde flaman olarak kullanılmak üzere % 14-16 

Cr içeren bir Fe-Cr alaĢımı üretmiĢtir. Aynı yıllarda Ġngiltere’de Harry Brearley 

içeriğinde %12,8 Cr bulunan Fe-Cr alaĢımını çatal,  kaĢık,  bıçak yapımında 

kullanmıĢtır.  Aynı araĢtırmacı kullandığı bu alaĢımlara paslanmaz çelik  adını 

vermiĢtir[12]. 

 

Paslanmaz çelik alanında 1904 yılına kadar birçok önemli geliĢme olmuĢtur. Çeliğe 

katılan çeĢitli alaĢım elementleriyle farklı özelliklerde birçok yeni alaĢım 

bulunmuĢtur. ÇeĢitli araĢtırmacılar tarafından değiĢik demir-krom alaĢımları 

yapılmıĢtır. Bu demir-krom alaĢımlarıyla yüksek sertlik ve mukavemet elde edilmeye 

çalıĢılmıĢtır. 1904 senesinde, Guillet düĢük karbonlu pasivasyon noktasını geçen bir 

alaĢım yapmayı baĢarmıĢtır. Bu aĢamadan sonra krom ve demirin metalürjik yapı ve 

mekanik özellikleri incelenerek Demir-Krom-Nikel alaĢımlarına, yani östenitik 

paslanmaz çeliklere ulaĢılmıĢtır. Fakat bu alaĢımlarda pasivasyonun en az  %12 Cr ile 

baĢladığı bilgisi ilk defa Alman Monnardz tarafından keĢfedilmiĢtir. Monnardz 

çalıĢmalarına 1908’de baĢlamıĢtır.  Demir-Krom alaĢımlarının kimyasal özelliklerini 

ve detaylarını 1911 yılında yayınlamıĢtır  [11]. 

2.1.2. Paslanmaz çeliklerin üstünlükleri  

 

 Paslanmaz çeliklerin tercih sebeplerini birçok baĢlık altında sıralamak mümkündür. 
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Bu baĢlıklardan en önemli olanlarını kısaca özetlersek;  korozyon dayanımı, yüksek 

ve düĢük sıcaklıklara dayanım,  imalat kolaylığı,  mekanik dayanım,  görünüm, 

sağlığa uygunluk ve uzun ömürlü özellikleri sayılabilir. 

 

a. Korozyon Dayanımı;  paslanmaz çeliklerin en büyük özelliklerinin korozyon 

dayanımı olduğunu söylemek mümkündür.  DüĢük alaĢımlı türleri atmosferik 

korozyona,  yüksek alaĢımlı türleri ise asit,  alkali çözeltiler ile klorür içeren 

ortamlara dahi dayanıklıdır. Ayrıca yüksek sıcaklık ve basınçlarda da kullanılabilirler.   

  

b. Yüksek Ve DüĢük Sıcaklıklar; Paslanmaz çeliklerin bazı türlerinde,  yüksek 

sıcaklıklarda dahi oksitlenmesinde dahi malzemenin mekanik dayanımında önemli bir 

değiĢme görülmez. Bazı paslanmaz çelik türleri ise çok düĢük sıcaklıklarda dahi 

gevrekleĢmezler ve tokluklarını korurlar. 

  

c. Ġmalat Kolaylığı; Paslanmaz çeliklerin hemen hemen hepsi kesme, kaynak, sıcak ve 

soğuk Ģekillendirme ve talaĢlı imalat iĢlemleri ile kolaylıkla biçimlendirilebilirler. 

   

d. Mekanik Dayanım; Paslanmaz çeliklerin büyük bir çoğunluğu soğuk Ģekillendirme 

ile pekleĢir ve dayanımı artar. Bu sayesinde tasarımlarda malzeme kalınlıkları 

azaltılarak parça ağırlığı ve fiyatta önemli düĢüĢler sağlanabilir. Bazı paslanmaz çelik 

türleri ise ısıl iĢlemler ile malzemeye çok yüksek bir dayanım kazandırabilirler.  

 

e. Görünüm; Paslanmaz çelikler çok farklı yüzey kalitelerinde üretilebilirler. Bu 

yüzeylerin görünümü, ve bakımı kolay olduğundan kolaylıkla uzun süreler 

korunabilir.   

  

f. Sağlığa uygunluk; Paslanmaz çeliklerin kolay temizlenebilir olması, ve güzel parlak 

görüntüsü bu malzemelerin hastane, mutfak, gıda ve ilaç sanayinde yaygın olarak 

kullanılmasını sağlamaktadır. 

  

g. Uzun Ömür; Paslanmaz çelikler dayanıklı ve bakımları kolay malzemeler olduğu 

için imal edilen parçanın tüm kullanım ömrü dikkate alındığında ekonomik 

malzemelerdir [13]. 
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2.1.3. Paslanmaz çeliklerin kimyasal bileĢenleri  

  

BileĢimlerinde en az  %12 Cr bulunan çeliklerin yüzey tabakasına kuvvetli bir Ģekilde 

tutunmuĢ, gevrek olmayan,  çok ince ve görünmeyen bir oksit tabakası bulunur. Bu 

oksit tabakası çeliğin oksitlenmesini önlemekle birlikte,  oksijen bulunan ortamlarda 

oluĢur ve dıĢ etkilerle bozulduğunda kendi kendini onarır. 

 

Çelik içerisindeki Cr miktarı yükseltilerek veya nikel ve molibden gibi alaĢım 

elementleri katılarak korozyon dayanımı biraz daha arttırılabilir.  Bunun dıĢında 

bakır,  titanyum,  alüminyum,  silisyum, niobyum,  azot, kükürt gibi bazı elementlerle 

alaĢım yapılarak farklı olumlu etkiler sağlanabilir. Çelikteki bu olumlu tepkilerin bir 

kısmı özet olarak aĢağıda verilmektedir. Bu olumlu tepkiler sayesinde, makine 

tasarımcıları ve imalatçıları, değiĢik kullanımlar için en uygun paslanmaz çeliği 

seçme Ģansına sahip olurlar [12, 13, 14, 15]. 

 

a) Nikelin (Ni) çelik üzerindeki etkileri;  

1. Kuvvetli bir östenit yapıcıdır ve oksidasyon direncini arttırır.  

2. Termal iletimi azaltır.  

3. Ani kuvvetlere karĢı dayanıklılığı arttırır.  

4. Haddenebilirliği sağlar. 

5. Elektrik direncini arttırır.  

6. Kaynak iĢlemini kolaylaĢtırır. 

 

b)  Karbon (C) çelik üzerindeki  etkileri;  

1. Kuvvetli östenit yapıcıdır. Yüksek sertlik ve mukavemet artırıcı etki için 

katılmaktadır.  

2. Kaynak metalinin  korozyon  direncini düĢürür ve metalin düĢük  

sıcaklıktaki  tokluğunu  olumsuz yönde etkiler.  

  

c) Krom (Cr) çelik üzerindeki  etkileri;  

1. Bir karbür ve ferrit yapıcıdır.  

2. Korozyon direncini artırır. 

3. Oksidasyon direncini oluĢturur.  



 

 

20 

 

Bu elementin yüksek sıcaklıkta mukavemet ve sürtünme mukavemetine 

belirgin bir etkisinin olmadığı söylenebilir. 

 

d) Alüminyum (Al) çelik üzerindeki  etkileri;  

1. Kuvvetli bir ferrit yapıcıdır.  

2. kaynak metaline %  12 krom katılarak  yapıyı  ferritik  yani,  ısıl  iĢlemle 

sertleĢemez hale getirir.  

3. Yüksek sıcaklık Oksidasyon direncini artırır.  

4. Kuvvetli bir nitrür yapıcıdır.  

5. Titanyum ile bazı yüksek mukavemetli alaĢımlara katılarak yaĢlanma 

sertleĢmesi etkisini azaltır.  

  

e) Bakır (Cu) çelik üzerindeki  etkileri;  

1. Korozyon  direnci artırır.  

2. % 0,3’den fazla Cu çeliğin sertleĢtirilebilmesini olumsuz etkiler.  

  

f) Molibdenin (Mo) çelik üzerindeki  etkileri;  

1. Yüksek sıcaklıklarda sürtünme ve aĢınmaya karĢı dayanımı arttırır.  

2. Korozyon uygulamalarında kavitasyona engel olur. Özellikle 304 serisi 

çeliklerde  

 

g) Tungsten (Volfram) (W) çelik üzerindeki  etkileri;  

1. Kuvvetli bir ferrit yapıcıdır. 

2. Bazı alaĢımlarının mukavemet ve sürtünme direncini artırmak için katılır.  

 

h) Titanyum (Ti) çelik üzerindeki  etkileri;  

1. Kuvvetli bir karbür ve nitrür yapıcıdır.  

2. Östenitik olan paslanmaz çeliklerde krom– karbür çökelmesini önlemek 

için dengeleme amaçlı kullanılır.  

3. Kuvvetli ferrit yapıcıdır.  

4. Yüksek sıcaklıklara dayanımlı olan aĢımlara, sertlik ve mukavemet artırıcı 

etkisinden dolayı katılır.  
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5. Yüksek mukavemetli ve ısıya dayanımlı alaĢımlara,  yaĢlanma 

sertleĢmesini etkilemek için alüminyum ile beraber ilave edilir. 

 

i) Azot (N) çelik üzerindeki etkileri; 

1. Kuvvetli östenit yapıcıdır.  

2. yüksek  sıcaklıklardaki  tane büyümesini önlemek için katılır.  

3. Sıfırın altındaki sıcaklıklarda kaynak metalinin tokluğunu olumsuz yönde 

etkiler.  

4. Mukavemeti arttırır. 

2.1.4. Paslanmaz çeliklerin kaynak kabiliyeti 

 

Paslanmaz çeliklerin kaynağı için, mevcut tüm kaynak yöntemlerinin uygun olduğu 

söylenebilir.  Bir kaynak yönteminin diğer kaynak yöntemine tercih edilmesinde 

aĢağıdaki faktörler göz önüne alınır. 

 

a) Uygun cihazların varlığı ve kullanılabilirliği  

b) Kaynak edilecek malzemenin kalınlık miktarı  

c) Kaynağın yapılacak ortam  

d) Kaynak pozisyonu  

e) Kaynak yapılacak paslanmaz çeliğin türü  

f) Yardımcı donanım ve takımların karĢılanabilirliği 

 

Günümüzde çok yaygın olarak kullanılan paslanmaz çelikler,  değiĢik ark kaynağı 

yöntemleri ile kaynak edilebilirler. Fakat paslanmaz çeliklerin birleĢimine kattığımız 

elementler çeliklere olumlu mekanik ve fiziksel özelliklerinin bazı etkileri ile birlikte 

kaynak kabiliyeti açısından kaynak problemlerini de beraberinde getirebilmektedir. 

Bu problemlerle oluĢturulacak tasarımların servis ömrü ciddi önem taĢımaktadır. Bu 

karakteristikleri aĢağıdaki gibi sıralamak mümkündür. 

 

a) Paslanmaz çeliklerin düĢük ısı iletme katsayıları  

b) Yüksek ısıl genleĢme katsayıları  

c) Yüksek elektrik iletme direnci  
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d) Soğuk Ģekillendirmeye karĢı hassasiyet  

e) Kaynakta izlenen yapısal değiĢimler (tane irileĢmesi, karbür oluĢumu, sigma 

fazı,  

delta ferrit)  

f) Korozyona karĢı hassasiyet [16]. 

2.2. Kaynak ĠĢleminin Tanımı  

 

Kaynak; aynı cins veya farklı cins metallerin ısı, basınç veya her ikisini kullanarak 

yapılan birleĢtirme iĢlemidir. Söz konusu iki metalin birleĢtirilmesi iĢleminde ilave 

olarak ergime sıcaklığı aynı veya yakın bir metal kullanılıyorsa bu metale de ilave 

metal veya elektrot adı verilir (ġekil 2.1). 

 

 

ġekil 2.1. Örtülü elektrot ile ark kaynağı [2] 

Tüm kaynak iĢlemlerinde, birleĢtirme iĢleminin gerçekleĢtirilebilmesi için malzeme 

kalınlığına uygun ve kontrol edilebilir bir ısı girdisine ihtiyaç vardır. Isı girdisinin en 

önemli özelliği ısı tesiri altındaki bölgenin (ITAB) mikro yapısını belirlemesidir.  

Isının etkisiyle mikro yapıda ciddi değiĢiklikler gözlenmektedir. Kaynak bölgesinde 

gereğinden fazla ve kontrol edilemeyen ısı girdisi, kaynak iĢlemi için bir çok 

olumsuzluğu beraberinde getirir. Bu olumsuzluklar kaynak iĢleminde ulaĢılmak 

istenen amaçtan uzaklaĢmamıza sebep olur. 

 

Günümüz teknolojisinde birçok kaynak türü kullanılmaktadır. Bu kaynak türlerini 

kaynak yapılacak malzemeye, kaynağın yapılıĢ biçimine, kaynak iĢleminin amacına, 
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uygulanacak enerji Ģiddeti ve enerji türüne göre sınıflandırmak mümkündür. 

Kullanılan baĢlıca kaynak türleri Tablo 2.1’de verilmiĢtir.  

 
Tablo 2.1. Kaynak yönteminin sınıflandırılması [10] 

 

2.2.1. Ark kaynağının tarihçesi 

 

Ark kaynağının tarihi geliĢimine baktığımızda, karĢımıza üç ayrı yöntem çıkar. 

Bunların en eski olanı 1885 yılında Benardos tarafından yapılmıĢtır. Benardos bu 

yöntemde karbon bir elektrot ile iĢ parçası arasında bir ark teĢkil etmiĢ, ayrıca bir 

ilave metal kullanarak kaynak iĢlemini gerçekleĢtirmiĢtir. (ġekil 2.2) Bernardos 

yönteminde yapılan kaynak dikiĢi, havanın olumsuz tesirinden korunamadığı için 

düĢük mekanik özelliklere sahiptir [2,11]. 
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ġekil 2.2. Bernardos kaynak yöntemi [2,11] 

 

Daha sonra Zerener 1889 yılında arkı iki karbon elektrotu arasında teĢkil ederek 

kaynak iĢlemini gerçekleĢtirmiĢtir. Zenerer yönteminde de ilave bir metal 

kullanılmıĢtır (ġekil 2.3) [2,11]. 

 

 

ġekil 2.3. Zenerer kaynak yöntemi [2,11] 

Slavianoff 1889 yılında bugünkü elektrik ark kaynağının özünü bulmuĢtur. Bu 

yöntemde karbon elektrot yerine, çıplak metalik bir elektrot ile iĢ parçası arasında ark 

oluĢturulmuĢ ve çıplak metalik elektrotun erimesiyle kaynak ağzı doldurulmuĢtur 

(ġekil 2.4) [2,11]. 
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ġekil 2.4. Slavianoff kaynak yöntemi [2,11] 

Slavianoff tarafından bulunan bu yöntemde de kaynak dikiĢi havanın olumsuz 

tesirinden korunamamıĢ ve düĢük mekanik özelliklere sahiptir. Ancak Oscar Kjelberg 

1908 yılında elektrot örtüsünü bularak bu sorunu ortadan kaldırmıĢtır. Bu buluĢla 

birlikte kaynak, birinci dünya savaĢından sonra çok daha hızlı bir geliĢim sürecine 

girmiĢtir [2].   

