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5. İmalat 
Alaşımsız ve Düşük Alaşımlı Çeliklerin
Ark Kaynağı İçin Tavsiyeler

5.1. Alafl›ms›z ve Düflük Alafl›ml› Çeliklerin Ark Kayna¤› ‹çin 

Genel Kavramlar ve Tavsiyeler

5.1.1. Kapsam

Bu bölümde, EN 1011-1’e göre genel kavramlar ve EN 1011-2’ye göre alafl›ms›z ve düflük alafl›ml›
çeliklerin elle, yar›-mekanize ve otomatik ark kayna¤› için tavsiyeler verilmifltir. 

5.1.2. At›f Yap›lan Standartlar

Bu bölümde at›f yap›lan standartlar EN 288-2:1997 “Metalik Malzemelerin Kaynak Prosedür fiart-
nameleri ve Onay› – K›s›m 2: Ark Kayna¤› için Kaynak Prosedür fiartnameleri”, EN 1011-1:1998
“Kaynak-Ark Kayna¤› için Genel K›lavuz”, EN 29692 “Çelikler için A¤›z Haz›rl›¤›, EN ISO 13916
“Kaynak-Ön Tavlama S›cakl›¤›, Pasolararas› S›cakl›k ve Ön Tavlama S›cakl›¤›n›n Korunmas›”, 
CR ISO / TR 15608 - Kaynak-Metalik Malzeme Gruplama Sistemi” standartlar›d›r.

Bu bölümde verilenler, ferritik paslanmaz çelikler hariç, tüm ferritik çeliklere uygulanabilir.
Bu, CR ISO / TR 15608’in 1.den 7.ye kadar olan gruplar›nda verilen çelikleri kapsar. 

5.1.3. Tan›mlar

5.1.3.1. Ark Kaynak Ak›m› I 

Elektroddan geçen ak›m (A).

5.1.3.2. Ark Gerilimi U

Kontak borusu veya elektrod pensesi ile parça aras›ndaki elektriksel potansiyel (V).

5.1.3.3. Pasolararas› S›cakl›k Ti

Çok pasolu bir kaynakta veya bitiflikteki esas metalde, bir sonraki pasonun uygulanmas›ndan hemen
önceki s›cakl›k  (°C).

5.1.3.4. Is› Girdisi Q 

Kaynak s›ras›nda birim paso uzunlu¤unda kaynak bölgesine verilen enerji (kJ/mm).

5.1.3.5. Ön Tavlama S›cakl›¤› (Tp) 

Herhangi bir kaynak iflleminden hemen önce, kaynak bölgesindeki parça s›cakl›¤› (°C).

5.1.3.6. Is›l Verim (k)

Kaynak dikifline verilen ›s› enerjisinin ark taraf›ndan tüketilen elektrik enerjisine oran›.



5-2 BÖLÜM 5 İMO - 01 / 2005   

5.1.3.7. Kaynak H›z› (v)

Kaynak banyosunun ilerleme h›z›.

5.1.3.8. Bozucu Etki

Kaynak bölgesindeki süreksizlikler veya zararl› etkiler.

5.1.3.9. Bafllang›ç Plakas›

Bir birleflimin bafllang›c›nda tam kesitli kaynak metali elde edilmesini sa¤lamak üzere yerlefltirilen
metal parças›.

5.1.3.10. Bitifl Plakas›

Bir birleflimin sonunda tam kesitli kaynak metali elde edilmesini sa¤lamak üzere yerlefltirilen metal
parças›.

5.1.3.11. Tel Besleme H›z› (wf)

Birim zamanda tüketilen tel uzunlu¤u.

5.1.3.12. Sözleflme

Bir sözleflme:

- ya  bir müflteri taraf›ndan siparifl edilen konstrüksiyonlar hakk›nda uzlafl›lan koflullard›r.

- ya da, bir imalatç›n›n de¤iflik müflteriler için seri halde imal etti¤i konstrüksiyonlar için 
temel flartnamesidir.  

Sözleflmenin, her iki durumda da, tüm mevcut ba¤lay›c› koflullara at›flar› içerdi¤i varsay›l›r.

5.1.3.13. Kaynak Sarf Malzemeleri

‹lave metaller, tozlar ve gazlar dahil, bir kayna¤›n yap›l›fl›nda tüketilen malzemeler.

5.1.4. K›saltma ve Semboller (bkz. Tablo 5.1) 

5.1.5. Kalite Koflullar›n›n Sa¤lanmas›

Sözleflme, kayna¤›n gerçeklefltirilmesi için gerekli bilgileri vermelidir. E¤er imalatç›n›n bir kalite
sistemi kurmas› tavsiye edilmiflse, bununla ilgili bilgi EN 729 ‘un  uygun  bir k›sm› ile uyumlu ol-
mal›d›r.

5.1.6. Esas Metaller ile Bunlar›n Depolanmas› ve Tafl›nmas›

5.1.6.1. Esas Metalin Kaynak Kabiliyetini (Kaynaklanabilirli¤ini) Etkileyen Faktörler

Kaynaklar›n özellikleri ve kalitesi, kaynak koflullar›ndan önemli oranda etkilenir. Bu nedenle, afla¤›-
daki faktörlerin dikkate al›nmas› gerekir:

- Birleflimin tasar›m›
- Hidrojenin yaratt›¤› çatlama
- ITAB’›n toklu¤u ve sertli¤i
- Kat›laflma çatla¤›
- Lameler y›rt›lma
- Korozyon.
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Tablo 5.1. Semboller ve k›saltmalar.

Sembol
K›saltma

Tan›m› Aç›klama Birimi

I

l

k

Q

d

U

v

Ark kaynak ak›m›

Bir pasonun uzunlu¤u

Is›l verim faktörü

Is› girdisi

Malzeme kal›nl›¤›

Ark gerilimi

Kaynak h›z›

A

mm

-

kJ/mm

mm

V

mm/dak

D

D

Çap

Levha kal›nl›¤›

mm

mm

wf Tel besleme h›z›
mm/dak

veya  m/dak

CE Karbon eflde¤eri
(bkz. Madde 5.3.2.1) %

CET Karbon eflde¤eri
(bkz. Madde 5.3.3.2.1) %

F2
‹ki boyutlu ›s› iletimi için
form faktörü

Kaynak s›ras›nda girilen ve sadece levha yüzeyine
paralel akan ›s› -

F3
Üç boyutlu ›s› iletimi için
form faktörü

Kaynak s›ras›nda girilen ve levha yüzeyine paralel
ve dik akan ›s›

Tüketilen elektrodun uzunlu¤unun y›¤ma
uzunlu¤una oran›

-

ITAB Is›n›n Tesiri Alt›ndaki Bölge
Kaynak banyosundan esas metale ›s› iletimi
s›ras›nda, yap› ve özellikleri de¤iflen kaynak
dikifline bitiflik esas metal bölgesi

-

HD Yay›nabilir hidrojen miktar›
ml / 100g

y›¤›lan kaynak
metali

Rr Y›¤ma oran› -

Bir kaynak pasosu ve bunun ITAB’› için 800°C’den
500°C’ye so¤umas› s›ras›nda geçen süre

t8/5
So¤uma süresi
(800 °C’den 500 °C’ye) s

Kayna¤›n kesintiye u¤ramas› durumunda, kaynak
bölgesindeki korunmas› gereken minimum s›cakl›kTm Pasolararas› korunan s›cakl›k °C

t Bir elektrodun erime süresi s

To Bafllang›ç levha s›cakl›¤› °C

Tt Darbe geçifl s›cakl›¤› °C

UCS Çatlak hassasl›k birimi -

λ Is›l iletkenlik J/cm K s

ρ Yo¤unluk g/cm3

c Özgül ›s›l kapasitesi J/kg K

Fx Form faktörü -

dt Geçifl kal›nl›¤› Üç boyutludan iki boyutlu ›s› ak›fl›n›n meydana
geldi¤i bölgedeki levha kal›nl›¤›

Kayna¤›n formunun so¤uma süresine (t8/5) etkisi.

mm
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Mekanik ve teknolojik özellikler, özellikle de dar bir alan oluflturan ITAB’›n sertlik ve toklu¤u, esas
metalin özellikleriyle k›yasland›¤›nda az yada çok etkilenir ve bu durum, kaynak koflullar›na 
ba¤l›d›r. Çeli¤in seçimini etkileyebildi¤inden deneyimler ve testler göstermektedir ki, kaynakl› 
birleflimlerin k›r›lmaya karfl› emniyet ve sünekli¤i gözönüne al›n›rken, sadece düflük mukavemet ve
daha iyi sünekli¤e sahip dar ITAB’›n özellikleri de¤il, ayn› zamanda ITAB’a bitiflik daha tok 
bölgelerin yük da¤›l›m etkisi de dikkate al›nmal›d›r.  

5.6.1.2. Esas Metallerin Depolanmas› ve Tafl›nmas›

Depolama ve tafl›ma, esas metalin olumsuz etkilenmeyece¤i flekilde yap›lmal›d›r.

5.1.7. Kaynak Sarf Malzemeleri

5.1.7.1. Genel

Kaynak sarf malzemeleri, ülkenin ulusal standartlar›na  uygun olarak iflaretlenmifl olmal›d›r. Sarf
malzemeleri  birleflimin tasar›m›, kaynak pozisyonu ve servis koflullar›n› karfl›layacak özellikler
gibi, söz konusu uygulamaya uygun seçilmelidir. ‹malatç›/tedarikçi  taraf›ndan belirtilen özel 
tavsiyelere uyulmal›d›r.

Baz› durumlarda ilave metal kullanmadan kaynak yapmak mümkün olabilir.

5.1.7.2. Tedarik, Depolama ve Tafl›ma

Tüm sarf malzemeleri, ilgili standartlara ve/veya üreticinin/tedarikçinin tavsiyelerine uygun flekilde
ve dikkatle depolanmal› ve tafl›nmal›d›r.

Kendisi veya ambalaj› bozulma belirtisi gösteren örtülü elektrodlar, tel elektrodlar, çubuklar ve 
tozlar, vb.  kullan›lmamal›d›r.

Örtülü elektrodlardaki bozulma belirtilerinin örnekleri olarak örtünün çatlamas› ve soyulmas›, 
paslanm›fl veya kirlenmifl tel elektrodlar ve koruyucu örtüleri soyulmufl veya hasarlanm›fl teller olabilir.

Depoya geri getirilen sarf malzemeleriyle ilgili flartlar, üreticinin/tedarikçinin tavsiyelerine uygun
flekilde yeniden düzenlenmelidir. Sarf malzemesi üreticileri taraf›ndan, depolama veya kullan›mdan
hemen önce özel koruma veya baflka ifllemler tavsiye edildi¤inde, bu sarf malzemeleri üreticiler 
taraf›ndan ayr›nt›lar› verilen koflullarla uyumlu halde ifllem görmelidir.

Kurutma veya piflirme s›ras›nda sarf malzemeleri orijinal kutular›ndan ç›kar›lmal›d›r. F›r›ndan 
ç›kar›ld›ktan sonra, sarf malzemelerini nem absorbsiyonuna yolaçan koflullara maruz b›rakmaktan
kaç›n›lmal›d›r. Vakum veya di¤er neme dirençli ortamlar gibi, özel olarak paketlenmifl kaynak sarf
malzemeleri durumunda ise ileri aflamada kurutma ve piflirme gerekece¤inden, sarf malzemesi 
üreticilerinin tavsiyeleri gözönünde bulundurulmal›d›r.

E¤er kontrollü hidrojen seviyeleri gerekiyorsa, kaynakç›lar›n elektrodlar› ›s›t›lm›fl dolaplarda veya
s›zd›rmaz kaplarda tutmalar› tavsiye edilir.

Örne¤in elektrodlar için kurutma f›r›nlar›, f›r›n s›cakl›¤›n› ölçen ekipmanla donat›lm›fl olmal›d›r.
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5.1.8. Ekipman

‹malat› gerçeklefltiren imalatç›, kaynak atölyesinin ve kullan›lan ekipman›n kapasitesinin, kullan›la-
cak kaynak prosedürüne uygunlu¤undan sorumludur. Kaynak atölyesi düzenli olarak denetlenmeli
ve korunmal›d›r.

Kaynak ifllemiyle ba¤lant›l› olarak kullan›lan tüm elektrik tesisat› uygun flekilde topraklanmal›d›r.
Parçaya ba¤lanan kaynak dönüfl kablosu, uygun enkesite sahip olmal› ve kaynak noktas›n›n 
mümkün oldu¤u kadar yak›n›na ba¤lanmal›d›r.

Kaynak parametrelerinin ölçüm aletleri, ya kaynak ekipman›n›n parças› olmal› ya da tafl›nabilir 
aletlerle kaynak yerinde bulundurulmal›d›r. Bu parametreler ark gerilimi, kaynak ak›m›, tel besleme
h›z›, kaynak h›z›, koruyucu/kök koruma gaz debisi ve esas metal/kaynak metalinin s›cakl›¤› olabilir.

5.1.9. ‹malat

5.1.9.1. Genel

‹malat ekipmanlar› rüzgar, ya¤mur, kar, hava cereyan›, vb. gibi olumsuz hava koflullar›ndan 
korunmal› ve kuru tutulmal›d›r. Ekipmanlar yap›lan ifle uygun olmal› ve di¤er malzemeler 
nedeniyle kirlenmesini önleyecek önlemler al›nmal›d›r.

Yüzeyler, kuru ve kaynaklar›n kalitesini olumsuz etkileyebilecek di¤er malzemelerden ar›nd›r›lm›fl
olmal›d›r. E¤er gerekirse  flekillendirme tak›mlar›, kaynak fikstürleri, iflkenceler ve manipulatörler
kullan›lmadan önce temizlenmelidir.

Gaz korumal› yöntemlerin kullan›m› s›ras›nda, kaynak bölgesinin hava cereyan› ve benzeri hava
hareketlerinden korunmas› gerekir. Hava cereyanlar› düflük h›zda bile olsa koruyucu gaz› 

uzaklaflt›rabilece¤inden, kaynak bölgesinin korunmas› gerekir.

Kayna¤›n arka taraf›n› oksitlenmekten korumak için soy kök koruma gaz› gerekirse, EN 439’la
uyumlu bir süpürme gaz› kullanarak süpürme gerçeklefltirilmelidir.

5.1.9.2. Küt Kaynaklar

Birleflim türü gibi, k›smi nüfuziyetli birleflim (KBN), dahili aç› ve parçalar aras›nda kök aral›¤› gibi
tüm küt kaynak dikifli detaylar›, tatminkar bir kaynak tekni¤inin ve kaynak detaylar›n›n 
kombinasyonunun kullan›m›na izin verecek flekilde düzenlenmelidir ve sonuçta teflkil edilen 
birleflim, tasar›mda öngörülen koflullar› sa¤lamal›d›r.

Küt kaynakl› birleflimlerin uçlar›, tam kaynak kal›nl›¤›n› sa¤layacak flekilde kaynak yap›lmal›d›r. 
Bu sonuca kaynak bafllang›ç ve kaynak bitifl levhalar› kullan›m›yla ulafl›labilir. (bkz. fiekil 5.7)

Kal›c› kaynak banyo altl›¤›n›n (karfl›lama parças›n›n) malzemesi, metalurjik olarak ilave metalle  ve
esas metalle uyumlu olmal›d›r.  Altl›k (karfl›lama parças›), kesitin bütünleyici bir parças› veya ayr›
bir bileflen olabilir. Altl›k malzemesinin kal›nl›¤›, tüm kesiti erimeden kayna¤› destekleyecek kadar
olmal›d›r (bkz. fiekil 5.1).
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Geçici kaynak banyo altl›k malzemesi (karfl›lama parças›), esas / kaynak metalini kirletmeyecek 
flekilde seçilmelidir. Bununla ilgili olarak bu bölümün ilgili k›s›mlar›na bak›n›z.

Çift taraftan kaynak yap›lmas› gereken tüm tam nüfuziyetli küt kaynak dikifllerinde (TBN) bu ifllem,
kaynak altl›¤›, tafllama ve trafllama uygulanmadan gerçeklefltirilmesini sa¤layacak belirli kaynak
prosedürleri ile yap›labilir; ancak tam bir kök nüfuziyetine ulafl›lamayan bir ilk pasonun arkas›, 
arka taraf üzerine kaynak yap›lmadan önce, uygun ekipmanlarla sa¤lam kaynak dikifline ulafl›lana
kadar tafllanabilir (bkz. fiekil 5.2)

fiekil 5.1. Küt kaynak dikifllerinde altl›k (karfl›lama parças›) ve hatalar

fiekil 5.2. Çift taraftan küt kaynak dikiflininin yap›lmas›

a )

b )

c )



Baz› durumlarda, uygun bir tahribats›z çatlak tespit yönteminin uygulanmas›yla, temiz sa¤lam 
metalin varl›¤›n› kontrol etmek istenebilir.

Farkl› enkesite sahip parçalar aras›ndaki küt kaynak dikiflleri, birleflim bölgesinde afl›r› gerilme 
y›¤›lmas›ndan kaç›nacak tarzda flekillendirilmelidir (bkz. fiekil 5.3).

Örtülü çubuk elektrodlarla yap›lan elektrik ark kayna¤› ve MIG/MAG kayna¤› için baz› kaynak a¤›z
açma haz›rl›¤› örnekleri EN 29692’de verilmifltir.