 

Türkiye’de ilk metal kaynağı 1920 yılında Ġstinye ve Gölcük Tersanelerinde 

kullanılmıĢtır. Daha sonra 1929’da Savunma Sanayinde, 1930’da Sümerbank Hereke 

Fabrikasında,  1931’de Karayolları Atölyesinde, 1933’de EskiĢehir Hava Ġkmal 

Merkezinde kullanılmıĢtır. Ülkemizdeki planlı ilk kaynak uygulamaları 1934 yılında 

EskiĢehir Vagon Fabrikalarında baĢlamıĢtır [2,11]. Ayrıca daha yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaya baĢlanan kaynak iĢleminde son yıllarda sayılamayacak kadar geliĢmeler 

yaĢanmıĢtır. 

 

Üretim hızının artması ile meydana gelen sorunları çözebilmek için daha hızlı kaynak 

yapabilmenin yolları araĢtırılmıĢ ve 1933 yılında Tozaltı kaynak yöntemi 

keĢfedilmiĢtir.  Bu yöntem baĢta ABD ve Rusya ardından Avrupa ülkelerinde 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bu kaynak yöntemiyle kalın saçların, kaynağı 

yapılabildiğinden savunma sanayinde aktif bir Ģekilde kullanılmıĢtır [2,11]. 

2.2.2. Tozaltı ark kaynağı 

 

American Welding Society (AWS) tozaltı ark kaynağını Ģu Ģekilde tanımlar; Tozaltı 

kaynak yöntemi, iĢ parçası ile metal tel elektrot arasında, bir ark oluĢturarak bunların 
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ısıtılmasını sağlayan ve bu suretle birleĢmelerini sağlayan bir ark kaynağı iĢlemidir.  

Ark ve erimiĢ durumda olan metal, tanecikli yapıya sahip bir toz örtüsü ile örtünür. 

Bu kaynak yönteminde basınç kullanılmaz. Dolgu metali, elektrotlar ile toz ve metal 

taneciklerinden oluĢur [12]. 

 

Bu kaynak yönteminde bir bobin vasıtası ile sağılan kaynak teli, bir motor tarafından 

tahrik edilen makaralar arasından ve bir memeden geçerek dikiĢ bölgesine iletilir. Ark 

için gereken akımı memeden alan tel ile iĢ parçası arasında istenilen ark teĢekkül 

etmiĢ olur. Bu sırada ayrı bir kanaldan gelen silikat ve toprak alkali metalleri ihtiva 

eden özel bir toz ark bölgesini atmosferin olumsuz tesirinden korur.  Kaynak teli ile iĢ 

parçası arasında meydana gelen arkın sıcaklığı ile tel ve esas metalin bir bölümü 

eriyerek arzu edilen birleĢmeyi meydana getirmiĢ olur. Ark iĢlemi bir toz örtüsü 

altında gerçekleĢtiğinden çevreye ıĢınım yapmaz böylece ark enerjisinin büyük bir 

bölümü (yaklaĢık olarak  % 68’i) doğrudan kaynak için tüketilmiĢ olur [12].  

 

Bu yöntemle yapılan kaynak iĢlemi sırasında arkın sıcaklığı ile bir miktar toz da 

eriyerek kaynak dikiĢini örten bir cüruf durumuna geçer. Bu cüruf kaynak dikiĢini ve 

kaynak banyosunu atmosferin olumsuz etkilerinden korur.  Cüruf bölgesi içerdiği, 

çok kuvvetli oksitleyici (dezoksidan) ve alaĢım elementlerinin de yardımıyla kaynak 

banyosunun dezoksidasyonunu ve kaynatılacak metalin alaĢımlanmasını sağlar [12].  

 

Tozaltı ark iĢlemi,  yüksek kalitede kaynak dikiĢleri elde etmekle birlikte kaynak 

yüzeyi elle yapılan ark kaynağın yüzeyinden çok daha düzgündür. Tam otomatik ve 

yarı otomatik uygulamalara uygun olması tozaltı kaynağını, kaynak endüstrisinde 

daha yaygın bir Ģekilde kullanılmasına olanak sağlamıĢtır [13]. ġekil 2.5’de tozaltı 

kaynak yönteminin çalıĢma prensibi görülmektedir.  
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ġekil 2.5. Tozaltı kaynak yöntemi ile kaynatılan ‘V’ ağızlı parçanın kesit görünüĢü [12] 

Tozaltı ark kaynağı otomatik olarak çalıĢmasının yanında, akım Ģiddeti de yüksektir. 

Bu yüzden tek paso ile 85 mm, iki paso ile 180 mm ve daha fazla paso ile 300 mm 

kalınlığındaki parçaların kaynağını yapmak mümkündür. Bu arada kaynak 

yapılabilecek en ince saç kalınlığı da 1,2 mm dir.  Tozaltı ark kaynağında akım 

Ģiddetinin fazla olmasından dolayı, derin nufuziyetli ve geniĢ banyolu dikiĢler elde 

edilir [4,15].  

 

Tozaltı kaynak yönteminde 40 mm kalınlığındaki bir plaka dakikada 300 mm hızında, 

25 mm kalınlığındaki bir plaka ise dakika 750 mm hızında kaynatılabilmektedir [16]. 

Tozaltı ark kaynak sistemi, bir güç kaynağı ile tel-toz besleme, toz emme, hareketli 

araba ve kaynak iĢlevini yerine getiren bir kontrol düzeneğinden oluĢur [17]. 

 

2.2.2.1 Tozaltı ark kaynağının kullanım alanları 

 

Tozaltı ark kaynağı ağır teçhizat sanayinde, basınçlı kap, kazan, tank gibi büyük çelik 

tasarım elemanlarının üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunların yanı sıra 

tamir ve dolgu yöntemi olarak ta geniĢ bir uygulama alanına sahiptir [12,14].   
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Bu kaynak yöntemi ayrıca kaynaklı boru imalinde, demiryolu inĢasında, kiriĢ direk 

gibi uzun kaynak gerektiren kolonların kaynağında, profil yapımında (I, H, T 

profilleri gibi) yaygın olarak kullanılmaktadır [18]. 

Diğer temel kaynak yöntemleriyle kaynaklanmaya uygun olan malzemeler, tozaltı ark 

kaynağında da eĢ değer bir kaynaklanma özelliği gösterirler. Bununla birlikte, tozaltı 

kaynak yöntemi boru fabrikasyonun da kullanılması halinde el ile ark yöntemine göre 

sekiz kat daha hızlı birleĢtirmeler sağlar ve düĢük hata oranı verir [19,20]. 

 

2.2.2.2. Tozaltı kaynak yönteminin avantajları 

 

Yüksek ergime gücü ve kaynak hızı; Tozaltı kaynak yönteminde  normal olarak  

uygulanan akım Ģiddeti 200 ile 2400 A (amper) arasında değiĢir fakat çok telli  

tekniklerde bu değer 5000 A kadar çıkmaktadır [21]. Bu olay tozaltı kaynak 

yöntemine çok yüksek bir ergime gücü kazandırmakta ve kaynak hızı 6 ile 300 m/saat 

olarak ayarlanabilmektedir.  Bu da diğer kaynak usulleriyle kıyaslanamayacak bir 

değerdir. 

 

Derin nufuziyet; Tozaltı kaynak yönteminde akım Ģiddetinin yüksek olmasına bağlı 

olarak çok yüksek nufuziyet sağlanmaktadır. Bu yöntem ile kaynak ağzı açmadan bir 

pasoda 18-mm ve ağız açarak da iki paso ile 150-mm kalınlığında parçalar 

kaynatılabilmektedir [12]. 

 

Elektrot tasarrufu; Tozaltı kaynak yönteminde sıçrama kaybının olmayıĢı ve tel 

elektrot kullanılması elektrot açısından ciddi tasarruf sağlamaktadır [22]. 

 

Enerji tasarrufu; Tozaltı kaynak yönteminde elektrik arkı özel tozlarla örtülü 

olduğundan ıĢınım olayı olmamakta ve yüksek akım yoğunlunun çok az bir kısmı 

parça tarafından sönümlediğinden dolayı büyük bir enerji tasarrufu sağlanmaktadır 

[12]. 

 

Emniyetli ve düzgün görünüĢlü kaynak dikiĢi;  Kaynak bölgesinin düzgün ve etkin 

bir Ģekilde tozlarla örtülü olması, kaynak sonrasında emniyetli bir katılaĢma 
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sağlamaktadır. Kaynak iĢleminin otomatik olması hata payını çok ciddi oranda 

azaltmakta ve düzgün bir yüzey elde edilmesini sağlamaktadır. Ayrıca bu yöntemde 

kaynak dikiĢinin yanında yanma olukları oluĢmamakta ve emniyetli bir kaynaklama 

iĢlemi gerçekleĢmektedir [12]. 

 

Kaynak dikiĢi kalitesine kaynakçının etkisinin olmaması; Tozaltı kaynak yönteminde 

elektronik ve elekro-mekanik ayar ve kumanda sistemi kaynakçı faktörünü ortadan 

kaldırıyor. Aynı zamanda kaynakçı bedenen çok daha az yorulmuĢ oluyor [12]. 

 

Yüksek ark kararlılığı; Ark bölgesinde buharlaĢan cürufun oluĢturduğu atmosferle ark 

bölgesi çok iyi bir Ģekilde muhafaza edilmekte böylece yüksek akım Ģiddeti ve 

yüksek kaynak hızlarının kullanılmasına imkân tanımaktadır [12]. 

  

Özel koruyucu donanımlara ihtiyaç duyulmaması; Tozaltı kaynak iĢleminde ark 

tamamen toz altında gerçekleĢtiğinden ıĢınım olmamakta böylece gözleri korumak 

için özel bir donanıma ihtiyaç duyulmamaktadır [12]. 

 

2.2.2.3. Tozaltı kaynak yönteminin dezavantajları  

 

1. Makine ve donanımları pahalı olduğundan dolayı ilk yatırım maliyeti 

yüksektir. 

2. Ġnce kalınlıktaki saçların kaynağında uygun bir yöntem değildir. 

3. Kısa boylu ve karıĢık dikiĢler için yarı otomatik tozaltı kaynak makineleri 

imal edilmiĢse de bu makineler tozaltı kaynak yönteminin tüm özelliklerini 

taĢımamaktadırlar.  

4. Bu yöntemle yatay pozisyonda iyi sonuç alınabilse de dik ve korniĢ 

pozisyonları için özel tertibatlar gerekmektedir.  

5. Tozaltı kaynak yöntemiyle tavan pozisyonu da kaynak yapılamamaktadır [12]. 

 

2.2.2.4. Tozaltı kaynak yönteminde kullanılan kaynak telleri 

Diğer kaynak yöntemlerinde kullanılan elektrotlar, tozaltı kaynak yönteminde kaynak 

teli olarak adlandırılır. Bu kaynak telleri elektrik ark ocaklarında üretilir. Kaynak 
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bölgesinin güvenliğini sağlaması açısından kaynak telleri yüksek mangan (Mn) içeren 

çeliklerden yapılırlar. ÇeĢitli amaçlar için 1,2 ile 12 mm kalınlığında kaynak telleri 

kullanılmaktadır. kaynak telleri genellikle bakır veya bronz kaplı olarak üretilirler 

[22]. 

Tozaltı ark kaynağında kullanılan kaynak telleri içerdikleri manganez miktarına göre 

aĢağıdaki gibi sınıflandırılırlar [15,23]. 

 

DüĢük manganezli  %0,30 – 0,60 Mn 

Orta manganezli     %0,90 – 1,25 Mn 

DüĢükmanganezli   %1,75 – 2,25 Mn 

  

Tozaltı kaynak tellerinin birleĢiminde bulunan Fosfor (P) ve Kükürt (S) oranları 

%0.03’ü geçmemelidir. Kaynak telinin bileĢiminde bulunan diğer elemanların % 

bulunma değerleri ve kaynak dikiĢi üzerindeki etkileri Tablo 2.2’de verilmektedir. 

 

Tablo 2.2. Tozaltı kaynak tellerinin bileĢiminde bulunan elementlerin % sınırları ve etkileri [24] 

AlaĢım 

Elementi 
% Sınırları Etkisi 

Karbon (C) 

 
0.05 – 0.25 

- Sertliği arttırır 

- çekme dayanımını yükseltir 

 

Silisyum (Si) 0.05 – 0.45 

- Deokside eder 

- iĢlenebilme kabiliyetini yükseltir 

- kaynak kabiliyetini yükseltir 

Manganez (Mn) 0.5 – 3.0 
- Sertliği kısmen yükseltir 

- çentik ve çentik darbe dayanımını yükseltir 

Molibden (Mb) 0.5 – 1.0 - ısıya dayanımı artırır 

Krom (Cr) 1.0 – 2.9 
- sertliği yükseltir 

- ısıya dayanımı artırır 

Nikel (Ni) 1.0 – 2.0 
- düĢük çalıĢma sıcaklıklarında dayanımı 

artırır 
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Tozaltı kaynak yönteminde, kaynatılacak malzemenin bileĢimine göre kaynak teli 

seçiminin dıĢında birde kaynak tozunun metalurjik durumu göz önünde 

bulundurulması gerekir. Böylece yüksek mekanik özelliklere sahip kaynak dikiĢi elde 

edilebilir [21]. 

 

2.2.2.5. Tozaltı ark kaynağında kullanılan kaynak tozları 

 

Tozaltı kaynak yönteminde, kaynak tozları kaynak bölgesini havanın olumsuz 

etkisinden koruyan ve çeĢitli oranlarda karıĢtırılmıĢ taneli mineral bileĢiklerdir. 

Kaynak iĢlemi sırasında ergimeyen kaynak tozları emilerek yeni bir kaynak iĢleminde 

kullanılabilir. Tekrar kullanılmak istenen toza %50 oranında yeni kurutulmuĢ toz 

ilavesi tavsiye edilmektedir [25]. 

 

Tozaltı kaynak yönteminde kullanılan kaynak tozları 4 gruba ayrılır [17].  

 

 Kullanım amacına göre kaynak tozları 

a. Kaynak süresini hızlandıran tozlar,  

b. DikiĢin derinliğini artıran tozlar,  

c. Ġnce parçaların kaynağında kullanılan tozlar,  

d. Dolgu kaynaklarında kullanılan tozlar. 

 

 Üretim ġekillerine Göre kaynak tozları 

a. ErimiĢ kaynak tozları,  

b. SinterlenmiĢ kaynak tozları,  

c. Seramik kaynak tozları. 

 

 Kimyasal Özelliklerine Göre Kaynak Tozları 

a. Asit yapılı tozlar,  

b. Nötr yapılı tozlar,  

c. Bazik yapılı tozlar. 
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 Yapısında Bulunan Manganez Miktarına Göre Kaynak Tozları 

a. Yüksek manganlı tozlar (%30-45 MnO)  

b. Orta sevide mangan içeren tozlar (% 14-20 MnO)  

c. DüĢük manganlı tozlar (<%14) 

2.2.3. Gazaltı kaynak yöntemi 

 

Kaynak banyosunu havanın olumsuz tesirinden tozla değil de çeĢitli gazlar ile 

koruyarak gerçekleĢtirilen bir kaynak yöntemidir. Gazaltı kaynağı, sıcaklığın ergiyen 

sonsuz bir elektrot ve iĢ parçası arasında oluĢan ark ile sağlandığı bir kaynak 

iĢlemidir.  Bu yöntem kullanılan gazın davranımına göre iki ayrı isimle anılmaktadır. 

Kullanılan koruyucu gaz asal gaz ise bu yönteme MIG (Metal Inert Gaz), kullanılan 

koruyucu gaz aktif bir gaz ise bu yönteme de MAG (Metal Aktif Gaz) denilmektedir 

[26].  