Tasar›m standard›na ba¤l› olarak KBN (K›smi birleflim nüfuziyetli) küt kaynak dikifllerine izin 
verilebilir. Bu durumda belirtilen dikifl kal›nl›¤›na ulaflabilmek için, a¤›z açma haz›rl›¤›n›n ve 
kaynak sarf malzemesinin seçimine özel önem verilmelidir.

Yorulma koflullar› alt›nda, KBN birleflimler veya kal›c› altl›k malzemeleri istenmeyebilir.

Uygun oldu¤unda, altl›k malzemesi (karfl›lama parças›) yap›n›n baflka çelik k›sm›ndan yap›lm›fl 
olabilir.

Yap›n›n bir k›sm›n› altl›k malzemesi olarak kullanmak mümkün olamad›¤›nda, kullan›lacak 
malzeme yap› üzerine olumsuz etki yapmamal› ve tasar›m standard›nda yeralm›fl olmal›d›r.

Geçici ve sabit altl›k malzemesi kullan›ld›¤›nda, birlefltirilen parçalarda tam nüfuziyete 
ulafl›labilecek tarzda birleflim düzenlenmelidir (bkz. fiekil 5.1a).

‹malat s›ras›n›n izin verdi¤i her yerde, sabit altl›¤› tutturan punta kaynaklar›n›n, sonraki kaynak 
içinde kalacak flekilde yerlefltirilmesi gerekir.

5.1.9.3. Köfle Kaynaklar

Aksi belirtilmedikçe, köfle kayna¤›yla birlefltirilecek olan parçalar›n (esas metallerin) kaynak 
ifllemine maruz erime yüzeyleri mümkün oldu¤unca boflluksuz olmal›d›r (bkz. fiekil 5.4). 
Aksi belirtilmedikçe, aral›¤›n 3 mm’yi geçmemesi gerekir (bkz. fiekil 1.5b ve fiekil 1.8c). 
Dikifl kal›nl›¤›n›n büyük bir aral›¤› dengeleyecek derecede artt›r›lmas›na özel önem verilmelidir. 
Çekilen köfle kaynak dikifli, derin nüfuziyet ifllemlerinin veya k›smi a¤›z açma haz›rl›klar›n›n 
kullan›m› gözönünde tutularak, kenar boyutu ve/veya dikifl kal›nl›¤› olarak aç›kça belirtilmesi 
gereken boyutlardan daha küçük olmamal›d›r.

Aksi belirtilmedikçe, kaynak dikiflleri köflelerde bafllay›p bitirilmemeli; bunun yerine, köflelerin 
zçevresinde sürekli olmal›d›r (bkz. fiekil 2.9).
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fiekil 5.3. Farkl› enkesite sahip parçalar aras›nda küt kaynak dikifli
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5.1.10. Kaynak A¤›z Haz›rl›¤›

Kaynak erime yüzeylerinin haz›rl›¤›, uygun kaynak prosedürünün gerektirdi¤i  tolerans limitlerini
aflmayacak flekilde olmal›d›r.

Yüzeyler ve kenarlar, çatlaks›z ve çentiksiz olmal›d›r. Birleflim geometrisinde oluflabilecek herhan-
gi büyük çentikler veya di¤er hatalar, onaylanm›fl bir kaynak prosedürüne göre bir kaynak dolgusu
uygulayarak düzeltilmelidir. Bunun peflinden kabul edilebilir bir sonuca ulaflmak için, düzgünce 
tafllanmal› ve bitifli¤indeki yüzeyle ayn› hizaya getirilmelidir. Bu durum, sözleflme yapan taraflarca
uzlafl›lan yöntemlerle düzeltilebilir.

Yetersiz bir kaynak dikifli a¤›z haz›rl›¤›, kaynakl› çelik yap›lar›n imalat›nda ço¤u kez zor giderilebi-
lecek hatalar›n nedenini oluflturur; sadece dikiflin kalitesini düflürmekle kalmaz, ayn› zamanda 
oluflan çekme ve çarp›lmalar, imalat›n maliyetini de artt›r›r.

5.1.10.1. Köfle Kaynak Dikiflleri

Köfle kaynak dikiflleri, genel olarak özel bir kaynak a¤z› açma haz›rl›¤›n› gerektirmez. Kaynak 
dikiflinde büzülme (kendini çekme) ve iç gerilmeler nisbeten küçüktür. Ancak küt kaynak dikiflleri-
ne göre köfle kaynak dikifllerinde kuvvetin iletimi, bozulmufl kuvvet ak›fl›ndan (çentik) dolay› daha
kötüdür. fiekil 5.5’de verilen tek ve çift tarafl› köfle kaynak dikifllerinin I-I ve II-II kesitlerindeki 
gerilme da¤›l›mlar›n›n karfl›laflt›r›lmas›ndan aç›kça görüldü¤ü gibi, uygulanabildi¤i takdirde daha
üniform gerilme da¤›l›m› veren dikifller tercih edilmelidir. Bu nedenle T-birleflimlerde mümkün 
oldu¤u kadar çift köfle kaynak dikifli fleklinde düzenleme yap›lmal›d›r.

5.1.10.2. Küt Kaynak Dikiflleri

Küt kaynak dikifli, ço¤u kez bozulmam›fl kuvvet ak›fl› oluflumunu sa¤lar ve bu sayede imalat ve
muayenelerin özenli yap›lmas› durumunda, esas metalin mukavemet de¤erlerine ulafl›labilir. 
Dezavantaj› ise, ço¤u kez a¤›z formunun yüksek maliyetle yap›lmas›d›r. Ayr›ca afla¤›daki 
faktörlerin de hesaba kat›lmas› gerekir :  esas metal; parça kal›nl›¤›; birleflim türü; kaynak yöntemi;
kaynak pozisyonu; imalat olanaklar›, vb.

fiekil 5.4. Köfle kaynak dikifli

Dikifl kenar boyutu

Dikifl kenar boyutu
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fiekil 5.5. Tek ve çift tarafl› köfle kaynaklar›nda gerilme da¤›l›mlar› ve kuvvet hatlar›

a) Tek tarafl› köfle kaynak dikifllerindeki gerilme da¤›l›mlar› ve kuvvet hatlar›

b) Çift taraftan çekilen bir köfle 
kayna¤›nda gerilme da¤›l›m› ve
kuvvet hatlar›

c) K›smi nüfuziyetli ve tam nüfuziyetli 
iki köfle kayna¤›nda gerilme da¤›l›m› 
ve kuvvet hatlar›

I-I Kesiti

5.1.10.3. Kaynak A¤›z Haz›rl›¤› Standartlar›

TS 3473 - EN 29692 (Elle elektrik ark kayna¤›, gazalt› kayna¤› ve gaz-eritme kayna¤›; Çelikler için
a¤›z açma haz›rl›¤›), kaynak yöntemine ba¤l› olarak çeliklerde a¤›z formlar›n›n oluflturulmas› için
çerçeve kurallar› içerir.

Tablo 5.2’de TS 3473 - EN 29692’ye göre kaynak yöntemlerine ba¤l› olarak seçilmifl a¤›z formlar›
verilmifltir.
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Kaynak

Refe-
rans
No

1.1 t1 ≤ 2

t ≤ 4

3 ≤ t ≤ 8

3 ≤ t ≤ 10

5 ≤ t ≤ 40

t > 12

t > 15

40
0

≤ α ≤ 60
0

5
0

≤ β ≤ 20
0

α ≈ 60
0

600 ≤ α ≤ 90
0

80 ≤ β ≤ 12
0

40
0

≤ α ≤ 60
0

40
0

≤ α1 ≤ 60
0

40
0

≤ α2 ≤ 60
0

40
0

≤ α ≤ 60
0

α ≈ 600

α ≈ 600

α1 ≈ 600

α2 ≈ 600

b ≤ 4

5 ≤ b ≤ 15

1 ≤ b ≤ 4

1 ≤ b ≤ 3

2 ≤ c ≤ 4

c ≤ 2

Tek
taraftan 
V al›n

kayna¤›

Tek
taraftan 
V al›n

kayna¤›

Küt kök
yüzeyi tek

taraftan 
V al›n
dikifli

V kök tek
taraftan 
U al›n

kayna¤›

6 ≤ b ≤ 8

1 ≤ b ≤ 3

1 ≤ b ≤ 3

1 ≤ b ≤ 3

c ≤ 2

c ≤ 2

h = t
2

h1 =h2

1 - c

2

2 ≤ c ≤ 6

K›vr›k
al›n

kayna¤›

Küt  al›n
kayna¤›

-

- - - -b ≈ t

- -

-

--

- - -

3
111
131
135
141

3
111
141

131
135

141 
3)

111
131
135

- -

-

-

-

-

h > 4

111
131
135
141

111
131
135
141

111

141

131

135

3 
4)

1.2

1.3

1.14

1.5

1.3.7

2.5.5 t > 10

t > 10

t > 10

Küt kök
yüzeyli çift

taraftan 
V al›n

kayna¤›

Çift
taraftan 
V al›n

kayna¤›

Çift
taraftan

asimetrik
V al›n

kayna¤›

2.3.3

2.2.3

‹fl parças›
kal›nl›¤›

t
(mm)

Tipi Sembol
(ISO 2553’e

göre)

fiekille izah› Enine kesiti
Aç› 1)

α , β

Aral›k 2)

b

Kaynak
a¤›z›

derinli¤i
h

Kök
yüzeyi

kal›nl›¤›
c

(NOT : Orijinal standartta “al›n kayna¤›” olarak bahsedilen birlefltirme flekli, bu standartta “küt kaynak” ve  “iç köfle kaynak” ise sadece”köfle kaynak” olarak
geçmekte dir.