 

Genel olarak MIG kaynağında helyum-argon ve argon gazı koruyucu gaz olarak 

kullanılmaktadır. MAG kaynağında ise aktif gaz olarak karbondioksit ve karıĢım gazı 

olarak argon–karbondioksit–oksijen kullanılır. Sonuç olarak her iki yönteminde 

kaynak donanımı aynıdır. Sadece CO2 korumalı kaynak tüpünün çıkıĢına bir ısıtıcı 

eklenir [27].    

                                                                                                                                                              

Kaynak banyosu, elektrot, ark ve ana metale komĢu olan bölge sürekli olarak 

beslenen bir akıcı gaz yardımı ile atmosferin zararlı etkilerinden korunmaktadır. Gaz 

ile yapılan koruma tam bir koruma sağlamalıdır. Aksi takdirde çok küçük boĢluklar 

bile kaynak metalinde istenmeyen durumlara yol açabilmektedir [26]. 

 

Gaz metal ark kaynağı (GMAW) sınırsız bir elektrot ile besleniyor olması ve zor 

pozisyonlarda kaynak iĢlevini yerine getirebilmesi ile tozaltı kaynak yönteminde 

yaĢanılan kısıtlamaları ortadan kaldırmaktadır [26]. 

 

Bu yöntemdeki bir geliĢmede kullanılan elektrot konusunda yaĢanmıĢtır. Ġçi dolu olan 

tel elektrot yerine içi metal tozu ile doldurulmuĢ olan  "özlü elektrotlar" 
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geliĢtirilmiĢtir. Böylece örtülü elektrotlardaki örtünün görevini özlü elektrotun öz 

kısmı ve çekirdek telinin görevini de özü saçan çelik tüpün görmesi sağlanmıĢtır [27]. 

 

Bu yöntem yarı otomatik ve otomatik modelleriyle endüstride geniĢ bir kullanım 

alanına sahip olmuĢtur. Yarı otomatik olan modellerde ark boyu, kaynak makinesi 

tarafından kontrol edilebilmektedir. Otomatik olan modellerde ise gaz memesi iĢ 

parçasının üzerinde belirli bir hızda otomatik olarak ilerler. Bu durumda kaynakçının 

kaynak iĢlemine fiili bir katkısı bulunmamaktadır [27]. 

 

ġekil 2.6. GMAW Kaynak Yönteminde Ark Bölgesi 

GMAW ile ticari açıdan önemli olan tüm metaller uygun koruyucu gaz, elektrot ve 

kaynak değiĢkenleri seçilerek kaynak edilebilirler. GMAW için gerekli olan donanım 

ġekil 2.7’de gösterilmiĢtir [28]. Kaynak donanımının 4 temel gruptan oluĢtuğu 

görülmektedir. Bunlar kaynak  torcu  ve  kablo  grubu, koruyucu gaz ünitesi, güç 

ünitesi ve elektrot besleme ünitesidir [27]. 

Ark 

Kaynak 

Yönü 

Torç 

Elektrot 

Koruyucu 

Gaz Kaynak 

Banyosu 

Kaynak 

DikiĢi 

Esas Metal 
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ġekil 2.7. GMAW Kaynak donanımı [28] 

Yukarıdaki Ģekilde görülen GMAW’ nın kaynak donanımı Ģu kısımlardan oluĢur [29]. 

 

 Bir kaynak tabancası yani kaynak torcu, 

 Tel elektrot ve muhafazasını, kaynak ve Ģalter kablosunu, gaz hortumunu ve 

gerekli durumlarda soğutma sıvısının giriĢ ve çıkıĢ ekipmanlarını bir arada 

tutan metal spiral takviyeli hortum, 

 Tel elektrotun hareketini sağlayan düzenek,  

 Kaynak akımının geçiĢini, soğutma sıvısının devreye giriĢini, kullanılan 

koruyucu gazın akıĢını ve telin hareketini sağlayan kumanda dolabı, 

 Kaynak akım üreteci, 

 Üzerinde basınç düĢürme vanası ve gaz debisi ölçme tertibatı bulunan gaz 

tüpü, 

 

GMAW’da torcu ve kablo grubu üç farklı görevi yerine getirir. Bunlardan birincisi 

kullanılan koruyucu gazı ark bölgesine taĢımaktır. Ġkinci olarak elektrotun temas 

yüzeyiyle temasını sağlamak ve son olarak güç ünitesinden gelen akım kablosunu 

temas tüpüne iletmektir. Kaynak torcunun tetiğine basıldığında, iĢ parçasına aynı 

anda gaz, güç ve elektrot iletir ve bir ark oluĢumuna sebep olur. Bu oluĢan ark 

boyunun kendi boyunu otomatik olarak ayarlaması için tel besleme ünitesi ile güç 

ünitesi arasında iliĢkiyi sağlayan iki farlı çözüm vardır.  Birincisi ve en yaygın olanı 

sabit gerilimli bir güç ünitesi ile sabit hızlı elektrot besleme ünitesi kullanmaktır. 
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Ġkincisi ise azalan bir gerilim ark karakteristiği sağlayarak elektrot besleme ünitesinin 

besleme hızı ark gerilimi yoluyla kontrol altına alınır [27]. 

 

2.2.3.1. Gazaltı kaynak torçları  

Gazaltı kaynak yönteminde ark bölgesine koruyucu gazın gönderilmesi ve tel 

elektrota akım yüklenmesi kaynak torçları ile sağlanır. Günümüzde en yaygın olarak 

kullanılan yarı bükülmüĢ Ģekilde olan ve oksi - asetilen torcunu andıran türdür [30]. 

Kaynak iĢlemi için gereken akım elektrota bakır alaĢımlı bir kontak lülesiyle 

ulaĢmaktadır. Kullanılan tel elektrotun çapına uygun Ģekilde yapılmıĢ kontak lüleleri 

mevcuttur. Torcun aĢırı ısınmasını önlemek için bir torcun içerisine bir soğutma 

sistemi yerleĢtirilmiĢtir [26]. Torçun çalıĢma durumu göz önüne alınarak soğutma 

sisteminde iki farklı soğutucu kullanılır. Yüksek akım değerleri ile çalıĢılması 

gerektiğinde su soğutmalı torçlar kullanılır. DüĢük akım değerleri ile çalıĢılması 

durumunda da hava soğutmalı torçlar kullanılmalıdır. Uygulama alanlarına göre çok 

farklı çeĢit ve boyutlarda torçlar bulunmaktadır. ġekil 2.8’de hava soğutmalı bir 

kaynak torcunun kesiti ve bağlantı paketi verilmiĢtir [31]. 

 

 



 

 

36 

 

 

ġekil 2.8. GMAW’da hava soğutmalı bir torc kesiti ve bağlantı elemanları [31] 

2.2.3.2. Gazaltı kaynağında kullanılan koruyucu gazlar 

GMAW’ da kullanılan koruyucu gazların ilk amacı kaynak banyosunu ve ısı tesiri  

altında kalan bölgeyi (ITAB) oksitleyicilerden ve havanın menfi tesirinden 

korumaktır. ErgimiĢ haldeki hemen hemen tüm metaller havadaki azot ve oksijeni 

kendi bünyelerinde absorbe etmeye çalıĢırlar. Emilen azot ve oksijen molekülleri 

ergimiĢ metal içerisinde çözünerek, katılaĢan kaynak metalindeki elementlerle 

birleĢerek yeni bileĢikler oluĢturur. Bu olay kaynak metalinin kimyasal ve fiziksel 

özelliklerini olumsuz yönde etkiler ve çeĢitli kaynak hatalarının oluĢmasına sebep 

olur. Koruyucu gazlar burada örtülü elektrot görevini görmektedir.   Kuruyucu gazlar 

bu temel görevlerinin dıĢında kaynak iĢlemi ve kaynak dikiĢine de önemli etkileri 

vardır. Bunları aĢağıdaki gibi sıralamak mümkündür. 

 

a) Arkın karakteristiği  

b) Metal transferin Ģekli  

c) Nufuziyet ve kaynak dikiĢinin profili  

d) Kaynak hızı  

e) Yanma oluğu oluĢma eğilimi  

f)   Temizleme etkisi  

g) Kaynak metalinin mekanik özellikleri [27]. 

 

Ġlk yıllarda sadece inert gazlar (argon – helyum) koruyucu gaz olarak Kullanılırken 

Ģimdi karbondioksit gazı da büyük oranda koruyucu gaz olarak kullanılmaktadır.  
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Ayrıca oksijen ve karbondioksit gazı sık sık inert gazlarla karıĢtırılarak 

kullanılmaktadır. GMAW’de kullanılan karıĢım gazların ve inert gazların kimyasal 

davranıĢları ve uygulama alanları Tablo 2.3’de gösterilmektedir [26]. 

 

Tablo 2.3. GMAW’de Kullanılan Farklı Koruma Gazları [26] 

Gaz  türü 
Gazın bileĢimi 

% 
Kullanım yeri 

Argon - Demir dıĢı metaller 

Helyum - 
Alüminyum, magnezyum 

ve bakır alaĢımları 

Karbondioksit - 
DüĢük karbonlu ve düĢük 

alaĢımlı çelikler 

Argon-helyum 20-50 Ar-50-80He 

Alüminyum, 

magnezyum, bakır ve 

nikel alaĢımları 

 

 

Argon-oksijen 

1-2 O2 

 

Paslanmaz çelikler 

 

3-5 O2 

 

DüĢük karbonlu ve 

düĢük alaĢımlı çelikler 

Argon-karbondioksit 20-50 CO2 

DüĢük karbonlu ve 

düĢük alaĢımlı çelikler 

Helyum-argon- 

karbondioksit 

90 He-7
1/2

 Ar-2
1/2

 CO2 Paslanmaz çelikler 

60-70He-25-35Ar-5CO2 DüĢük alaĢımlı çelikler 

Nitrojen - Bakır alaĢımları 

 

2.2.3.3. Gazaltı kaynağının avantajları 

Bu yöntemin yaygın olarak kullanılmasını sağlayan etkenleri,  bu yöntemin diğer 

yöntemlerden üstünlüklerini göstermektedir. 
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Bu üstünlükleri aĢağıdaki gibi sıralamak mümkündür; 

 Ticari amaçlı metal ve alaĢımların tümünün kaynağında kullanılabilen yegâne 

eriyen bir elektrotla yapılan kaynak yöntemidir. 

 Elektrik ark kaynağında karĢılaĢılan sınırlı uzunluktaki elektrot boyutu sorunu 

ortadan kalkmıĢtır. 

 Her pozisyonda kaynak yapılabiliyor olması tozaltı kaynağında yaĢanan 

sorunları ortadan kaldırmıĢtır. 

 Sürekli bir elektrot ile beslendiğinden dolayı metal yığma ve kaynak hızı ark 

kaynağına nazaran çok daha hızlıdır. 

 Sürekli bir elektrot ile beslendiğinden hiç durmaksızın uzun dikiĢler elde 

edilebilir. 

 "Sprey iletim" kullanıldığı taktirde elektrik ark kaynağına nazaran daha derin 

nufuziyet elde edilir. 

 Yoğun bir cüruf tabakası olmadığından temizlik yönünden sarf edilen zaman 

çok azdır [27]. 

 

2.2.3.4. Gazaltı kaynağının dezavantajları 

Diğer kaynak yöntemlerinde olduğu gibi GMAW’da da bazı sınırlamalar mevcuttur. 

Bu sınırlamaları aĢağıdaki gibi sıralamak mümkündür: 

 

 Kaynak donanımı, ark kaynağına nazaran daha karmaĢık ve pahalıdır. Bu 

yüzden bir yerden bir yere taĢınmasında bir o kadar zordur. 

 Kullanılan kaynak torcunun büyük olması ve kaynak edilecek metalin 

koruyucu bir gazla korunmak zorunda olmasından dolayı, kaynak torcu 

kaynak metaline belli bir mesafede (10 – 19 mm) tutulması gerekir. Bu 

durumda ulaĢılması güç yerlerin kaynağı mümkün olmamaktadır. 

 Kaynak arkını kurumak için kullanılan koruyucu gazın hava akımlarından 

korunması gerekir. Aksi takdirde yöntemin açık alanlarda kullanılması 

mümkün olmamaktadır [27]. 
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2.2.4. TIG kaynağı 

 

TIG kaynak yönteminde, koruyucu gaz olarak genelde Argon gazı kullanıldığı için bu 

yöntemin adı Argon-ark kaynağı olarak ta anılmaktadır. TIG kaynağı ismi ise 

Ġngilizce Tungsten Inert Gas kelimelerinin baĢ harflerinin baĢ harflerinden 

oluĢturulmuĢtur. Ayrıca Almanca da Tungsten ile aynı anlama gelen wolfram 

kelimesi kullanıldığından birçok Avrupa ülkesinde TIG yöntemi WIG yöntemi olarak 

da adlandırılmaktadır [32]. 

 

TIG kaynak yöntemi ilk olarak 1930 yılında ABD’ de denenmiĢtir. II. Dünya savaĢı 

sırasında alüminyum alaĢımları ve paslanmaz çeliklerin kaynağı iĢleminde 

kullanılmıĢtır. Ġlk olarak havacılık endüstrisinde ve Mg alaĢımlı metallerin 

kaynağında kullanılmıĢ ve alınan olumlu sonuçlar neticesinde diğer endüstri 

alanlarında da yaygın kullanılır hale gelmiĢtir [33]. 

 

TIG "Tungsten Inert Gas" yönteminde kaynak arkı, tungsten bir elektrot ile iĢ parçası 

arasında oluĢmaktadır. Ark sonucunda ortaya çıkan ısının esas metali ve dolgu 

metalini ergitmek amacıyla kullanılması TIG kaynak yönteminin çalıĢma prensibini 

oluĢturur. Koruyucu gaz olarak argon ya da helyum gazı kullanılmaktadır. Böylece 

oksidasyon, nitrür oluĢumu gibi istenmeyen durumlar engellenmiĢtir. Hafif metallerin 

kaynağında geniĢ ve derin nufuziyet oluĢumu argon ve helyum karıĢımı koruyucu 

gazların kullanılması ile sağlanabilmektedir  [34,35]. 

 

ġekil 2.10’da TIG kaynak yöntemine ait temsili Ģemada kaynak arkının elektrot ile iĢ 

parçası arasında oluĢtuğu, ark sonucu oluĢan eriyiğin baĢka bir ilave metal ile 

beslendiği gösterilmiĢtir. Kaynak arkının, kaynak eriyiğinin, elektrotun ve ilave 

metalin nozuldan çıkan bir koruyucu gaz tarafından atmosferin olumsuz etkilerinden 

korunduğu görülmektedir [31,36]. 
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ġekil 2.9. TIG kaynağının temsili görüntüsü [31] 

TIG kaynak yönteminde erimeyen tungsten elektrot kullanıldığından bazı durumlarda 

ilave kaynak metaline ihtiyaç duymadan birleĢtirme iĢlemi yapılabilmektedir. ĠĢ 

parçasının kalınlığı ve ağız profili Ġlave metalin kullanılmasını etkileyen faktörlerdir. 

Endüstride bu kaynak yöntemi daha çok tamir amaçlı kullanılmaktadır. 

 

TIG kaynak yöntemi prensip olarak her pozisyonda çalıĢabilmekte ve her kalınlıktaki 

iĢ parçalarının birleĢtirmeleri yapılabilmektedir. Ancak kalın parçaların kaynatılması 

iĢleminin uzun zaman alması ekonomik yönden uygun olmamasına sebep olmakta ve 

çok tercih edilmemektedir. Bu kaynak yöntemiyle 7-mm’den kalın olan iĢ 

parçalarının birleĢtirilmesinde önerilmemektedir. Ancak bu yöntemle çok kaliteli ve 

yüksek emniyetli birleĢtirmeler yapılabilmektedir. Bu nedenle uzay ve uçak 

sanayinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Akım Ģiddeti azaltılarak çok ince (7 mm ile 

0,1 mm arası) parçaların çok kaliteli birleĢtirilmesi mümkündür. 

 

TIG kaynak donanımı, ġekil 2.10’da görüldüğü gibi Ģu kısımlardan oluĢur [15]. 

 

 Tungsten elektrotu taĢıyan bir torç 

 Uygun bir akım üreteci 

 Koruyucu gaz sistemi 

 Akım kabloları ve gaz hortumu  

 Soğutma sistemi  

 Akım üreteci üzerine monte edilmiĢ kontrol panelinden oluĢur. 

 

Kaynak 

DikiĢi 
Ġlave Metal 

Koruyucu Gaz Ark 
Torc 

Elektrot 
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ġekil 2.10. TIG kaynak donanımı prensip Ģması [37] 

TIG kaynak yönteminde el ile kaynak yapıldığı gibi yarı otomatik ve tam otomatik 

olarak ta kaynak iĢlemi yapılmaktadır. El ile kaynak yapılması halinde koruyucu gaz 

olarak argon tercih edilir. Helyum koruyucu gaz atmosferinde kaynak arkının yüksek 

enerjide oluĢması ve kaynak hızının artmasından dolayı otomatik TIG kaynak 

yönteminde helyum ve helyum – argon karıĢımı koruyucu gazlar kullanılır [38]. 

 

2.2.4.1. TIG kaynak torçları 

 

Kaynak torçları, akım kablosundan aldığı akım ile iĢ parçası ve ucundaki tungsten 

elektrot arasında ark oluĢumunu sağlayan aynı zamanda kaynak banyosunu havanın 

olumsuz etkisinden korumak için koruyucu gazı kaynak banyosunun üzerini örtecek 

Ģekilde sevk eden kaynak elemanıdır. 

 

TIG kaynak yönteminde kullanılan torçlar, uygulama anında kullanabilecekleri en 

yüksek akım Ģiddetine göre sınıflandırılırlar. Akım Ģiddeti de torçta aĢırı ısınmaya 

sebep olacağından, torçlar soğutma sistemine göre hava soğutmalı ve su soğutmalı 
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olarak iki gruba ayrılırlar. ġekil 2.11’de TIG kaynak yönteminde kullanılan su 

soğutmalı kaynak torçu görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.11. Su soğutmalı TIG kaynak torcunun parçaları [39] 

Hava soğutmalı kaynak torçları, soğutma iĢlevini hava ve gaz yardımıyla yaptığından 

gaz soğutmalı torçlar diye anılmaktadırlar. Hava soğutmalı torçlar, su soğutmalı 

torçlara nazaran daha hafif ve daha ucuzdur. Akım yüklenme kapasiteleri 200 (amper) 

A’dir. Bu torçlar düĢük akım Ģiddetinde çalıĢabildiğinden ince parçaların kaynağında 

tercih edilir [40]. 

 

Su soğutmalı torçlar, standart olarak 1000 A yüklenme kapasitesine sahip olarak 

üretilirler. Otomatik TIG kaynak iĢlemlerinde su soğutmalı torçlar kullanılır. Yüksek 

akım Ģiddeti ile daha kalın parçaların kaynak iĢlemi gerçekleĢtirilebilmektedir. Su 

soğutmalı sistemde sızdırmazlık iĢlemini yapan contaların bozulması durumunda 

sistemdeki su kaynak sırasında buharlaĢarak koruyucu gaza karıĢır buda kaynak 

kalitesini bozar ve kaynak dikiĢinde gözenek ve çatlaklıkların oluĢmasına sebep olur 

[40]. 
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2.2.4.2. TIG kaynak elektrotları 

 

TIG kaynak yöntemini diğer elektrik ark kaynaklarından ayıran en önemli özellik, 

kaynak elektrotunun sadece kaynak arkı oluĢturmasıdır. Ġlave metal için ayrıca bir 

metal parçası kullanılmaktadır. ġekil 2.10’da ilave metal görülmektedir. Sadece ark 

oluĢturma iĢlevini gören tungsten elektrot, çok yüksek bir ergime sıcaklığına (3410 

0
C) sahiptir. Ayrıca çok kuvvetli elektron yayıcı özelliğine sahip olan tungsten 

elektrotunun yaydığı elektronlar ark sütunu içinde kuvvetli bir elektron akımının 

oluĢmasını sağlar. Tungsten elektrot meydana gelen elektron akımındaki atomları 

iyonize ederek arkın kararlılığını sağlar [26]. 

 

Günümüz endüstrisinde toryum, zirkonyum ve titanyum ile alaĢımlandırılmıĢ  

(%99,5) ticari saflıktaki tungsten elektrotlar kullanılmaktadır. Uygulamada 

karĢılaĢılan TIG kaynak elektrotlarını, saf tungsten elektrotlar, çizgili elektrotlar ve 

alaĢımlı elektrotlar olmak üzere üç grup ayırmak mümkündür. TIG kaynak 

elektrotları AWS  (Amerikan Kaynak Derneği),  DIN (Alman Standart Enstitüsü) 

göre sınıflandırılmıĢ ve elektrotların birbirinden ayırt edebilmek için renk kodları 

kullanılmıĢtır.  

 

TIG kaynak yönteminde kullanılan Tungsten elektrotları kimyasal bileĢimleri ve 

elektrot çaplarına göre akım yüklenme kapasiteleri değiĢmektedir. Elektrot çapı 

elektrotun yüklenebileceği en yüksek akım kapasitesine göre seçilmelidir. 

Uygulamalarda elektrot için seçilen en yüksek akım kapasitesine yaklaĢıldığında 

arkın ısı yoğunluğu artmakta ve daha kararlı ark, daha derin nufuziyet, daha düĢük 

dikiĢ yüksekliği elde edilmektedir [42]. 
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Tablo 2.4. Tungsten elektrotların kimyasal bileĢikleri ve renk kodları  (DIN 32528) [41] 

ĠĢareti  
Malzeme  

No.  
Oksit Ġçeriği (%) Renk Kodu 

W   26.005      -    YeĢil  

WT 10 26.002 0,90 – 1,20 ThO2  Sarı  

WT 20 26.026 1,80 – 2,20 ThO2    Kırmızı  

WT 30 26.030 2,80 – 3,20 ThO2  Leylak  

WT 40 26.036 3,80 – 4,20 ThO2   Portakal  

WZ 4   26.050 0,30 – 0,50 ThO2 Kahverengi  

WZ 8   26.062 0,70 – 0,90 ThO2   Beyaz  

WL 10 26.010 0,90 – 1,20 ThO2   Siyah  

 

Tablo 2.5’de DIN standartlarına göre tungsten elektrotlarının bileĢim ve çaplarına 

göre akım yüklenebilme kapasiteleri verilmiĢtir [41]. 

 

Tablo 2.5. Tungsten elektrotların bileĢim ve çaplarına göre akım yüklenebilme kapasiteleri [41] 

Elektrot  çapı 

(mm) 

Alternatif Akım A  Doğru Akım A 

W Elektrot   WT Elektrot 
W ve WT  

Elektrot   
W ve WT Elektrot   

0,5   005-015    005-020    005-020    -  

1,0    010-060    015-080    015-080    -  

1,6    050-100    070-150    070-150    10-20  

2,4    100-160    140-235    150-250    15-30  

3,2    150-210    225-325    250-400    25-40  

4,0    200-275    300-425    400-500    40-55  

4,8    250-350    400-525    500-800    55-80  

6,4    325-425    500-700    800-1100    80-125  

 

2.2.4.3. TIG kaynağında kullanılan koruyucu gazlar 

TIG kaynak yönteminde koruyucu gaz olarak argon, helyum ve bunların karıĢımı gibi 

asal gazlar kullanılır. Tungsten elektrot ile ilave metali çevreleyen bu gazlar elektrot 

ile ilave metalin hava ile temasını engeller. Aksi durumda tungsten elektrot ark ile 
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eriyip biter ve ilave metalde havadaki oksijenle temasa geçerek oksitlenir. Ayrıca 

uygulama için seçilen gaz, iyonizasyonun kolay veya zor gerçekleĢmesini sağlayan en 

önemli etkendir [43]. Kullanılan argon, helyum ve bunların karĢımı gibi asal gazlar 

kimyasal bakımdan nötr durumda olup, kokusuz ve renksizdirler. Bu gazlar nötr 

karakter taĢıdıkları için her hangi bir elementle birleĢmezler, renksiz ve kokusuz olan 

bu gazlar aynı zamanda yanmazlar.  

 

Helyum doğada hidrojen gazında sonra en hafif gazdır ve özgül ağırlığı 0,179 kg/m³ 

olup havadan yaklaĢık 7 kat daha hafiftir. Argonun özgül ağırlığı ise 1,784 kg/m³’tür 

ve havadan 1,4 kere daha ağırdır [42]. Koruyucu gazlar arasındaki bu farklılıklar 

farklı tercih sebebi oluĢturur. Tavan kaynak modelinde, gaz sarfiyatından dolayı 

helyum tercih edilir. Hızlı kaynak uygulamalarında veya kalın parçaların kaynağında 

derin nufuziyet için helyum gazı tercih edilir. Argon koruyucu gazı ile ısıyı kontrol 

altına almak daha kolaydır. Elle yapılan TIG kaynak uygulamalarında argon gazı 

tercih edilmelidir. Otomatik tezgâhlar ile yapılan hızlı kaynak iĢlemlerinde helyum 

gazı kullanmak daha uygun olabilir. Her iki koruyucu gaz ile kaynatılabilen 

parçalarda daha derin nufuziyet istendiğinde helyum kullanılır. Argon koruyucu gazı 

ile yapılan kaynak uygulamalarında ark oluĢumu helyuma oranla çok daha kolaydır 

[43].  

 

TIG kaynak yönteminde kullanılan koruyucu gazlar arasındaki farklılıklarla yapılan 

kaynak uygulamalarında biri diğerine göre daha iyi sonuç verebilmektedir. Fakat 

argon gazı, helyuma nazaran kolay temin edilebilmesi ve maliyet açısından daha 

uygun olmasından dolayı TIG kaynak yönteminde en çok kullanılan koruyucu gaz 

özelliğine sahiptir [39]. 

 

2.2.4.4. TIG kaynağının avantajları  

 

TIG kaynağı aĢağıda sıralanan avantajlara sahiptir. Bunlar sırası ile  

 

 Günümüz endüstrisinde kullanılan hemen hemen bütün metallerin ve 

alaĢımlarının kaynağında kullanılabilir. 
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 Cürufsuz bir kaynak dikiĢi elde edildiğinden kaynak sonrası temizleme 

iĢlemine gerek kalmamaktadır. 

 Ark sıçraması gibi bir problem yoktur. 

 Kaynak uygulamalarında ilave metale her zaman ihtiyaç yoktur. 

 Her pozisyonda kaynak yapabilme olanağı sağlar.(yatay, dik, tavan) 

 Ark ve kaynak banyosu net bir Ģekilde görülebilmektedir. 

 Mukavemet ve kalite bakımından mükemmel dikiĢler elde edilebilir. 

 Diğer kaynak yöntemlerine oranla çarpılma çok daha azdır. 

 Sürekli bir kaynak dikiĢi elde etmek mümkündür. 

 

 2.2.4.5. TIG kaynağının dezavantajları  

 

TIG kaynağı aĢağıda sıralanan dezavantajlara sahiptir. Bunlar ise sırası ile  

 

 TIG kaynak yönteminin metal yığma hızı diğer kaynak yöntemlerine 

göre biraz daha düĢüktür. 

 Kalın parçaların kaynatılması iĢlemi için ekonomik bir yöntem değildir. 

 Kullanılan tungsten elektrotun ucu dikkat edilmediği taktirde kolaylıkla 

bozulabilir. 

 Kirli yüzeylere karĢı hassastır bu yüzden yüzey temizliği gerekir. 

 Ġlk yatırım maliyeti diğer yöntemlere göre daha yüksektir [32]. 
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BÖLÜM 3.  SONLU ELEMANLAR YÖNTEMĠ VE ABAQUS 

 

3.1. GiriĢ 

 

Mühendislik uygulamalarında yaygın olarak kullanılan sonlu elemanlar yöntemi, 

çözülmesi uzun zaman alan karmaĢık problemlerin çözümünde kullanılır. Çözülmesi 

zor ve uzun zaman alan karmaĢık problemlere eĢdeğer fakat daha basit ve daha kolay 

hale dönüĢtürülmüĢ problemlerin çözümüne gidilmesi sonlu elemanlar yönteminin 

temel fikrini oluĢturur. Bu temel fikirden de anlaĢılacağı gibi sonlu elemanlar 

yöntemiyle tam sonuç değil de tam sonuca çok yakın olan yaklaĢık sonuçlar elde 

edilir. Ġlk zamanlar sonlu elemanlar yönteminin güvenirliliği test edilmiĢ ve gerçek 

sonuçlarla sonlu elemanlar yöntemiyle bulunan yaklaĢık sonuçların 

karĢılaĢtırılmasına gidilmiĢtir. Bu çalıĢmalardan biride 1984 yılında Goldak 

tarafından yapılmıĢtır. Goldak çalıĢmasında kaynak mühendislerinin kaynak bölgesi 

hakkındaki bilgilerini basit bir yöntemle göstermek istemiĢ, ancak bu çalıĢma basit 

bir problemden daha uzun ve günümüzdeki birçok yöntem ve deneysel verilerin 

regresyon analizinden daha güvenilir sonuçlar vermiĢtir [6]. Bu gibi çalıĢmaların 

sonuçları sonlu elemanlar yönteminin anlaĢılmasında, geliĢtirilmesinde büyük katkı 

sağlamıĢtır. 

 

Sonlu elemanlar yöntemi üç temel kısımdan oluĢur. Ġlk olarak, geometrik olarak 

karmaĢık olan ve çözümlenmesi uzun zaman alan bölge sonlu elemanlar diye 

adlandırdığımız geometrik olarak basit olan alt bölgelere ayrılır. Ġkincisi kısımda her 

elemandaki, sürekli ve bölgesel fonksiyonlar, cebirsel polinomların lineer birleĢimi 

olarak tanımlanabileceği kabul edilmektedir. Üçüncü kısım ise, istenen değerlerin her 

eleman için sürekli olan ve tanımlanmıĢ tanım denklemlerinin belirli noktalardaki 

(düğüm noktaları Ģekil 3.1) değerleri elde edilerek problemin çözümünde yeterli 

olmasıdır. Sürekli bir ortamda bulunan alan değiĢkenleri (gerilme, yer değiĢtirme, 

titreĢim, ısı transferi vs.) sonsuz sayıda değere sahip olabilmektedir. Eğer sürekli 

ortamın farklı bir bölgesinde aynı sürekli ortam özelliklerine sahip olduğu biliniyorsa, 
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bu ikinci bölgedeki alan değiĢkenlerinin değiĢimi sonlu sayıdaki bir bilinmeyenli 

denklemle tanımlayabiliriz. Bilinmeyen sayısının az veya çok olmasına göre seçilen 

fonksiyon lineer veya yüksek mertebeden olabilir.  Sürekli ortamın alt bölgelerinde 

kendisi ile aynı özellikleri gösteren bölgeler olduğundan, bu bölgelerin her birine  ait 

olan denklem takımları birleĢtirildiğinde bütün sistemi ifade eden denklem takımı 

elde edilmiĢ olur [44]. 

 

Sonlu elemanlar yöntemindeki geliĢmeler bu yöntemi çeĢitli bilimsel ve mühendislik 

problemlerinin çözümü için kullanılan çok popüler bir yöntem haline getirmiĢtir.  