Kaynak a¤›z›
Boyutlar

Tavsiye edilen
kaynak ifllemi
(ISO 4063’e
göre referans

numaras›)

Genellikle
ilave 

metalsiz

fierit 
atl›kl›

fierit 
atl›kl›

R≈6 - 9 mm

Uygulanabildi¤i
yerlerde 

flerit 
atl›kl›

Notlar

111

141

131

135

111

141

131

135

h = t
3

TTaabblloo  55..22..    TTSS  33447733  --  EENN  2299669922’’  yyee  ggöörree  kkaayynnaakk  aa¤¤››zzllaarr››  

1) Aç›lar da ISO 6947’ye göre PC konumundaki (yatay konumdaki) kaynaklar için daha büyük ve / veya asimetriktir.
2) Verilen ölçüler puntalanm›fl duruma uygulan›r.
3) Kaynak iflleminin gösterimi ifl parças›n›n bütün kal›nl›k aral›klar› için uygulanabilir oldu¤u anlam›na gelmez.
4 ) Özel durumlarda da 111, 131, 135, 141 için uygulanabilir.

≤ 
t+

1

tr ≅
 t

b

b c

α

α

β

β

β

≈ R

hb

h

h

c

c
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Kaynak

Referans
No

2.7.9. t > 12 80 ≤ β ≤ 120

80 ≤ β ≤ 120

350 ≤ β ≤ 600

100 ≤ β ≤ 200

100 ≤ β ≤ 200

350 ≤ β ≤ 600

10 ≤ b ≤ 30

1≤ b ≤ 4

1≤ b ≤ 4

1≤ b ≤ 3

b ≤ 3

b ≤ 3

c = 5

c = 3

c ≤ 2

c ≤ 2

c ≥ 2

c ≥ 2

-

-

-

-

-

111
131
135
141

111
131
135
141

111
131
135
141

111
131
135
141

111
131
135
141 3)

111
131
135
141 3)

Bu tip kaynak
a¤z›, çift taraftan
asimetrik V al›n

kayna¤›na benzer
bir biçimde imal
edilmifl olabilir.

Bu tip kaynak
a¤z›, çift taraftan
asimetrik V al›n

kayna¤›na benzer
bir biçimde imal
edilmifl olabilir.

Bu tip kaynak
a¤›z›, çift taraftan
asimetrik V al›n

kayna¤›na benzer
bir biçimde imal
edilmifl olabilir.

Altl›k
pasolu tek

taraftan 
V al›n

kayna¤›

Altl›k
pasolu tek

taraftan 
J al›n

kayna¤›

Çift
taraftan 
J al›n

kayna¤›

Altl›k
pasolu tek

taraftan
e¤imli al›n

kayna¤›

Çift
taraftan 
U al›n

kayna¤›

Çift
taraftan
e¤imli

al›n
kayna¤›

t > 30

t > 10

t > 16

t > 30

3 < t < 30

2.7.7.

2.4.9.

2.8.9.

2.8.8.

2.4.4.

‹fl parças›
kal›nl›¤›

t
(mm)

Tipi

Sembol
(ISO

2553’e
göre)

fiekille izah› Enine kesiti
Aç› 1)

α , β

Aral›k 2)

b

Kaynak
a¤›z› derin-

li¤i
h

Kök
yüzeyi

kal›nl›¤›
c

Kaynak a¤›z›
Boyutlar (mm)

Tavsiye edilen 3)

kaynak ifllemi
(ISO 4063’e
göre referans

numaras›)

Notlar

h = t - c
2

h =

veya

t
2

h = t
3

≈

≈

≈

≈
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Kaynak

Referans No

3.10A

3.10B

3.10C

4.10.10A

4.10.10B

4.10.10C

1) Kaynak iflleminin gösterimi ifl parças›n›n bütün kal›nl›k aral›klar› için uygulanabilir oldu¤u anlam›na gelmez.

Köfle kayna¤›, 
T -birleflim

Köfle kayna¤›,
bindirme
birleflim

Köfle kayna¤›, 
köfle birleflim

Çift taraftan
köfle kayna¤›,
köfle birleflim

(aral›kl›)

Çift taraftan
köfle kayna¤›,
köfle birleflim

(aral›ks›z)

Çift taraftan 
köfle kayna¤›

t1 > 2

t2 > 2

t1 > 2

t2 > 2

t1 > 2

t2 > 2

t1 > 3

t2 > 3

t1 > 3

t2 > 5

t1 > 4

t2 > 4

2 ≤ t1 ≤ 4

2 ≤ t2 ≤ 4

‹fl parças›
kal›nl›¤›

t
(mm)

Tipi
Sembol 

(ISO 2553’e
göre)

fiekille izah› Enine kesiti
Aç›

α , β

Aral›k

b
(mm)

Kaynak a¤›z›

Boyutlar

Tavsiye edilen 1)

kaynak ifllemi 
(ISO 4063’e göre
referans numaras›)

700 ≤ α ≤ 1000

600 ≤ α ≤ 1200

700 ≤ α ≤ 1100

600 ≤ α ≤ 1200

b ≤ 2

b ≤ 2

b ≤ 2

b ≤ 2

t2

b ≤ 2

emin = t2 - 3

−

−

−

− −

3
111
131
135
141

3
111
131
135
141

3
111
131
135
141

3
111
131
135
141

3
111
131
135
141

3
111
131
135
141
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5.1.10.4. A¤›zlar›n Haz›rlanmas›

5.1.10.4.1. A¤›z Açma Haz›rl›¤›na Etki Eden Faktörler

A¤›zlar›n haz›rlanmas›nda afla¤›daki faktörler gözönüne al›nmal›d›r :

(a)   Esas metal
(b)   Parça kal›nl›¤›
(c)   A¤›z formu
(d)   Kesimin düzgünlü¤ü
(e)   Is› etkisi

5.1.10.4.2. A¤›z Haz›rlama Yöntemleri  (bkz Tablo 5.3)

(a) Termik yöntemler : Alevle kesme, alevle oyuk açma, plazma ile kesme

(b) Mekanik yöntemler: Makasla  kesme,  giyotin b›çakla  kesme,  planyalama,  frezeleme,
kaynak kenarlar›n›n flekillendirilmesi, testere ile kesme, tornalama

5.1.10.5. Birleflim A¤›z Yüzeylerinin Haz›rlanmas›

5.1.10.5.1. Genel

Prefabrike primerler (atölye primerleri), kayna¤a olumsuz etki yapm›yorlarsa, birleflim yüzeyinde
b›rak›labilirler.

5.1.10.5.2. Kaynak S›ras›nda Eriyen A¤›z Yüzeyleri

Mekanik kesme kullan›ld›¤›nda, so¤uk sertleflmenin etkisi gözönünde bulundurulmal› ve kenarlarda
çatlak olmad›¤› garanti edilmelidir.

Tek ve çift U ve tek J kaynak a¤›z haz›rl›klar› genellikle makinede haz›rlanabilir. A¤›z haz›rlama
yöntemi ve birleflim tipinin seçiminde, seçilen kaynak yönteminin koflullar› da gözönünde 
bulundurulmal›d›r.

5.1.10.5.3. Kaynak Edilmemifl A¤›z Yüzeyleri

Kesilen bir kenar›n, kaynak a¤z›n›n erimifl kenar› olmamas› durumunda  mekanik kesmeden, termik
kesmeden veya oyuk açmadan ileri gelen gevrekleflmenin etkisi, parçay› olumsuz etkilememelidir.