Bilgisayar kapasitelerindeki geliĢmelerle birlikte sonlu elemanlar metodunun çok 

farklı varyasyonları geliĢtirilmiĢtir. Bunlardan bazılarını aĢağıdaki gibi sıralamak 

mümkündür; 

 

a) Ritz metodu,  

b) Galerkin metodu,  

c) Pseudo-Varyasyonel metodu,  

d) Enerji fonksiyonunun minimizasyonunu temel alan metodu [46] 

3.2. Sonlu elemanlar yönteminin tarihi geliĢimi  

 

Sonlu elemanlar yöntemi ile ilgili ilk olarak 1941-1943 yıllarında alman bilim 

adamları tarafından yarı analitik bir analiz yöntemi olarak kullanılmıĢtır. Daha sonra 

Ġngiliz bilim adamları 1960 yılında virtüel iĢ prensibini kullanarak bir direkt yaklaĢım 

metodu geliĢtirmiĢlerdir. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa 1960’lı yıllarda 

Clough’nin yapmıĢ olduğu bir çalıĢmada dillendirilmiĢtir.  Ġki boyutlu teoriden sonra 

yöntem kısa sürede üç boyutlu problemlere de uygulanmıĢtır. 

 

Sonlu elemanlar yönteminde doğrusal olmayan geometrik problem çözümü ilk olarak 

1960 yılında Tunner ve arkadaĢları tarafından geliĢtirildi. Sonlu elemanlar 

yönteminde ilk düzgün analiz ise 1965 yılında Martin tarafından tartıĢılmıĢtır. 1966 – 

1969 yılları arasında sonlu elemanlar yöntemi statik problemlerle birlikte dinamik 

problemlerde de kullanılmaya baĢlandı. 
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Zienkiewicz ilk olarak sonlu elemanlar yöntemini yapı alanı dıĢındaki problemlerin 

çözümünde 1960 yılında kullanmıĢ ve Sonlu elemanlar yöntemi ile Poisson 

denklemini çözmüĢtür.  Sonlu elemanlar metodu gittikçe geliĢtirilerek ısı transferi,  

yeraltı sularının akıĢı, manyetik alan, elektro manyetik alan ve diğer birçok alana 

uygulanmaktadır. 

 

Genel amaçlı kullanılan sonlu elemanlar yöntemine ait paket programları ilk olarak 

1970’li yıllarda ortaya çıkmıĢtır. Paket programlar küçük çapta bilgisayarlarda 

kullanılmaya baĢlanması ise 1980'li yılların sonlarına doğru olmuĢtur. Sonlu 

elemanlar yöntemi ve uygulamalarıyla ilgili olarak 1990’lı yıllarının ortaları itibarıyla 

yaklaĢık olarak 40,000 makale ve kitap yayınlanmıĢtır [47]. 

3.3. Sonlu Elemanlar Yönteminin Temel Esasları 

 

Yukarıda tarihi geliĢimini gözlemlediğimiz sonlu elemanlar yöntemi, günümüz 

bilgisayar teknolojisinin sunmuĢ olduğu imkânlar doğrultusunda, karĢılaĢılan 

karmaĢık hatta çözümü imkânsız olan problemlerin çok daha kolay ve çok daha kısa 

sürede çözümünü sunan bir sayısal çözüm yöntemidir.  

3.3.1. Sonlu elemanların uygulandığı problem tipleri 

 

Birçok mühendislik alanında uygulanabilen sonlu elemanlar yönteminin bilgisayarlar 

ile genelleĢtirilmesi ve zamanla geliĢtirilmesi yöntemin araĢtırma mühendisleri 

tarafından benimsenmesine yol açmıĢtır. Sonlu elemanlar yönteminin ilk ve en 

kapsamlı uygulama alanı gerilme analizidir. Sonlu elemanlar yönteminin gerilme 

analizlerine uygulanmasında üç yaklaĢım mevcuttur; 

 

1. Yer değiĢim yöntemi 

2. Kuvvet yöntemi 

3. Karma yöntemi 
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Bunların birincisinde yer değiĢimleri ve deformasyonlar; ikincisinde kuvvetler ve 

gerilmeler;  üçüncüsünde de bazı kuvvet ve yer değiĢimleri bilinmeyenler veya 

serbest değiĢkenler olarak ele alınmaktadır [50]. 

 

Ġlerleyen teknolojik geliĢmelerle beraber sonlu elemanlar yöntemi sadece mühendislik 

değil çok çeĢitli alanlarda ve çok daha yaygın bir Ģekilde kullanım alanı bulmaktadır. 

Sonlu elemanlar yöntemi aĢağıda belirtilen problem tiplerinin çözümünde sıkça 

kullanılmaktadır: 

 

a) Denge problemleri; Bu tip problemlerde sistemin durumu zamanla 

değiĢmediğinden sabit (kararlı) hal problemleri olarak ta anılmaktadır. Makine 

ve inĢaat yapılarının gerilme analizleri, katılarda ve sıvılarda karalı sıcaklık 

dağılımları, sürekli akıĢ problemleri bu tip problemlere örnek olarak 

gösterilebilir [45]. 

 

b) Özdeğer problemleri; Denge ve özdeğer problemler aslında bir sınır değer 

problemleridir. Bu yüzden özdeğer problemlere denge problemlerinin bir 

uzantısı denebilir. Özdeğer problemlerde farklı olarak bazı özel ve kritik 

değerler tayin edilmelidir. Yapıların kararlılığı, öz titreĢimleri, lineer visko-

elastik, burkulma, sönümleme, göl ve limanlarda dalgaların serbest 

titreĢimleri, katı ve esnek kaplarda akıĢkanların çalkalanması gibi problemler 

bu tip problemlere örnek olarak gösterilebilir [45]. 

 

c) Yayılma Problemleri; BaĢlangıç değer problemleri olarak ta adlandırılan 

yayılma problemleri, zamana bağlı olan problemlerdir. Sistemin ardıĢık 

durumları baĢlangıç artlarına bağlı olarak belirlenir. Katılarda ve sıvılarda ısı 

transferi, kararlı olmayan akıĢlar, yapıların darbelere karĢı davranıĢı, visko-

elastik problemler bu tip problemlere örnek olarak gösterilebilir [45]. 

3.3.2. Sonlu Elemanlar Yönteminde Kullanılan YaklaĢımlar 

 

Sonlu elemanlar yönteminin çalıĢma prensibi, sistemi oluĢturan bir elemana ait sistem 

özelliklerini içeren denklemi belirleyip daha sonra sistemi oluĢturan tüm elemanların 
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denklemlerini birleĢtirerek sisteme ait lineer denklem takımının elde edilmesidir. Bir 

elemana ait denklemlerin oluĢturulmasında birbirinden farklı yöntemler kullanılabilir. 

Bunlar içinde en yaygın kullanılan dört temel yöntemi aĢağıdaki gibi sıralayabiliriz 

[44]. 

 

1. Direkt yaklaĢım;  Bu yaklaĢım daha çok tek boyutlu elemanların kullanıldığı 

ve basit problemler için uygundur. 

 

2. Varyasyonel yaklaĢım; Sistemdeki bir fonksiyonelin maksimum ve minimum 

edilmesi demektir. Katı cisimlerin mekaniğinde en çok kullanılan 

fonksiyoneller Reissner prensibi, potansiyel enerji prensibi ve  komplementer 

(tümleyen) potansiyel enerji prensibi  olarak sayılabilir. Fonksiyonelin birinci 

türevinin sıfır olduğu noktada fonksiyonu maksimum ve minimum eden 

değerler bulunur.  Ġkinci türevinin sıfırdan büyük veya küçük olmasına göre 

bu değerin maksimum veya minimum olduğu anlaĢılır. 

 

3. Ağırlıklı kalanlar yaklaĢımı;  Elde edilen bir fonksiyonun çeĢitli değerler 

karĢılığında bulunan yaklaĢık çözümü ile gerçek çözüm arasındaki farkların 

tespit edilip bir ağırlık fonksiyonu ile çarpılarak elde edilen sonucu minimize 

etme iĢlemine "ağırlıklı kalanlar yaklaĢımı" denir. Ağırlıklı kalanlar yaklaĢımı 

kullanılarak eleman özelliklerinin elde edilmesinin avantajı, fonksiyonellerin 

elde edilemediği problemlerde uygulanabilir olmasıdır. 

 

4. Enerji dengesi yaklaĢımı;  Enerjinin eĢitliği ilkesine dayanır. Bu yaklaĢımla 

Bir sisteme giren ve çıkan termal veya mekanik enerjilerin eĢittir. Bu yaklaĢım 

bir fonksiyonele ihtiyaç gerektirmez. 

 

Sonlu elemanlar yöntemi için kullanılan her hangi bir yaklaĢım sonlu elemanlar 

yönteminde problem çözümü iĢleminde izlenecek yolu değiĢtirmez. Sonlu elemanlar 

yönteminde çözüm adımlarını aĢağıdaki gibi sıralamak mümkündür; 

 

 Cismin sonlu elemanlara bölünmesi,  

 Ġnterpolasyon fonksiyonlarının seçimi,  
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 Eleman direngenlik matrisinin teĢkili,  

 Sistem direngenlik matrisinin hesaplanması,  

 Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunması,  

 Sınır Ģartlarının belirlenmesi,  

 Sistem denklemlerinin çözümü [51]. 

3.3.3. Sonlu Elemanlar Yönteminde Kullanılan Eleman Tipleri 

 

Analizi yapılacak her parça için aynı eleman tipi kullanılmaz. Parçanın Ģekline ve 

analiz yapılacak bölgeye eleman tipi belirlenmelidir. Doğru sonuçların alınmasında 

eleman seçiminin etkisi göz ardı edilmemelidir. Yapılacak analize göre sonlu 

elemanlar bir, iki veya üç boyutlu olabilirler.  

 

Problem çözümünde ortam geometrisi, malzeme özellikleri, eğer varsa yükler ve yer 

değiĢimleri bir bağımsız uzay koordinatı ile ifade edilebiliyorsa Ģekil 3.1’de 

görüldüğü gibi bir boyutlu sonlu elemanlar tercih edilir. 

 

 

ġekil 3.12 Üç doğrusal sonlu elemana ayrılmıĢ bir boyutlu bir cisim [45] 

 

( a ) 
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( b ) 

ġekil 13.2. (a) iki boyutlu üçgen tipi sonlu eleman (b) Üçgen elemanlar sistemine dönüĢtürülmüĢ iki 

boyutlu delikli bir cisim [45] 

 

Bazı durumlarda bir ve iki boyutlu olarak yapılan çözümler gereken düzeyde doğru 

sonuçlar verebildiğinden üç boyuta göre tercih edilebilir. Fakat mühendislik 

problemleri genelde üç boyutludur. Matrislerin büyüklüğünün arttığı ve hesap 

yöntemin zorlaĢtığı üç boyutlu sonlu elemanlar yöntemiyle problem çözümü 

ABAQUS, ANSYS gibi geliĢtirilen paket programlarla yapılabildiği gibi fortran ve C 

gibi programlama dilleri ile programlar yazılarak ta yöntemi kolayca uygulamak 

mümkündür.     

 

Genelde problemin yapısına göre bir ve iki boyutlu olarak yapılan çözümlere nazaran 

üç boyutlu yapılan çözümler gerçeğe daha yakın sonuçlar elde edilebilmektedir. 

Sonlu elemanlar yöntemi çözüm bölgesini sonlu elemanlara böldüğü için gerçek 

çözüne her zaman bir yakınsama söz konusudur. Bölüntü miktarı ve oluĢan hata 

arasında bir iliĢki vardır. Kritik bir eleman sayısından sonra bölüntü sayısını artırmak 

çözümde elde edilen hataya fazla katkı sağlamaz bu kritik eleman sayısına kadar 

bölüntülemeyi artırmak her zaman daha az hatalı gerçeğe yakın sonuçlar verir.  Üç 

boyutlu problem çözümünde kullanılan eleman tipleri aĢağıdaki gibi dörtyüzlü ve altı 

yüzlü Ģekillerden oluĢurken düğüm sayılarına ve formülasyonlarına göre global 

matrise katkıları değiĢir. 
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 (a) (b) 

ġekil 14. üç boyutlu elemanlar (a) dörtyüzlü ve (b) dikdörtgen prizma  [49] 

3.3.4. Sonlu Elemanlar Yönteminde Eleman Seçimi  

 

Sonlu elemanlar ile katı modelleme yapılırken, modeli oluĢturacak elemanların Ģekli 

ve düğüm sayısı gibi özelliklerin önceden belirlenmesi gerekir. Çünkü sistemin sonlu 

elemanlara bölünmesi, analizin doğruluğuna en fazla etki eden faktörlerden biri 

olduğu söylenebilir. Diğer bir deyiĢle daha doğru sonuçlar elde etmek için doğru 

bölüntülemeye ve doğru eleman seçimine dikkat etmek gerekir. Örneğin, gerilme 

analizinde modelin bir bölgesindeki gerilme durumunu en iyi yansıtan eleman tipi o 

bölge için seçilirken, ısı transferinin gözlenmesi istenen durumda da bu probleme en 

uygun olan eleman seçilmelidir. AĢağıda sonlu elemanlar yönteminde kullanılan bazı 

eleman tipleri ve bunların hangi mühendislik uygulamalarında kullanılması gerektiği 

ile ilgili bilgi verilmektedir [44]. 

 

3.3.4.1. Tek boyutlu elamanlar; Tek boyutla ifade edilebilen problemlerin 

çözümünde kullanılır. 

 

3.3.4.2. Ġki boyutlu elemanlar; Düzlemsel problemlerin çözümünde kullanılırlar. Bu 

grubun temel elemanı üç düğümü olan üçgen eleman çeĢididir. Üçgen elemanların 

altı, dokuz ve daha fazla düğümü olan çeĢitleri de mevcuttur. Üçgen elemanlar 

eğrilikler dıĢında bütün bölgeyi kapsarlar. Üçgen elemanlar, çözüm bölgesini iyi bir 

Ģekilde temsil etmeleri bakımından kullanıĢlı bir eleman tipidir. ġekil 3.2a’da iki 

boyutlu bir üçgen eleman görülmektedir. 
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ġekil 15. SEY’de kullanılan bazı eleman çeĢitleri [66] 

 

3.3.4.3. Dönel elemanlar; Eksenel simetrik özelliği gösteren modellerin çözümünde 

dönel elemanlar tercih edilir. Simetri ekseni etrafında bir veya iki boyutlu elemanların 

bir tam dönme yapmasıyla dönel elemanlar oluĢur. Dönel elemanlar, gerçekte üç 

boyutludurlar. Eksenel simetrik problemlerin çözümünde tercih edilen eleman tipidir. 

 

 

ġekil 16. Eksenel simetrik parça ve sonlu elemanı [66] 

 

Yukarıdaki Ģekilde görülen eksenel simetrik olan kalın cidarlı kovandan ġekil 3.5 

parçacığını elde ederiz. 

 

3.3.4.4. Üç boyutlu eleman; Mühendislik problemlerinin büyük çoğunluğu üç 

boyutludur. Bir ve iki boyutlu olarak yapılan çözümler yeterli doğrulukta sonuçlar 

verdiğinden gerekmedikçe üç boyutlu çözüm kullanılmaz. Çünkü üç boyutlu çözüm 

hesap yönünden zorlaĢtığı gibi zaman olarak ta uzun zaman alır. Bu grubun temel 
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elemanı üç boyutlu olan üçgen piramittir. Bunun dıĢında dikdörtgenler prizması veya 

altı yüzeyli elemanlar, üç boyutlu problemlerin çözümünde kullanılan eleman 

tipleridir. ġekil 3.3’de üç boyutlu elemanlar görülmektedir. ġekil 3.3 ve 3.6 ’te ise üç 

Boyutlu solu elemanlar ve değiĢik düğüm sayıları ile çeĢitleri görülmektedir.  