Kesme yüzeyindeki yerel sertleflme, uygun bir ›s›l ifllemle veya mekanik ifllemle uzaklaflt›r›labilir.
Kesilen yüzeyden 1-2 mm’lik kal›nl›¤›n kald›r›lmas›, normal olarak sertleflmifl tabakay› ortadan 
kald›r›r. Termik kesme kullan›ld›¤›nda yerel sertleflme, normal kesme h›z›n›n azalt›lmas›yla veya
kesme iflleminden önceki bir ön tavlama ile azalt›labilir. E¤er gerekirse, sertli¤in azalt›lmas›na 
yönelik olarak çelik üreticisinin tavsiyelerine baflvurulmal›d›r.

V ve yar›m -V kaynak a¤›zlar›na oranla U ve J kaynak a¤›zlar›, gerekli kaynak metali miktar›n› 
azaltt›klar›ndan distorsiyonun da azalt›lmas›na yard›mc› olurlar. Benzer flekilde kaynak metalinin,
kaynak a¤z›n›n her iki taraf›na de¤iflimli pasolarla y›¤›labilmesini sa¤lad›¤›ndan, çift taraftan 
aç›lm›fl kaynak a¤›zlar›, tek tarafa aç›lm›fl kaynak a¤z›ndan daha iyidir. Distorsiyonun kontrolü 
bak›m›ndan, kaynak a¤z›n›n do¤rulu¤u  ve parçalar›n iyi uyumlu haz›rlanmas› ve de dikkatli 
flekilde planlanm›fl ve kontrol edilmifl kaynak prosedürü de önemli faktörlerdir.
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Tablo 5.3.  Dikifl türü ve a¤›z formuna göre tavsiye edilen kaynak a¤z› açma yöntemleri 
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5.1.10.5.4. Küt Birleflimlerde Kaynak ‹flleminden Önce Parçalar›n Hizalanmas›

Aksi belirtilmedikçe (örne¤in KPfi Kaynak Prosedür fiartnamesi’nde veya bir uygulama standard›n-
da) küt kaynak dikifllerinin kök uçlar› veya kök yüzeyleri aras›ndaki kaç›kl›k,
parça kal›nl›¤›  ≤ 12 mm olmas› durumunda, ince parça kal›nl›klar›nda kal›nl›¤›n % 25’inden ve 
parça kal›nl›¤›  >  12 mm olmas› durumunda ise,  3 mm’den daha büyük olmamal›d›r. 

Belirli uygulamalarda ve kaynak ifllemlerinde, daha dar toleranslar gerekebilir.

5.1.11. Kaynak ‹çin Montaj

Kaynak yap›lacak parçalar, kaynak yerlerine ulafl›labilecek ve kaynakç› ve/veya operatör taraf›ndan
rahatça görülebilecek flekilde biraraya getirilmelidir. Uygulanabilecek her yerde, jigler ve manipula-
törler kullan›larak, kaynak iflleminin en uygun kaynak pozisyonunda yap›lmas› sa¤lanmal›d›r.

Montaj ve kaynak s›ras›, tüm kaynaklar›n mevcut koflullarla uyumlu olarak muayene edilebilece¤i
flekilde olmal›d›r (bkz. EK 1 – Madde E1.2).

Distorsiyonu ve art›k gerilmeleri en aza indirmek için, önceden s›k› geçmeli birleflimler veya 
önceden e¤ilmifl, bükülerek flekil verilmifl parçalar; veya distorsiyon ve büzülmenin kontrolünde 
yard›mc› olacak olan kaynak s›ras›n› belirlemek gerekli olabilir (bkz.  EK 2).

5.1.12. Ön Tavlama ve Pasolararas› S›cakl›k

S›cakl›k ölçümü ve ilave bilgiler için EN ISO 13916’ ya baflvurulmal›d›r. Tüm kal›nl›klar için ölçüm
aral›¤›n›n, kaynak merkez ekseninden en az 75 mm olmas› d›fl›nda, s›cakl›k ölçümleri EN ISO
13916  ile uyumlu olmal›d›r. 

Ön tavlama ve pasolararas› s›cakl›klar›n ayr›nt›lar›, malzeme özelliklerine ba¤l›d›r ve bu bölümün
uygun yerlerinde belirtilmifllerdir. Punta kaynaklar› gibi düflük ›s› girdili kaynaklar yap›l›rken, 
ön tavlama  ihtiyac›na özel önem verilmelidir.

5.1.12.1. EN ISO 13916’ya Göre Ön Tavlama ve Pasolararas› S›cakl›klar›n Ölçümü

5.1.12.1.1. Ölçüm Noktas›

S›cakl›k ölçümleri normal olarak parçan›n, kaynakç›n›n çal›flt›¤› taraftaki yüzeyinde, ( A = 4 x t )’ lik
bir mesafede, ancak kaynak a¤z›n›n uzunlamas›na kenar›ndan en çok 50 mm’de  yap›lmal›d›r (bkz.
fiekil 5.6). Bu durum, kaynak bölgesindeki “t” kal›nl›¤› 50 mm’yi aflmayan parçalara uygulanmal›d›r.

Parça kal›nl›¤› 50 mm’yi aflarsa, gerekli s›cakl›k kaynak a¤z›ndan herhangi bir do¤rultuda en az  
75 mm’lik mesafedeki esas metal yüzeyinde mevcut olmal›d›r. Uygulanabildi¤i takdirde, s›cakl›k
malzemenin ›s›t›lan yüzeyinde de¤il, arka yüzeyinde ölçülmelidir. Aksi halde s›cakl›k, parça 
kal›nl›¤›na uygun bir süre beklenerek kal›nl›k do¤rultusunda s›cakl›k eflitlendikten sonra ölçülmeli-
dir. S›cakl›k eflitlenmesi için gerekli süre, her 25 mm’lik esas metal kal›nl›¤› için 2  dakika’ d›r.

Pasolararas› s›cakl›k, kaynak metali üzerinde veya kaynak metalinin hemen bitifli¤indeki esas metal
üzerinde ölçülmelidir.



5-16 BÖLÜM 5 İMO - 01 / 2005   

5.1.12.1.2. Ölçüm Süresi

Pasolararas› s›cakl›k, kaynak bölgesinde ark›n geçiflinden hemen önce ölçülmelidir. E¤er ön tavla-
ma s›cakl›¤›  belirlenmiflse, kayna¤›n kesintiye u¤ramas› süresince de sürdürülmelidir.

5.1.12.1.3. Test Ekipman›

S›cakl›k ölçümü için kullan›lacak ekipman, Kaynak Prosedür fiartnamesi’nde (KPfi) belirtilmelidir;
Örne¤in:

a) S›cakl›¤a hassas malzemeler (örne¤in  pastel boyalar veya boyalar) (TS)
b) Temas termometresi (CT)
c) Temass›z ölçüm için optik veya elektriksel cihazlar (TE).

5.1.12.1.4. Gösterim

Gösterim için afla¤›daki yöntemler kullan›labilir: 

Tp : Ön tavlama s›cakl›¤›; Ti : Pasolararas› s›cakl›k

S›cakl›k : EN ISO 13916 – Tp 155 – CT
S›cakl›k : EN ISO 13916 – Ti 130/160 – TE

5.1.13. Puntalama Kaynaklar› 

Gerekti¤inde kaynak s›ras›nda parçalar›n istenen konumda durmas›n› sa¤lamak üzere, puntalama
kaynaklar› uygulanabilir. Her bir punta kayna¤›n›n uzunlu¤u ve bu kaynaklar›n s›kl›¤›, ilgili Kaynak
Prosedür fiartnamesi’nde (KPfi) veya uygun baflka bir yerde belirtilmelidir. Tam mekanize ve 
otomatik ifllemlerle kaynak yap›lm›fl birleflimlerde, punta kaynaklar›n›n y›¤›lma koflullar›n›n KPfi’de
belirtilmifl olmas› gerekir. Punta kaynaklar›, distorsiyon riskini en aza indirmek ve montaj›n iyi bir
flekilde yap›lmas›n› sa¤lamak üzere dengeli bir s›rada uygulanmal›d›r.

fiekil 5.6. Ölçüm noktalar› aras›ndaki uzakl›klar
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Bir punta kayna¤›n›n minimum uzunlu¤unun 50 mm olmas› tavsiye edilir; ancak 12 mm’den daha
ince malzeme kal›nl›klar›nda, kal›n parçan›n en az 4 (dört) kat› uzunlu¤unda bir punta kayna¤› 
yap›lmal›d›r. 50 mm’den daha kal›n veya akma mukavemeti 500 N/mm2 (= 5,0 t/cm2)’ den daha 
büyük olan malzemeler için, iki paso tekni¤inin kullan›m›n› da içerebilecek flekilde, punta 
kaynaklar›n›n kal›nl›¤› ve boyu uzat›lmal›d›r. Yüksek alafl›ml› çelikleri kaynak yaparken, düflük 
mukavemetli ve / veya yüksek süneklikli sarf malzemelerinin kullan›lmas› düflünülmelidir.