 

ġekil 17. Boyutlu elemanlar ve düğüm sayıları [66] 

3.3.5. Sonlu Elemanlar Yönteminde Yapılabilecek Hatalar 

 

Sonlu elemanlar Yöntemi kullanıcılara mühendislik problemleri çözmek için yaklaĢık 

bir yöntem sunmaktadır. Bir problemin sonlu elemanlar yöntemiyle çözülmesi ile 

analitik yöntemle çözümlenmesi arasında ortalama % 3 hata payı olacağı bilinmelidir 

[44]. Yani hata kaçınılmazdır. Fakat bu hatayı küçültmek veya artırmak yöntemi 

kullana kiĢileri seçimlerine bağlıdır. Muhtemel oluĢacak hatalar aĢağıdaki 

sıralanabilmektedir. Bunlar; 

 

a. Prensip hataları   

b. Geometrik hatalar  

c. Malzemeye özgü hatalar   

d. Sınır Ģartlarına özgü hatalar 

3.4. Sonlu Elemanlar Yönteminin Avantajları 

 

Genel amaçlı kullanılan birçok sayısal yöntem olmasına rağmen sonlu elemanlar 

yönteminin tercih edilmesinin birçok sebebi vardır. Sonlu elemanlar yöntemini diğer 

nümerik metotlardan üstün kılan baĢlıca unsurları Ģöyle sıralayabiliriz; 
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 Sonlu elemanlar yönteminde elemanların boyutları ve Ģekillerinin esnekliği 

nedeniyle,  verilen bir cismi temsil edebilir,  hatta karmaĢık Ģekilli bir cisimde 

daha güvenilir sonuçlar verir. 

 Çok karmaĢık bölgeler (yani bir veya çok delikli cisimler) veya köĢeleri fazla 

olan bölgeler istendiğinde zorluk çekilmeksizin incelenebilir. 

 Sınır Ģartları kolayca belirlenebilir. 

 Farklı malzeme veya geometrik özellikleri bulunan problemler için ek bir 

zorluk göstermez. Geometri ile malzeme doğrusalsızlıkları, zamana bağlı 

malzeme özellikleri, kolaylıkla göz önüne alınabilir. 

 Sonlu elemanlar yönteminin çok yönlülük ve esneklik özelliği karmaĢık 

yapılarda, sürekli ortam, alan ve diğer problemlerde sebep-sonuç iliĢkilerini 

hesaplamak için çok etkin bir yöntem olarak kullanılabilir. Analitik ve 

deneysel metotlardan daha hassas sonuç verir.   

 Sebep sonuç bağıntılarına ait olan problemler tümel direngenlik matrisi ile 

birbirine bağlanarak genelleĢtirilmiĢ kuvvetler ve yer değiĢtirmeler cinsinden 

formüle edilebilir. Sonlu elemanlar yönteminin bu özelliği problemin 

anlaĢılmasını ve çözülmesini hem mümkün kılar hem de basitleĢtirir.   

 KarmaĢık geometrilere rahatlıkla uygulanabilir.  (Analizler,  parça büyüklüğü 

ve bilgisayar imkânlarıyla sınırlıdır.) 

 Uygulama için herhangi bir tecrübeye ihtiyaç yoktur. Fakat daha önceden elde 

edilen bilgiler iĢleme aktarılabilir, test ve deney sonuçları kullanılabilir. 

 Simülasyon ile parça imalatında ortaya çıkabilecek muhtemel hatalar en aza 

indirilmiĢ olur. 

 Üretilmek istenen parçaya göre optimizasyon stratejisi geliĢtirilebilir. Elde 

edilen analiz sonuçları tasarım aĢamasında parçaya uygulanabilir [48]. 

3.5. Sonlu Elemanlar Yönteminin Dezavantajları 

 

 Günümüz Ģartlarında sonlu elemanlar yöntemi, bazı karmaĢık olayların 

uygulanmasında zorluklar yaĢamaktadır. Örneğin; temas problemleri, çatlama, 

kırılma davranıĢı, yumuĢayan doğrusal olmayan malzeme davranıĢı örnek 

olarak verilebilir. 
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 Sonlu elemanlar yöntemi ancak malzeme parametreleri iyi tanımlanmıĢsa 

gerçekçi sonuçlar verir. 

 Bu yöntemin uygulanması genellikle büyük bilgisayar belleğine ve zaman 

gereksinim duyar. 

 Yapılan çözümleme iĢleminde doğru sonuç elde edebilmek için sürekli 

ortamın çok sayıda elemana bölünmesi ve çok sayıda ki giriĢ bilgileri hatasız 

olmalıdır. Programın verileri çok iyi kontrol edilmelidir. Bu bölümdeki bir 

hata doğru sonuca ulaĢmamızı engeller. 

 Diğer sayısal yöntemlerde olduğu gibi, sonlu elemanlar yönteminde alınan 

sonuçlar dikkatli bir Ģekilde yorumlanmalıdır [44]. 
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BÖLÜM 4. KAYNAKLI BĠRLEġTĠRMELERDE ARTIK 

GERĠLMER VE ÇARPILMA 

 

 

4.1. GiriĢ  

 

Tüm kaynak yöntemlerinde karĢılaĢılan en önemli sorun artık gerilmeler ve bu gerilmeler 

sonucu oluĢan çarpılmalardır. Aynı malzeme ve aynı konstrüksiyon halinde bile özgül ısı 

girdisi ve kaynak bölgesinin geniĢliğine bağlı olarak çarpılma miktarları değiĢir. Esasen 

çarpılmaların; yapının rijitlik derecesi, kütlesi, malzemenin akma sınırı, elastiklik 

modülü, ısıl genleĢme katsayısı, ısı iletim katsayısı, ergime sıcaklığı, özgül ısı girdisi, 

kaynak bölgesinin boyutları, konstrüksiyon ile kaynak bölgesi arasındaki sıcaklık farkı 

gibi büyük bir çoğunluğu sıcaklığın fonksiyonu olarak değiĢen çok çeĢitli faktörlerin 

etkisinden oluĢur [53]. 

4.2. Kaynaklı BirleĢtirmelerde Artık Gerilmeler 

 

Bir kaynaklı parçada tüm dıĢ yükler kaldırıldıktan sonra kalan gerilmelere artık 

gerilmeler adı verilir. Literatürlerde artık gerilmeleri tanımlamak için farklı teknik 

terimler kullanılmıĢtır. Bunlar iç gerilmeler, baĢlangıç gerilmeleri, reaksiyon 

gerilmeleri, hapsolmuĢ gerilmeler ve doğal gerilmeler olarak adlandırılabilir. Üniform 

olmayan sıcaklık değiĢimine maruz kalan bir yapıdan meydana gelen gerilmelere ısıl 

gerilmeler denmektedir [54] 

 

Kaynak iĢleminde malzemeler bölgesel olarak ergime sıcaklığından daha yüksek bir 

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

gerçekleĢir. Isıtma ve soğuma iĢlemleri arasındaki bu farklılıklar neticesinde kaynak 

ile birleĢtirilen malzemelerde artık gerilmeler ve çarpılmalar oluĢur. 
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4.3. Artık Gerilmelerin OluĢum Nedenleri ve Çarpılma  

 

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

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

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

dağılımı üniform değildir ve bağlantı boyunca artık gerilmeler oluĢur bunun 

sonucunda da malzemede yapısal ve metalürjik değiĢiklikler meydana gelir [54]. 

 

Soğuma iĢleminin baĢlamasıyla, kaynak metali ve kaynak metaline bitiĢik ısının etkisi 

altındaki bölgenin sıcaklıkları, esas metalin sıcaklığından çok daha yüksektir. Kaynak 

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

bölgeye gerilme uygular. Kaynak metali, katılaĢmanın baĢlangıcında sıcaktır ve 

mekanik özellikleri esas metale nazaran daha zayıftır. Bu sebeple uyguladığı 

gerilmenin değeri düĢüktür. Kaynak bölgesinin sıcaklık değeri ortam sıcaklığına 

ulaĢana dek uygulanan gerilme değeri artar ve esas metal ile ısının etkisi altındaki 

bölgenin akma dayanımına ulaĢır [54]. 

 

Kaynak iĢlemi esnasında, yeni katılaĢan bölgeler, kaynak dikiĢinin diğer bölgelerinin 

büzülmesine karĢı koyarlar. ġekil 4.1’ de gösterildiği gibi, ilk kaynak yapılan bölgeler 

kaynak dikiĢi doğrultusunda çekiye zorlanırlar. Alın birleĢtirmelerde, kaynak ağız 

formundan ya da mevcut pasoların sınırlayıcı etkisinden dolayı kaynak bölgesinin 

enine hareketi yok denecek kadar azdır. Kaynak dikiĢindeki büzülmenin neticesinde 

ġekil 4.1’ de görülen enine artık gerilmeler meydana gelecektir [54] 

 

 

ġekil 4.18 Bir alın dikiĢindeki enine (T) ve boyuna (L) büzülme gerilmeleri [26] 
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iç köĢe kaynaklarında, kaynak dikiĢinde meydana gelen gerilmeler ġekil 4.2’ de 

gösterilmiĢtir. Büzülme neticesiyle meydana gelen bu gerilmeler, kaynak yüzeyine 

dik ve paralel çeki gerilmeleridir. 

 

 

ġekil 19 Bir T bağlantısındaki enine ve boylamasına büzülme gerilmeleri [26] 

 

Kaynak iĢlemi neticesinde kaynaklı parçalarda meydana gelen artık gerilmeler, ya 

çarpılmaya yol açarlar ya parçada erken hasara sebep olurlar ya da her ikisine de 

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

gerçekleĢebileceği gibi aynı anda da parçada gerçekleĢebilir. Kaynak iĢlemi 

neticesinde ısınan kaynak bölgesi üniform olmayan büzülme davranıĢı gösterir, çünkü 

kaynak dikiĢinin enine kesitindeki büzülme, bu enine kesite eksantrik kuvvetler 

uygular ve böylece büzülme miktarları eĢit olmaz. Sonuç olarak çarpılma meydana 

gelir. Kaynaklı parçalar gerilmeler neticesinde elastik olarak ġekil değiĢtirir ve 

parçada gözle görülebilecek oranda çarpılmalar meydana gelir. Alın birleĢtirmelerde, 

kaynak dikiĢinin üst bölgesi, kök bölgesine nazaran daha fazla büzülür. Bu sebeple bu 

tip kaynaklı birleĢtirmelerde uzunlamasına, enine çarpılmalara ek olarak açısal 

çarpılma da meydana gelebilir. Açısal çarpılmalar, kaynak dikiĢi boyunca levhada 

enine egilmelere neden olur. Bu etkiler ġekil 4.3’ te gösterilmiĢtir. [54] 

 

 

ġekil 20 Bir alın kaynaklı birleĢtirmede çarpılma [26] 



 

 

62 

 

 

Ġç köse kaynaklarında da, ġekil 4.4’ te görülebileceği gibi alın kaynağındakine benzer 

enine, boyuna büzülme ve açısal çarpılmalar görülür. 

 

 

ġekil 21 Bir T bağlantıdaki çarpılma [26] 

 

Farklı tekniklerle, kaynak iĢlemi sonucunda oluĢacak çarpılmalar engellenebilir. Bu 

tekniklerden birinde parça kaynak iĢlemi sonunda oluĢması istenen geometride 

yerleĢtirilir ya da kaynak esnasında çarpılmaya uğraması engellenir. Bir baĢka 

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

konstrüksiyon tasarlanır ve bu dizayn doğrultusunda kaynak yapılır. Seçilen kaynak 

yöntemi ve kaynak sırası, çarpılma ve artık gerilme oluĢumunda çok etkili 

parametrelerdir. Çarpılmaya uğrayan kaynaklı parçalar eğer gerek görülürse, kaynak 

iĢleminden sonra ısıl iĢlemlerle doğrultulabilir. 

 

Kaynaklı parçada meydana gelen artık gerilme ve çarpılmalar, malzemelerin kırılma 

davranıĢını etkiler. DüĢük değerlerdeki harici gerilmelerde dahi burkulma ve gevrek 

kırılma meydana gelir. Parçada artık gerilme ve çarpılmaların birlikte olması halinde, 

burkulma beklenenden çok daha düĢük bazı zorlamaları da meydana getirir. Çeki 

halinde ise, düĢük tokluğa sahip kaynak bölgelerinde artık gerilmeler yüksek lokal 

gerilmelere sebep olur ve sonuç olarak düĢük değerlerdeki gerilmeler tarafından 

ilerletilebilen gevrek tip çatlaklar oluĢturulabilir. Ġlaveten artık gerilmeler yorulma ve 

korozyon hasarlarını da arttırır. [54] 
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4.4. Kalıcı Gerilme Ölçüm Yöntemleri  

 

Kalıcı gerilme ölçüm yöntemlerini üç grupta toplayabiliriz. 

1. Mekanik metotlar; 

a) Delik delme metodu 

b) Halka delik delme metodu 

c) Derin delik delme metodu 

d) Kesit alma ve katman kaldırma metodu Ģeklinde sıralanmaktadır. 

Bu metotlar tahribatlı ya da yari tahribatlı olarak da anılır ve bunlar dikkat gerektiren 

iĢlemler yardımıyla (delik delerek, katmanlar kaldırarak) bileĢenin geometrisinde 

oluĢturulan değiĢime bağlıdır. Bu metotlarda gerilmedeki bileĢke değiĢiklikler ölçülür 

ve ondan sonra orijinal gerilme üyeleri belirlenir. 

 

2. IĢınların kullanıldığı metotlar; 

a) X- ıĢını metodu 

b) Nötron difraksiyon metodu 

Ģeklinde sıralanmaktadır. 

Ġnce bir yüzey katmanındaki kalıcı gerilmeyi belirlemek için kullanılan X- ıĢınları 

tahribatsızdır. Kalıcı gerilmeleri ölçmek için numune yüzeyinin nötron 

bombardımanına maruz bırakıldığı, nötron kırınım metotları da bu gruba dahil 

edilebilir. 

 

3. Diğer metotlar, 

a) Manyetik metot 

b) Ultrasonik metot 

Ģeklinde sıralanmaktadır [53]. 

4.4.1. X-Ray Kırınım Yöntemi: 

 

X-Ray Kırınım yöntemi ile artık gerilme ölçümü, tahribatsız ölçüm 

yöntemlerindendir ve günümüzde geniĢ bir kullanım alanına sahiptir.  Temel olarak 

artık gerilme ölçülecek olan malzemenin kristal yapısı içindeki atomik uzaklıkların 

ölçümüne dayalıdır. Yapıdaki atomik düzenin deformasyonu kafes eksenlerinin 
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uzaklıklarında değiĢikliğe yol açabilir. OluĢan yeni uzaklık her benzer yönlendirilmiĢ 

eksende uygulanan gerilme ve kristal yapısına bağlı olarak aynı olacak ve bu sebeple 

de küçük bir strain gauge olarak davranacaktır. 

 

Ölçüm süresince artık gerilme ölçümü yapılacak parçaya X-Ray ıĢınları gönderilir ve 

bu ıĢınlar malzeme yüzeyine girerler. Kristal yapı bazı X-Ray ıĢınlarını bir detektöre 

göre X-Ray ıĢınlarının açısal olarak konumlarını saptamak için kırar ve bu açısal 

konumdaki bu ıĢınların yoğunluklarını kaydeder. IĢın demetlerinin konumu 

gerilmenin saptanmasında yardımcı olur. 