Bir kaynakl› birleflimde punta kayna¤› yap›lm›flsa, punta kayna¤›n›n flekli bitmifl kaynak içinde 
kald›¤›nda, bu kaynakla uyumlu olmal›d›r ve sadece onaylanm›fl kaynakç›lar taraf›ndan 
gerçeklefltirilmelidir. Punta kayna¤›, kaynak metali içinde çatlak veya di¤er izin verilmeyen 
süreksizlikleri içermemeli ve son kaynaktan önce tamamen temizlenmifl olmal›d›r. Çatlam›fl veya
so¤uk yap›flma ve krater çatla¤› gibi di¤er süreksizlikleri içeren punta kaynaklar›, kaynak 
iflleminden önce uzaklaflt›r›lmal›d›r. Çekilecek son kaynak dikifli içinde kalmas› öngörülmeyen tüm
punta kaynaklar›n›n uzaklaflt›r›lmas› gerekir.

5.1.14. Geçici Tutturma Parçalar›

Montaj veya imalat prosedürünün, geçici kaynak tutturma parçalar›n›n kullan›m›n› gerektirdi¤i 
yerlerde, bu parçalar esas yap›ya zarar vermeden kolayca sökülebilmelidir. Geçici tutturma 
parçalar›n›n yerleflimine özel önem verilmelidir. Kullan›lan tutturma parçalar›n›n malzemesi ve sarf
malzemeleri, esas metalle uyumlu olmal›d›r.

Yaz›l› Kaynak Prosedür fiartnameleri’nin gerektirdi¤i zaman, geçici tutturma parçalar›n›n tüm 
kaynaklar› flartnamelerle uyumlu yap›lmal›d›r. Bu kaynaklar›n, sadece sözleflmede izin verilmiflse
yap›labilece¤ine ve gerilme art›rma ve/veya büzülme kuvvetleri oluflturma gibi planlanmam›fl 
bozucu etkilerden kaç›nmaya özel önem verilmelidir.

Esas metalin yüzeyi, geçici tutturma parçalar›n›n sökülmesinden sonra pürüzsüz yüzey elde edecek
flekilde dikkatle tafllanmal›d›r. E¤er kaynaktan sonra, bir geçici tutturma parças›n› veya kaynak 
bafllatma ve bitirme parçalar›n› sökmek için ›s›l ifllem kullan›lacaksa,  dikkatlice tafllanarak ›s›dan 
etkilenen malzemenin sonraki sökme ifllemi için, bu parçalarda  yeterli pay b›rak›lmal›d›r.

Gerekirse, malzemenin planlanmam›fl süreksizlikleri içermedi¤ini göstermek üzere, esas metalin 
yüzeyi muayene edilebilir.

5.1.15. Kaynak Bafllatma ve Kaynak Bitirme Levhalar›

Gerekti¤inde, kaynak bafllatma ve kaynak bitirme levhalar› imalatta kullan›lanla uyumlu bir metal
cinsinden imal edilmeli ve birleflim için kullan›lanlarla benzer kal›nl›¤a ve kaynak a¤z›na sahip 
olmal›d›r. Kaynak bafllatma ve kaynak bitirme levhalar›n›n uzunluklar›, esas metalin kal›nl›¤›na ve
kaynak prosedürüne ba¤l›d›r. Kaynak bafllatma ve kaynak bitirme levhalar›, bafllang›ç ve bitifl 
süreksizlikleri  kendi üzerlerinde kalacak uzunlukta olmal›d›r (bkz. fiekil 5.7).
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5.1.16. Ark›n Tutuflturulmas›

Ark›n tüm bafllang›ç tutuflturmalar›, kaynak a¤z›n›n erime yüzeylerinde veya kaynak bafllatma 
parçalar›  (bkz. fiekil 5.7) üzerinde olmal›d›r. Hatal› ark tutuflturmadan kaç›nmay› sa¤layacak 
önlemler al›nmal›d›r.

Parça ile kaynak dönüfl kablosu aras›nda istenmeyen ark oluflumundan, kaynakl› birleflime yak›n 
yerlefltirilmifl, s›k› bir parça dönüfl k›skac›n›n kullan›m› ile kaç›n›labilir. Kablonun ve kablo 
ba¤lant›lar›n›n iyi bir flekilde izolasyonunun yap›lm›fl olmas› flartt›r. Ark›n parça üzerinde kazara 
tutuflturulmas› halinde, metal yüzeyi hafifçe tafllanmal› ve e¤er gerekliyse, gözle ve/veya bir çatlak
tespit yöntemiyle muayene edilmelidir.

5.1.17. Pasolararas› Temizleme ve ‹fllem

Bir kaynak yöntemi, kaynak metalini korumak için bir curuf üretti¤inde, KPfi’ de aksi belirtilmedik-
çe bu curuf, üzerine baflka bir paso y›¤›lmadan önce temizlenmelidir. Kaynak metali ile esas metal
aras›ndaki birleflmeye de özellikle dikkat edilmelidir. Çatlak, boflluk ve di¤er izin verilmeyen sürek-
sizlikler gibi gözle görülebilen bu tür hatalar, üzerine baflka kaynak metali y›¤›lmadan (paso 
geçilmeden) önce uzaklaflt›r›lmal›d›r.

Koruyucu gaz kullanan kaynak yöntemleri için, ilave pasolar›n y›¤›lmas›ndan önce yap›flm›fl 
oksitlerin temizlenmesi gerekebilir.

Pasolararas› temizleme için uygun aletler kullan›lmal›d›r.

5.1.18. Is› Girdisi

Kaynak s›ras›nda ›s› girdisi, kaynaklar›n özellikleri üzerine etki eden temel bir faktör olabilir. 
Kaynak s›ras›nda  s›cakl›k - zaman  çevrimlerini de  etkiler.

fiekil 5.7. Kaynak bafllatma ve bitirme levhalar›



Uygulanabilen durumlarda  Q ›s› girdisi  afla¤›daki gibi hesaplanabilir. Bu ifadede U (Volt) cinsin-
den ark gerilimi,  I  (Amper) cinsinden ak›m fliddeti, v ise (mm/s) cinsinden kaynak ilerleme h›z›  ve
k ise ›s›l etkinlik faktörüdür (bkz. Tablo 5.4).

Is› girdisi, kaynak ilerleme h›z›ndan hesaplan›r. Elle elektrik ark kayna¤› sal›n›m yapt›r›l›rken, 
sal›n›m geniflli¤i elektrodun metal çubu¤unun çap›n›n üç kat›yla s›n›rlanmal›d›r.

Çok telli ark kaynaklar›nda ›s› girdisi, herbir tele uygulanan ak›m ve gerilim parametrelerinden 
saptanan ›s› girdilerinin toplam› olarak hesaplan›r.

5.1.19. Kaynak Prosedürü

EN 288 ile uyumlu olmas› gereken Kaynak Prosedür fiartnamesi KPfi afla¤›dakileri kapsamal›d›r
(bkz. Bölüm 4) :

a) Atölye veya flantiye (saha) kayna¤› olup olmad›¤›
b) Maksimum etkin kal›nl›k (bkz. fiekil 5.19)
c) Is› girdisi
d) Hidrojen ölçe¤i
e) Punta kaynaklar›

Yaz›l› Kaynak Prosedür fiartnamesi (KPfi) gerekli oldu¤unda, bunlar›n geçici tutturma parçalar› ve
düzgünsüzlükleri düzeltme dahil olmak üzere, tüm kaynak ifllemlerini kapsamalar› gerekir. 
Prosedürlerin içerikleri  EN 288-2  ile uyumlu olmal›d›r. E¤er uygulanabiliyorsa, kaynak prosedürü-
nün onay›  uygun di¤er ulusal standartlarla uyumlu olmal›d›r. 
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(5.1)

Yöntem No: Yöntem k-faktörü*)

Tablo 5.4. Kaynak yöntemlerinin k ›s›l etkinlik faktörü

121 Tel elektrodla tozalt› ark kayna¤› 1,0

111 Örtülü elektrodla elektrik ark kayna¤› 0,8

131 MIG kayna¤› 0,8

135 MAG kayna¤› 0,8

114 Gaz korumas›z özlü telle ark kayna¤› 0,8

136 Aktif gaz korumal› özlü telle ark kayna¤› 0,8

137 Soy gaz korumal› özlü telle ark kayna¤› 0,8

141 TIG kayna¤› 0,6

15 Plazma ark kayna¤› 0,6

*)  “k” faktörünün burada gösterilenden farkl› oldu¤u durumlarda, 
bu standard›n  ilgili k›sm›nda bilgi verilmelidir.
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Kaynakç›lar/kaynak operatörleri flartlarla uyumlu gerçeklefltirilecek kaynak prosedürlerini uygula-
yabilecek bilgiyle donat›lm›fl olmal›d›r. E¤er uygulanabiliyorsa, EN 287, EN ISO 9606 ve 
EN 1418’in tan›mlad›¤› uygun s›nav parças›na göre kaynakç›lar/kaynak operatörleri kalifiye edilmifl
olmal›d›rlar. 