 

 

ġekil 22 X-Ray Cihazı 

 

Temel olarak ölçüm süresince artık gerilme ölçümü yapılacak numune yüksek 

seviyede C-Ray ıĢınlarına Bragg kanunlarına göre aĢağıdaki eĢitliğe maruz kalır: 

          

Burada n tamsayı,  λ  X-Ray’in  dalga  boyu,  d  eksenler  arası  uzaklık  ve  θ  ise  X-

Ray  ıĢın demetinin  geliĢ  açısıdır.  Yukarıda da anlatıldığı gibi cihazda bulunan 

detektör numune etrafında dolaĢarak kırınım yapan ıĢınları kaydeder. Kayıtlar sonrası 

genellikle en yüksek olarak 2θ  açıda oluĢan ıĢın bandı kullanılarak malzemedeki 

uzamalar,  ilk hale kıyaslanarak ölçülebilir. Gerilmeleri saptamak için çok çeĢitli 

ölçüm yöntemleri mevcuttur. Bunlar; 

 

 Ġki kez maruz bırakma yöntemi  
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  Paralel IĢın Demeti yöntemi  

   Sin
2
 ψ yöntemi  

   Kenar-eğimi yöntemi 

 

Bunlar arasında en çok kullanılan yöntem Sin
2
 ψ yöntemidir. 

 

Sin
2
 ψ yöntemi, çok kristale sahip malzemelerde artık gerilmelerin ölçümü için kesin 

bir yöntemdir. ġekil 4.6’da görüldüğü üzere ψ açısı ile dönen numune örnekteki gibi 

değiĢecektir. Bu değiĢimin büyüklüğü artık gerilmenin büyüklüğü ile ilgilidir. Eğer 

malzeme içersinde artık gerilme yoksa dönme de sıfır olacaktır. Artık gerilme ve 

ıĢınların dönmesi arasındaki bağıntı aĢağıda verilmiĢtir: 

 

                                                                        

                                                                                                                                              

Burada E Young modülü,  υ  Poisson oranı ve ψ  dönme açısıdır.  di  ise  her  dönme  

açısında ölçülen boĢluklardır. Eğer parçada mevcut hiçbir Kayma gerilmesi uzaması 

yoksa d boĢlukları doğrusal olarak sin
2  

ψ açısı kadar değiĢecektir. 

 

 

ġekil 23 ψ değerindeki değiĢim ile kırınımın dönmesi 
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X-Ray kırınım yönteminin diğer artık gerilme ölçüm yöntemleri arasında çok 

kullanılmasının sebeplerinin en önemlisi yöntemin tahribatsız olmasıdır. Bunun yanı 

sıra tahribatlı yöntemler ile karĢılaĢtırma yapıldığında daha net sonuçlara ulaĢmayı 

sağlar,  ölçümler tekrarlanabilir. Tüm bunlara rağmen,  yöntem temel olarak 

laboratuar Ģartlarında yapılmaya uygundur ve uygulama deneyimli kiĢilerce 

yapılmalıdır. Ayrıca diğer artık gerilme ölçüm yöntemleriyle karĢılaĢtırıldığında,  

daha karmaĢık,  çok zaman harcanan,  pahalı bir yöntem olduğu görülmektedir. 

 

Senkrotron olarak bilinen yöntemde ise daha yoğun X-Ray ıĢınları kullanılır. Normal 

X-Ray yöntemine göre daha derinlere girebilir.  Bu,  3 boyutlu olarak daha net 

sonuçlar vererek, milimetrik olarak uzamaların ölçülmesine olanak sağlar.   
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BÖLÜM 5. SONLU ELEMANLAR YÖNTEMĠ ĠLE KAYNAK 

ANALĠZĠ 

 

 

5.1. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuçları: 

 

YayılmıĢ arka bağlı olarak dağıtılmıĢ bir ısı akısı olarak modellenmiĢ ısı kaynağı 

deney sırasında gözlenmiĢtir. Deney önceden ayarlanmıĢ besleme tabanlı olan 

otomatik SAW makinesi üzerinde yapılmıĢtır. Kaynak yapılacak iĢ bilinen bir hızda 

hareket eden makine yatağı üzerinde yerleĢtirilmiĢtir.  

 

Maliyeti en aza indirmek amacıyla ilk analiz iĢlemi ġekil 5.2'de gösterildiği gibi 

kaynak yönüne normal yapılmıĢtır. Böylece, ısı akıĢı kaynak yönünde ihmal 

edilmiĢtir. Buradaki sadeleĢtirme arktan kaynak yönünde nispeten az ısı aktığı 

durumlarda doğrudur. Bu durum yay hızı yüksek olduğu durumlarda doğrudur. 

Kaynak parçasının Ģematik diyagramı ġekil 5.2'de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.1. DikiĢ Kaynağının Geometrik Modeli 

 

ġekil 5.2 Sonlu Elemanlar bölüntüsü 
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ġekil 5.3. YakınlaĢmıĢ Sonlu Elemanlar bölüntüsü 

Sonlu elemanlar metoduna uygulanan hareketli olarak verilen ısı yükü alınarak;  

fC
abc

Qf
tzyxq

36
),,,(

                               (5.1) 

222222 /)3/3/3 ctvzbyax

f eeeC
                 (5.2) 

olarak gösterilir.  

 

 

ġekil 5.4. Çift elipsel Goldak ısı akısı dağılım modeli 
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AĢağıdaki varsayımlar sonlu elemanlar analizi yaparken yapılmıĢtır.  

 

1. Malzemenin yoğunluğu termal genleĢmeden etkilenmemiĢtir. 

2. Doğrusal Newton taĢınım soğutma kabul edilmiĢtir. Hiçbir zorlanmıĢ 

konveksiyon kuvvet kabul edilmemiĢtir.  

3. TaĢımın soğutma kaynak bölgesi hariç tüm yüzeylerde kabul edilmiĢtir. 

4. Isı kaynağı Goldak çiftine eliptik ısı kaynağı modeli kabul edilmiĢtir. 

Diğer kayıpları hesaplamak için ark verimi (η = 0.90) olarak kabul edilmiĢtir 

 

Tablo 5.1. YumuĢak Çelik Malzemesinin Termal Özellikleri 

Temp. 
(K) 

Thermal 
Cond. 

(W/mK) 

Specific 
heat 

(J/kgK) 

Enthapy 
(J/m3) 

273 

373 

573 

51.9 

51.1 

46.1 

450 

499.2 

565.5 

1 x 109 

2 x 109 

2.65 x 109 

623 41.05 630.5 3.8 x 109 

823 37.5 705.5 4.1 x 109 

873 35.6 773.3 4.55 x 109 

993 30.64 1080.4 5 x 109 

1023 26 931 5.23 x 109 

1723 29.45 437.93 9 x 109 

1783 29.7 400 1.1 x 1010 

1853 29.7 735.25 1.1 x 1010 
5273 42.2 400 1.25 x1010 

    

 

Isı üretimi olmadan güçlü bir ısı iletimi için formüle edilen diferansiyel denklem 

aĢağıdaki formül ile verilir.  

t

T
cq

y

T
k

yx

T
k

x
yx

                                                  (5.3) 

Sekiz düğümlü dörtlü elementler termal analizi için ve ısı kaynağı uygulamasında 

ABAQUS CAE 6.10 ile FE (demir) analizi için kullanılan Dflux alt programı için 

görevlendirilmiĢtir.  
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5.1.1. Sınır koĢulu 

 

Ġlk Sınır KoĢulu: Kaynak için belirtilen ilk sıcaklık, numunenin tüm unsurlarını 

kapsar. 

t = 0 olduğu durumlarda T = T∞ olarak gösterilir. Burada T ∞ ortam sıcaklığı olarak 

ifade edilir.  

Ġkinci ve üçüncü sınır koĢullarını geliĢtirmek için, çalıĢma yüzeyindeki enerji 

dengesinin olduğu kabul edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.5. Isıl Sınırı ġartları 

 

Kaynağı bölgesinin üst sınırı hem taĢınım hem de ıĢınıma tabi olduğu için ġekil5.5’te 

görüldüğü gibi bir üstel fonksiyon ile ifade edilir [68]. Bu fonksiyon sınır Ģartı olarak 

tanımlanarak iteratif çözümde kalaylık sağlar toplam hesaplama zamanını kısaltır. 

Diğer sınırlar ise 40 W/mK taĢınıma tabi kabul edilir ve ortama uygun bir taĢınım 

katsayısı kabulü ile modelleme içinde kullanılır. 

Modelleme esnasında DFULX alt programı Goldak kaynak ısı modeli için, FILM alt 

programı ise kaynak bölgesi sınır Ģartı tanımlamasında kullanmıĢlardır. 

5.2. Isıl Sonuçlar 

 

Kaynak simülasyonları 3 boyutlu olarak gerçeğe daha yakın sonuçlar verirler yalnız 

kaynak sadece ısıl analizden ibaret değildir. Eleman sayısı artıkça 3 boyuta simülayon 

bilgisayara çok yük getirir. Eğer kaynak yeterince hızlı ise 2 boyutlu analizler 3 

boyutla yaklaĢık aynı sonuçları verir. 2 boyutlu analizde z ekseninde hareketlidir ve 

baĢlangıç anından itibaren referans kesite ısılsı etki sonlu elemanlar analizi ile 

incelenir. Godak ısıl modelde z boyutu aynen kullanılır. Zamanın artımı esnasında 

24x10
-4
 0.9T

1.61 
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hıza bağlı olarak z ekseninde ilerleme sağlanır. Böylece kaynak elektrotu incelenen 

referans kesite yaklaĢtıkça sıcaklık dağılımı kaynak bölgesinde artıĢ gösterir. 

             

ġekil 5.6. Zamanın 0.9261 sn anında  kaynakta sıcaklık dağılımı 

 

ġekil 5.6’da görüldüğü gibi 0.9261 sn’de modellemiĢ olduğumuz malzemede noktasal 

olarak belirlediğimiz noktada ısıl ilk sonuçlar görülmektedir. ModellemiĢ olduğumuz 

malzeme için 1723,0 
o
C’de malzemenin tamamen ergiyik durumda olduğu kabul 

edilmiĢtir.                  

  

ġekil 5.7. Zamanın 1.141 sn anında kaynakta sıcaklık dağılımı 

ġekil 5.7’de kaynak torcunun iki boyuttaki ısıl analiz için belirlediğimiz noktaya biraz 

daha yaklaĢmasıyla noktasal düzlemdeki ısıl sonuçlar görülmektedir. 
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ġekil 5.8. Zamanın 1.381 sn anında kaynakta sıcaklık dağılımı 

 

ġekil 5.8’de kaynak torcunun 1.381 sn sonunda ölçüm yaptığımız noktasal 

düzlemdeki ısıl sonuçlarına baktığımızda tepe noktasının sıcaklığının 1803,1 
0
C’ye 

çıktığı ve bu ısının daha da artacak olması gözlemlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.9. Zamanın 1.621 sn anında kaynakta sıcaklık dağılımı 

 

ġekil 5.9’da kaynak torcunun belirttiğimiz noktaya 1.621 sn sonunda yakınlaĢması 

sonucu noktasal düzlemdeki ısının 1922,3 
0
C’ye çıktığı ve kaynak torcunun tam 

olarak noktasal düzlemimize ulaĢmadığı ama kaynak bölgesindeki ısının 

malzememizin alt kısmına kadar ulaĢtığı gözlemlenebilir. 
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ġekil 5.10. Zamanın 1.907 sn anında kaynakta sıcaklık dağılımı 

 

   

ġekil 5.11. Zamanın 2.339 sn anında kaynakta sıcaklık dağılımı 

 

ġekil 5.11’de kaynak bölgesi sıcaklığı tüm bölgede erime sıcaklığını üzerindedir ve 

istenilen yayılım sağlanmıĢtır. Bu yayılımın sağlanması için elektrotun referans kesit 

üzerine gelinceye kadar bitmesi koĢulu ile kaynak bölgesindeki ısı iletim katsayısı 

yapay olarak artırılması rol oynamıĢtır. ġekil 5.12’de görüldüğü gibi elektrot referans 

bölgenin önüne geçmiĢ ve ısıl dağılım azalmaya baĢlamıĢtır. 

 

   

ġekil 5.12. Zamanın 4.229 sn anında kaynakta sıcaklık dağılımı 
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ġekil 5.13. Zamanın 5.152 sn anında kaynakta sıcaklık dağılımı 

 

ġekil 5.13-21’de görüldüğü gibi zamanla soğumaya davam ettiği ve bırakılan 

malzemedeki sıcaklık dağılımının malzemenin iç kısımlarına doğru nufuziyeti 

görülmektedir. 

 

    

ġekil 5.14. Zamanın 6.022 sn anında kaynakta sıcaklık dağılımı 

 

    

ġekil 5.15. Zamanın 7.568 sn anında kaynakta sıcaklık dağılımı 
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ġekil 5.16. Zamanın 12.44 sn anında kaynakta sıcaklık dağılımı 

   

ġekil 5.1. Zamanın 20.78 sn anında kaynakta sıcaklık dağılımı 

    

ġekil 5.18. Zamanın 39.24 sn anında kaynakta sıcaklık dağılımı 

   

ġekil 5.19. Zamanın 48.30 sn anında kaynakta sıcaklık dağılımı 
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ġekil 5.20. Zamanın 75.49 sn anında kaynakta sıcaklık dağılımı 

    

ġekil 5.21. Zamanın 40000 sn anında kaynakta sıcaklık dağılımı 

 

Simülayon sonuçlarını değerlendirme ve ilgili grafikleri elde ederken iki değiĢik yol 

veya güzergâh kullanılacaktır. Bunlar ġekil 5.22’de görüldüğü gibi 1-1 kesiti ile 

diklemesinden modeli kesen 2-2 güzergahlarıdır. 

 

ġekil 5.22. Kaynak Model üstünde Veri Değerlendirme Güzergâhları(1-1, 2-2) 
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ġekil 5.23. Kaynak Model üstünde 1-1 Güzergâhında Zamana Bağlı Sıcaklık DeğiĢimi 

 

OluĢturduğumuz modelin ġekil 5.22’de görülen 1-1 kesitindeki zamana bağlı sıcaklık 

dağılımı ġekil 5.23’de görülmektedir. 1-1 kesitinde  baĢlangıç anında tüm sıcaklıklar 

eĢit durumda iken kaynak iĢleminin baĢlamasıyla birlikte farklı zaman aralıklarında 

kaynak bölgesindeki sıcaklık değiĢimi gözlenebilir. 

5.3. Yapısal Analiz: 

5.3.1. ısıl-elasto-plastik formülasyon 

 

Elasto-plastik formülasyonda birim Ģekil değiĢtirme ve stres arasındaki iliĢki; 

 

e 0 pD D - (T - T ) -
                                             (5.4) 

 

Ģeklindedir. Burada formülde düzlemsel birim Ģekil değiĢtirmeye göre; 
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D
E(1 )

(1 )(1 2 )

1
1

0

1
1 0

0 0
1 2

2(1 )                                                     (5.5) 

 

dir.  p ise plastik Ģekil değiĢtirmeyi temsil etmektedir. Artımsal olarak ifade 

 

0 p

e

d D d dT T T d d

dD
                                              (5.6) 

 

formunda yazılabilir. Artımsal plastik Ģekil değiĢtirme aĢağıdaki gibi türetilebilinir. 

 

                          F( , , )0 0                                                                 (5.7) 

 

Yukarıdaki ifadede F  akma sınırı fonksiyonu olarak adlandırılır.  ise akma sınırı 

yüzeyinin yer değiĢtirme miktarını verir. 0  akma sınırı yüzeyinin ölçüsünü veren bir 

değiĢkendir. 

 

Diğer yandan, akma sınırı yüzeyinin ölçüsü, sıcaklığın ve birikmiĢ plastik Ģekil 

değiĢtirme miktarının bir fonksiyonu gibi ele alınabilir. 

 

                          0 0( , )E Tp                                                                (5.8) 

 

Genel olarak, akma noktası yüzeyinin Ģekli, ölçüsü ve konumu, malzemedeki plastik 

deformasyon süreci ile değiĢir. Bu fiziksel olaya Ģekil değiĢtirme tokluğu denir. 

Ġsotropik toklaĢma durumunda: akma sınırı yüzeyinin konumunda hiç bir değiĢiklik 

olmaksızın, yüzeyin miktarında bir artma olduğu kabul edilir (ġekil 5.26). 

 

Kinematik toklaĢmada ise, miktarı sabit kalmak sureti ile, akma sınırı yüzeyinin 

konumu değiĢir (ġekil 5.27). Bauschinger etkisine bağlı olarak, malzemelerin tekrarlı 

yüklenmesi durumunda bu iki teorinin bir birleĢiminin kullanılması en iyi seçenektir. 

 

F f E Tp( , , ) ( ) ( , )0 0 0
                                            (5.9) 

 
dF 0  olması durumunda malzemede gerilme akma noktasını geçer ve plastik 

deformasyon meydana gelir. dF 0 olması durumu ise elastik geri yükleme olur. 
dF 0  halinde nötr yükleme oluĢur. 
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ġekil 5.24. Ġsotropik toklaĢma hali 

 

 

 
ġekil 5.25. Kinematik toklaĢma hali 

 

 

Akma sınırına gelmeden önce F 0 ve dF 0  dır. 

 

    

T
*

0 p p 0

dF f / d( )

/ E dE / T dT 0
                                                (5.10) 

 

formülde  
* ( )  dir. Prager’e göre akma sınırı yüzeyinin yer değiĢtirmesi birim 

plastik Ģekil değiĢtirme artımı ile aynı yöndedir. 

 

          

p

p

d C d 1

2H
dE n 1

3                                                               (5.11) 
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formüldeki  bir katsayı ve C 2H / 3  sabit tir. Ġsotropik toklaĢma durumunda 1, 

kinematik toklaĢma durumunda ise 0  dır. H değiĢkeni  

 

                    

T

T
p

d EE
H

dE (E E )
                                                                (5.12)  

 

olarak tanımlanır. Formülde  efektif gerilmeyi temsil etmektedir. 5.11 numaralı 

denklem, 5.10  numaralı denklemde yerine yerleĢtirilir ise; 

 
T

*
p

0 p p 0

2H
dF f / ( d dE n 1 )

3

/ E dE / T dT 0
                                            (5.13) 

 

denklemi elde edilir. Von-Mises akma sınırı kriterine göre; 

 

                    
f J ij ij2

1

2                                                                 (5.14) 

 

formülde 
'
2J  ikinci deviatorik invariyant ve Ģu andaki akma sınırı dayanımı 

 

                    
Y Y HEp

e

0                                                                     (5.15) 

                        0

2 3Y /
                                                                      (5.16) 

 

dır. Akma sınırı yüzeyine normal olan vektör; 

 

**

*

.

/

ff

f
n

T

                                                        (5.17) 

 

halindedir. 

 

       

T
* *

2

* * * * * *
11 22 33 12 23 31

f / J /

, , , , ,
                                                      (5.18) 

 

En genel halde mn

*

 

 

             
mnmnmn

*                                                    (5.19) 

 

olarak yazılır. 
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Artımsal teoride, plastik sınırlar içinde tanılanan bir potansiyel fonksiyon; akma sınırı 

fonksiyonu olarak adlandırılır. Plastik birim Ģekil değiĢtirme artımı akma sınırı 

yüzeyine normaldir ve 

 

       

*

p e
p1/ 2

T
* *

e
p p

3/ 2 f /
de dE

f / f /

3 / 2 n dE dE n
                                                (5.20) 

 

 Efektif plastik birim Ģekil değiĢtirme artımı; 

 
1/ 2

T
p p

p pdE 2 / 3 d d 2 / 3dE

                                      (5.21) 

 

5.15 ve 5.16 numaralı denklemlerden 

                      

3

20

p

2
YH

E 3
                                                               (5.22) 

                     

0 2Y Y

T 3 T
                                                                (5.23) 

 

yazılabilir.  

 

       

T

m p

p

2H
n f ( d dE n 1 )

3

2Y Y 2
( )dT H dE

3 T 3
                                                  (5.24) 

 

Denklem 5.24 ve 5.6’da 
d

ifadesini yok ederek tekrar düzenlersek plastik birim 

Ģekil değiĢtirme artım miktarı aĢağıdaki gibi yazılır: 

 
T

0

p

T 1
e m

n D d dT (T T ) d
dE

S

n dD 2 / 3Yf ( Y / T)dT

S

                                              (5.25) 

formülde 
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T

1
m

S n D n 2 / 3H n (1 )

2Y / 3f H 2 / 3
                                                    (5.26) 

 

dir. Plastik deformasyon altındaki artımsal gerilme: 

 

0 e

T

0

T 1
e m

d D d dT T T d dD

n D d dT (T T ) d
D n

S

n dD 2 / 3Yf ( Y / T)dT

S

                                   (5.27) 

olarak bulunur. Yeniden düzenleyerek 

 

p 0

T

e

1
m

d D d dT T T d

D n dD
dD

S

D n 2 / 3Yf ( Y / T)dT

S
                                           (5.28) 

olur. Formülde 

         

T

p

D n n D
D D

S                                                  (5.29) 

dir. 
Y/ T dT

 15 numaralı formülden türetilerek 

 

        

p0
(HE )YY

dT dT dT
T T T

                                            (5.30) 

 

olarak yazılır. Bu artımsal değerler malzemelerin sıcaklığa göre varyasyonunu 

kullanarak hesaplanır. 

 

        

T

vol

B d dvol dR

                                                           (5.31) 
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T
p

vol
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p 0

vol

T

e

1
m

B D B dvol dR

B D d dT T T d

D n dD
dD

S

D n 2 / 3Yf ( Y / T)dT
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S
                                            (5.32) 

 

Yakınsama için hata öngörülen tol  değerinden küçük olmalıdır [67]. 
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5.3.2. Yapısal modeli 

 

Düzlem modelleri özellikle kalıntı belirlemek için verimli vurguyu belirlemek ve 

uzun sürekli kaynaklar içindir. Bu nedenle, geçici termal ve doğrusal olmayan yapısal 

analiz gerilme dağılımlarını tahmin etmek için yapılmıĢtır. Termal analiz sıcaklık 

geçmiĢi yapısal analizinde termal yükleme olarak kullanılmıĢtır. Yapısal analiz ise 

büyük yer değiĢtirme formülasyonu ve malzeme modeli olarak sıcaklığa bağlı termo-

elasto-plastik modeli içermektedir. Yapılan analizlerde izotropik pekleĢme kuralı 

kabul edilmiĢtir. Bu model Mises akma kriteri ve ilgili akıĢ kuralları içerir. 

Geometrik model gerekli yapısal formülasyon ve kabullerin ardından bölüntülemeye 

tabi tutulur. Bu çalıĢmada bölüntüleme iĢleminde sekiz düğümlü dört elemanlı yapısal 

analiz için kullanılmıĢtır. 8 düğümlü dörtlü unsurlar birleĢtirildiğinde termo-mekanik 

analiz,  iyi uyumluluk nedeniyle seçilmiĢtir. 
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5.3.3. Sınır koĢulları 

 

Yapısal analizde, katı cisimlerin hareketleri engelleyen sınır koĢulları geliĢtirilen 

modelde uygulanmıĢtır. Stres modeli çözüm iĢlemi iki aĢamada kısıtlanmıĢtır. 

Çözümün ilk adımı olan rijit vücut hareketi yapmadan gerçeğine yakın fiziksel 

sınırlandırma yapılması gereklidir. Kaynak sonrası meydana gelecek Ģekil 

değiĢikliğini rahatça görebilmek için model ġekil 5.26’da gösterildiği gibi 

sınırlandırılmıĢtır. 

 

ġekil 5.26. Birinci Adımdaki Sınır KoĢulları 

5.3.4. Yapısal sonuçlar 

 

   

ġekil 5.27. Kaynak iĢlemi sonunda t=0 iken Von-Misses Gerilme Dağılımı 

 

ġekil 5.28-34’da kaynak bölgesinde oluĢan artık gerilmelerin zamana bağlı olarak 

dağılımı verilmektedir. Torcun referans kesitin üzerinden geçmesi anına kadar kaynak 

bölgesi ( beyaz renkle gözüken bölge) birim Ģekil değiĢtirme alarak sıfır halde yani 

elementlerin direngenlik matrisi çok küçük bir katsayı ile çarpılarak analiz dıĢı 

bırakılır. Böylece bu kaynak bölgesi dıĢına ulaĢan ısı parçadan gerilme oluĢturmaya 

baĢlar.    
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ġekil 5.28. Kaynak iĢlemi sonunda t=0.7653 iken Von-Misses Gerilme Dağılımı 

 

   
ġekil 5.29. Kaynak iĢlemi sonunda t=1.915s Von-Misses Gerilme Dağılımı 

 

     
 

ġekil 5.30. Kaynak iĢlemi sonunda t=2.257s  Von-Misses Gerilme DeğiĢimi 

 

 

Torcun referans gölgenin tam üstünde olması ile kaynak bölgesindeki elamanlar 

tekrar eski haline birim Ģekil değiĢtirmesiz bir Ģekilde yer almaya devam eder. Fakat 

bu zaman zarfında kaynak bölgesi metal erime noktası üzerinde bir sıcaklık ile 

kaplanmıĢtır. Bundan sonraki sıcaklık değiĢimleri artık kaynak bölgesinde gerilmeye 

sebep olacaktır. 
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ġekil 5.31. Kaynak iĢlemi sonunda t=13.30s  Von-Misses Gerilme DeğiĢimi 

ġekil 5.31-32’de zamanın ilerlemesi ve soğumanın devam etmesi ile kaynak 

bölgesinde gerilmelerin sınır bölgeden sıcaklığın en yüksek seviyeye ulaĢtığı tepe 

noktasına doğru bir Ģekilde gerçekleĢtiği görülebilir.  

    

ġekil 5.32. Kaynak iĢlemi sonunda t=21.21s Von-Misses Gerilme DeğiĢimi 

    

ġekil 5.33. Kaynak iĢlemi sonunda t=93.26s Von-Misses Gerilme DeğiĢimi 



 

 

87 

 

   

ġekil 5.34. Kaynak iĢlemi sonunda t=40000s Von-Misses Gerilme DeğiĢimi 

Kaynak zamanı soğumanın taam olarak oda sıcaklığına eriĢtiği t=40000s’ye ulaĢtığı 

zaman negatif sıcaklık farkı kaynak bölgesinde gerilmeleri akma sınırına ulaĢtırmıĢtır. 

Bu arada unutulmamalıdır ki kaynak analizlerinde malzemenin zamana bağılı 

özelliklerinin iyi tanımlanması sonuç üzerinde en büyük etkiye sahiptir. Yüksek 

sıcaklıklar için literatürden alınan değerler her ne kadar kabul görse de fiziksel olarak 

mutlak değildir.    

 

 

ġekil 5.35. Kaynak iĢlemi sonunda 1-1 Güzergahında Von-Misses Gerilme DeğiĢimi 

 

ġekil 5.35’de malzeme üzerinden alınan 1-1 kesitindeki Von-Misses Gerilme 

DeğiĢimi verilmiĢtir. Görüldüğü gibi kaynak bölgesi üzerinde yaptığımız zamana 

bağlı sıcaklık değiĢimiyle doğru orantıda bir artık gerilme oluĢumu gözlenmektedir. 
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Bu artık gerilmelerin malzeme üzerinde oluĢturduğu çarpılma ġekil 5.37-39’da 

gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.36. Kaynak iĢlemi sonunda 2-2 Güzergahında Szz Gerilme DeğiĢimi 

 

 

 

 

ġekil 5.37. Kaynak iĢlemi sonunda Toplam yer değiĢtirme Dağılımı 
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ġekil 5.38’de ise kaynak bölgesinde negatif bir birim Ģekil değiĢtirmenin meydana 

geldiği soğuyan bölgenin bir çekme gösterdiği görülebilir. ġekil 5.39’da bu Ģekil 

değiĢimine bağlı eĢdeğer plastik birim Ģekil değiĢtirme görülebilir. 

 

ġekil 5.38. Kaynak iĢlemi sonunda Logaritmik Birim ġekil DeğiĢtirme Dağılımı 

 

 

ġekil 5.39. Kaynak iĢlemi sonunda EĢlenik Plastik Birim ġekil DeğiĢtirme Dağılımı 
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BÖLÜM 6. TARTIġMA VE SONUÇLAR 

 

 

Düz bir plaka üzerine yapılan kaynak tesir analizinde geçek toz altı kaynak 

iĢleminden elde edilmiĢ bir füzyon bölgesi için zamana bağlı ısıl elastik-plastik sonlu 

elemanlar analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaynak füzyon bölgesi kaynak benzetimlerinde 

kullanıla gelen klasik Ģekil olan elips değildir. Bundan dolayı çift elipsoit model 

direkt olarak kullanılamaz. Parmak ve kraterden oluĢan füzyon bölgesi için irregular 

sınırın doğru bir Ģekilde ergiyik malzeme ile doldurulması için ısıl yayılımda ergime 

derecesinin üzerindeki sıcaklıklara bu bölgede ulaĢılması lazımdır. Bunun için 

bağlantısız (uncouple) analizin ısıl kısmında, Goldak’ın çift elipsoit modeli 

kullanılarak, elektrotun inceleme kesitinin üzerine gelinceye kadar ki kısımda ısıl 

iletim katsayısının yapay bir artıĢı ile istenilen ısıl yayılım sağlanmıĢtır. Isıl analiz 

sonunda gerilme hesaplarının yapılacağı yapısal kısım için sıcaklık dağılımının 

zamana bağlı değiĢim mazisi kaydedilmiĢtir.  Yapısal analizde ısıl gerilme ve birim 

Ģekil değiĢtirmeler hesaplanmıĢtır. Yapısal analiz esnasında malzemenin mekanik 

özellikleri sıcaklığa göre değiĢken olarak alındığında ġekil 29-41’de görüleceği üzere 

dereceli bir artıĢ ile meydana gelmekte ve en son füzyon bölgesi gerilmelerin 

oluĢtuğu bölge olarak görülmektedir. Parça kalıcı gerilmelerin etkisi ile ilk önce dıĢa 

doğru sonra içe doğru Ģekil değiĢtirmiĢtir. Kalıcı gerilmelerin miktarı tamamen akma 

gerilmesinin ve ısıl genleĢme katsayısının sıcaklık ile değiĢimine bağlıdır. DeğiĢik 

malzeme kullanımında en dikkat edilmesi gereken mekanik özellik plastik davranıĢtır 

ve kesinlikle hassas karakterize edilmesi gereklidir. Bu kaynak benzetiminde 

malzeme modeli olarak kullanılan elastik-plastik model yerine viskoplastik model 

kullanılması faz dönüĢümleri gibi ani yapısal değiĢimlerin eklenmesinde analize 

eklenmesi durumunda gereklidir. Bu yapılan kaynak analizlerinde faz dönüĢümlerinin 

olmadığı kabul edilmiĢtir.  
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