5.1.20. ‹zlenebilirlik

Belirtildi¤i takdirde herbir kayna¤›n, kendisini oluflturan kaynakç›/kaynakç›lar veya kaynak opera-
törü/ operatörleri taraf›ndan ya bir tan›mlama iflareti, ya da benzer yöntemler kullanarak uygun bir
tan›mlama arac› ile izlenebilirli¤i sa¤lanmal›d›r. Keskin iflaretlemelerden kaç›n›lmal›d›r; ancak 
kullan›lm›flsa, bunlar›n yüksek  gerilme de¤erlerine veya korozyona hassas alanlardan uzakta 
olmas› gerekir.

Sözleflmeye göre sert ›stampa iflaretlerinin kullan›m› gerekli oldu¤unda, bunlar›n konumlar›na dair
bir k›lavuz ve boyutlar› verilmelidir. Radyografik muayenedeki iflaretlemelere de ayn› özen gerekir.

5.1.21. Kumlama

Kaynaklar›n kumlanmas›, sadece sözleflme veya tasar›m standard›na  uyumlu olarak yap›lmal›d›r.

5.1.22. Muayene ve Deney

Muayene ve deneyin yöntemi ve uzat›lmas›, sözleflme veya tasar›m standard›yla uyumlu olarak
yap›lmal›d›r.  

Gecikmifl (so¤uk) çatlama riskinden dolay›, kaynakl› halde kullan›lacak imalatlar›n son muayenesi
yap›lmadan önce, en az 16 saat’ lik bir süre gerekir. Minimum süre, akma s›n›r› 500 N/mm2

(= 5,0 t/cm2)’ den düflük olan ince malzemeler için azalt›labilece¤i gibi, akma s›n›r› 500 N/mm2

(= 5,0 t/cm2)’ den daha yüksek veya 50 mm’den daha kal›n olan malzemeler için artt›r›labilir.

Hangi periyodun kullan›ld›¤›, muayene raporlar›na kaydedilmelidir.

Hidrojen içeri¤ini düflürmek veya gerilmeleri azaltmak için ›s›l ifllem uygulanan kaynaklarda, son
muayene yap›lmadan önce ›s›l ifllemi izleyen ilave bir zaman aral›¤›na gerek yoktur.

Tungsten Inert Gaz (TIG) kayna¤› ve di¤er yeniden eritme yöntemleri, e¤er kaynaktan sonra bir ›s›l
ifllem gerekiyorsa, son muayeneden önce yap›labilir.

Muayene edilmesi ve onaylanmas› gereken kaynaklar, kabul edilmeden önce boyanmamal› veya
benzer ifllemler uygulanmamal›d›r.

5.1.23. Kalite Koflullar›

Kaynakl› birleflimler, yap›n›n kullan›m performans›n› kötü etkileyebilece¤inden, izin verilmeyen 
süreksizlikleri içermemelidir. Kabul seviyeleri, tasar›m standard›yla uyumlu olmal›d›r.
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5.1.24. Düzgünsüzlüklerin Giderilmesi

Kaynaklar›n, kabul seviyesiyle uyumlu olmamas› durumunda, orijinal kaynak prosedürü veya 
üzerinde uzlafl›lm›fl bir prosedüre uygun flekilde, sözleflme ile onaylanm›fl bir onar›m yöntemi ve 
ard›ndan yeniden muayene ifllemi uygulanmal›d›r.

E¤er yanma oluklar› veya di¤er hatalar, tafllanarak veya di¤er mekanik yöntemlerle oyulmuflsa, esas
metalin tasar›m kal›nl›¤›n›n azalt›lmam›fl oldu¤una özellikle dikkat edilmelidir.

Baz› durumlarda bu standard›n ilgili bir k›sm›yla uyumlu olacak flekilde,  köfle kaynak dikifllerinde-
ki kabul edilemeyecek derecedeki yanma oluklar› veya afl›r› kök aç›kl›klar›na, ilave kaynak metali
y›¤›lmas› kabul edilebilir.

NOT: Düzgünsüzlük içeren bir kayna¤›n düzeltilmesinin gerekip gerekmedi¤inin tesbitinde,
k›r›lma mekani¤i veya benzer teknikler kullan›labilir.

5.1.25. Distorsiyon ve Büzülmenin Kontrolü

Uygun yöntemlerle ölçülen ›s›t›lm›fl alanlar›n s›cakl›¤›, malzeme tedarikçisinin veya tasar›m 
standard›n›n tavsiyeleriyle uyumlu olmal›d›r.

5.1.25.1 Prosedür (Kaynak Plan›) ve Kaynak S›ras› Plan›

Kaynak plan› ve kaynak s›ras› plan›, bir yap›n›n veya yap› grubunun parçalar›n› birbirine veya
takviyeleri elemanlara birlefltirmede distorsiyon ve büzülmeleri en düflük seviyede tutacak flekilde
olmal›d›r. 

5.1.25.1.1. Kaynak Plan›

Kaynak plan›, hem küçük parçalar için, hem de büyük parçalar için haz›rlanabilir. ‹çeri¤i, imalat 
içeri¤inin kurallaflt›r›laca¤› meslek alan›na ba¤l›d›r.  Kaynak plan›  KPfi, kaynak s›ras› plan›, 
muayene plan› vb. belgelerle desteklenebilir. Kural olarak kaynak plan›, sadece teknik olarak 
problemsiz bir imalat yap›lmas›n› sa¤lamakla kalmaz, ayn› zamanda imalat›n ekonomik olmas›n› da
sa¤lar. Her iki amaç da  imalata bafllamadan önce bir dokümantasyon oluflturulmas›na hizmet eder.

Bir kaynak plan›n›n oluflturulmas› için basit bir k›lavuz bulunmamaktad›r. Esas olarak herbir meslek
alan›n›n gerekliliklerinden etkilenir. Ancak günümüzde kaynak plan› A4 boyutunda (yatay olarak da
kullan›labilir) haz›rlanmaktad›r. Bir kaynak plan›n›n ayr›nt›lar›n›n tamamlanmas›, genel olarak 
imalat atölyesinin mevcut kaynak denetim personeli taraf›ndan yap›l›r.

Afla¤›da Bölüm 5.1.25.1.1.1’den  Bölüm 5.1.25.1.1.15’e kadar olan k›s›mlar›n bafll›klar› alt›nda 
genel kurallar verilmifltir:

5.1.25.1.1.1. Kullan›lacak Malzemelerin Kayna¤a Uygunlu¤u (Kaynaklanabilirlik)

Bu bölümde, mesleki standartlar kullan›lmal›d›r. ‹malatta malzeme sertifikalar› temin edilebilen
malzemeler kullan›lmal›d›r. Konstrüksiyon aflamas›nda, kullan›lan malzemelerin kalite gruplar› 
dikkate al›nmal›d›r. Tablo 5.5’de çelik seçiminde dikkate al›nmas› gereken faktörler verilmifltir.



5-22 BÖLÜM 5 İMO - 01 / 2005   

5.1.25.1.1.2. Montaj S›ras›  ve  Kaynak Dikifllerinin Düzeni

‹malat›n ak›fl›n›n tesbitinde montaj s›ras› ve dolay›s›yla, yap› gruplar›n›n alt elemanlar› önemli rol
oynar. Atölye dikifllerinin ve gerekti¤inde montaj dikifllerinin de grupland›r›lmas›, imalat›n ilk 
aflamalar›nda düflünülmelidir. Daha sonra ise yap› gruplar›n›n büyüklü¤ü, nakil olanaklar›na göre
planlanmal›d›r.

E¤er karayolu ile tafl›nacaksa, yol ve tafl›t gabarileri ve genel trafik kurallar› gözönüne al›nmal›d›r.

5.1.25.1.1.3. Kaynak Dikifl Kalitesi – De¤erlendirme Gruplar›

Gerekli kaynak dikifl kalitesinin tespitinde hassasiyet gösterilmelidir. Burada gerekli standartlara ve
hesap kurallar›na dikkat edilmelidir. Özellikle kaynak dikifllerine gelen zorlamalar ve mevcut çentik
etkileri gözönüne al›nmal›d›r.

Ayr›ca kullan›lacak tahribats›z (hasars›z) muayene yöntemleri (NDT)  ve bunlar›n uygulanabilirli¤i
önemlidir. Ayr›ca muhtemel iyilefltirme çal›flmalar› da tesbit edilmelidir. 

5.1.25.1.1.4. Kaynak Pozisyonlar›

Kaynak dikifllerinin uygun flekilde yap›lmas› ve eritme gücü ile kalitenin sa¤lanmas›, en iyi flekilde
yatay pozisyonda (PA) yap›l›r. 

Tablo 5.6’da baz› dikifl enkesitlerinin yap›l›fl süreleri, karfl›laflt›rmal› olarak gösterilmektedir.

Bu karfl›laflt›rma, belirtilen kaynak pozisyonlar›nda elle yap›lan kaynak ifllemleri içindir.

Yüksek eritme güçlü baz› mekanize kaynak yöntemlerinde sadece belirli kaynak pozisyonlar›nda
kaynak yap›labilir.

Tablo 5.5. Çelik cinsinin seçimini etkileyen  faktörler

Zorlama türü Is›l zorlama

Kullan›lacak Çelik Cinsi

Yüzeyin zorlanmas›

Statik Dinamik Yüksek Düflük Kimyasal Mekanik

Alafl›ms›z yap› çelikleri
‹nce taneli yap› çelikleri
Islah çelikleri

›s›ya 
dayan›kl›
çelikler

so¤ukta 
tok 

çelikler

yüksek
alafl›ml›

paslanmaz
çelikler

ferritik
kromlu
çelikler
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5.1.25.1.1.5. Kaynak Yöntemleri

Uygulama amac›na uygun bir veya daha fazla say›da kaynak yöntemi belirlenmelidir. Kaynak 
yönteminin ekonomikli¤i  sadece eritme gücüne de¤il, imalat›n çevre koflullar›na da ba¤l›d›r. Kabul
prosedürü uygulanacak yap› elemanlar›nda tam mekanize kaynak yöntemlerinin kullan›m›nda, 
daima bir kaynak prosedür testinin yap›lmas› gerekir. Ancak baz› malzemelerin kullan›m›nda da  bir
prosedür testi yap›lmal›d›r. 

5.1.25.1.1.6. Tesbit, Döndürme ve Çevirme Tertibatlar›

Oluk pozisyonunda kayna¤›n avantajlar›n›n kullan›labilmesi için, özellikle tam mekanize kaynakta
döndürme ve çevirme iflini h›zl› ve güvenilir flekilde yapabilen tertibatlar›n kullan›lmas› zorunludur.
Tesbit tertibatlar› kural olarak, sadece kaynakl› parçan›n boyutlar›n›n kesin olmas› gereken dar ve 
s›n›rl› kapsaml› imalat ifllemlerinde kullan›l›r. Bu tür tertibatlarla distorsiyon da azalt›labilmektedir.

5.1.25.1.1.7. Kaynak A¤›z Haz›rl›¤›

Amaca uygun kaynak a¤›zlar›n›n haz›rlanmas›nda belirli faktörlerin gözönünde bulundurulmas› 
gerekir. Özellikle tesis ve boru hatlar› yap›m›nda, a¤›z ölçüleri belirli toleranslara sahiptir. Bu konu-
da standartlara (TS 3473 EN 29692) baflvurulmal›d›r. (bkz. Tablo 5.2)

5.1.25.1.1.8. Kaynak ‹lave ve Sarf Malzemeleri

Eritme kaynak yöntemlerinde kaynak ilave malzemelerinin seçiminden, kaynak denetim personeli
(kaynak mühendisi, kaynak teknikeri, kaynak uzman›) sorumludur. Kaynak ilave malzemelerinin 
belirli bir uygulama için kullan›labilir olmas›na dikkat edilmelidir. Örne¤in belirli bir onar›m ifllemi
için seçilen elektrodun, istenen sertli¤i sa¤lamas› gerekir. 

*) bkz. Madde  4.9.6  ve  Tablo 4.19

ISO 9647’ye göre w h q s hü/ü
kaynak pozisyonu *) PA PB PC PF PD/PE

Yap›l›fl süresi %’ si 100 130 180 220 200...250

Tablo 5.6. Kaynak pozisyonuna göre baz› dikifl enkesitlerinin yap›l›fl sürelerinin karfl›laflt›r›lmas›
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5.1.25.1.1.9. Is›l ‹fllem

Kullan›lan malzemeye veya hem malzemeye, hem de kaynakl› yap› eleman›na kaynaktan önce, 
kaynak s›ras›nda veya kaynaktan sonra bir ›s›l ifllemin uygulanmas› gerekiyorsa, bunlar›n tam 
olarak tesbit edilmesi gerekir. Belirli durumlarda ön tavlama, sonradan yap›lacak bir gerilme 
giderme ile etkin olabilir. Bu durum, özellikle kal›n parçalarda lameler y›rt›lma tehlikesi aç›s›ndan
geçerlidir.

5.1.25.1.1.10. So¤uk fiekillendirilmifl Bölgede Kaynak  

So¤uk flekillendirilmifl bölgede kaynak yap›lmas› gerekiyorsa, EK1’de belirtilen kurallara 
uyulmal›d›r. Bu ifllemin, sadece statik zorlamaya maruz parçalar için yap›labildi¤i de gözönünde 
bulundurulmal›d›r.

5.1.25.1.1.11. Kaynakç›n›n Çal›flmas›

Kabul prosedürü uygulanacak kaynak ifllemlerinde, sertifikal› kaynakç› çal›flmas› zorunludur. 
Bu sertifikalar yar› mamul üzerinde yap›lan s›navlarla belirlenir. 

Levha (P) = Levha kaynakç›s›      veya
Boru  (T) = Boru kaynakç›s›.

Farkl› s›nav gruplar›na ayr›lma kullan›lan malzemeye, s›nav parças›n›n kal›nl›¤›na ve borularda ise,
boru çap›na ba¤l›d›r. Ayr›ca afla¤›daki dikifl türleri de belirleyicidir.

BW .......  küt kaynak dikifli için
FW ......  köfle kaynak dikifli için.

5.1.25.1.1.12. Distorsiyonlar›n Oluflumuna Karfl› Önlemler

Madde 5.1.25.1.1.6’da aç›kland›¤› gibi, tertibatlar distorsiyonun kontrol alt›na al›nmas› için de 
etkindir. Di¤er önlemler  puntalama, ön flekillendirme veya tavlamad›r. Ayr›ca önlemler, kaynak 
denetim personelinin bilgisinden de etkilenir. Proje mühendisi e¤er kaynak dikifllerini simetrik 
düzenlemiflse ve hesap ile bulunan enkesitleri belirlemiflse, bu durumda distorsiyonlar azal›r. 

5.1.25.1.1.13. Kaynak S›ras›

Amaca uygun bir kaynak s›ras›n›n görevi hem kaynak yap›lacak dikifllerin, hem de herbir pasonun
gösterilmesidir. Genel bir kural olarak:

Çok say›da kaynakl› parçalardan oluflan bir yap› grubunun kayna¤›ndan önce, herbir parçan›n 
tek tek kaynaklar› yap›l›r. Burada önce enine, sonra boyuna kaynaklar›n yap›lmas›na dikkat 
edilir (bkz.fiekil 5.8). Genel kural olarak, önce küt kaynaklar sonra köfle kaynaklar› yap›lmal›d›r.

fiekil 5.8. Kaynak dikifllerinin yap›l›fl s›ras› örne¤i



Lokal burkulmaya e¤ilimli ince levhadan oluflan konstrüksiyonlarda, takviyelerin veya rijitli¤i 
artt›r›c› etki yapacak parçalar›n kayna¤›ndan önce, yard›mc› parçalara puntalanmas› gerekir.

fiekil 5.9’de küt kaynak dikifli enkesitinde aç›flal büzülmenin artmas›n› önlemeye yönelik çift V - 
dikifllerin tek tek konumlar›n›n kaynak s›ras› için  farkl› öneriler gösterilmifltir. 

fiekil 5.10’da tank gövdelerinin imalat›nda kullan›lan kaynak s›ras› örnek olarak gösterilmifltir. 

5.1.25.1.1.14. Elle  Kaynak  

Elle kaynakta kural olarak dikifl düzeni ve paso say›s›n›n belirlenmesi gerekir. Tablo 5.7’de köfle
kaynak dikifllerinde paso say›lar› verilmifltir. 

fiekil 5.11 ve 5.12’de küt ve köfle kaynaklarda dikifl yap›s›n›n kaynak pozisyonuyla de¤iflimi 
verilmifltir.

5.1.25.1.1.15. Kaynak Dikifl Muayene Plan› 

Genifl kapsaml› konstrüksiyon veya tesislerin ayr› bir muayene plan›n›n olmas› gerekir. Ancak genel
olarak kaynakl› konstrüksiyonlar için kaynak dikifl muayene plan›, kaynak plan› içinde yer alabilir.
Esas olarak bu muayenelerin, imalat›n ak›fl› içindeki yerleri tespit edilmelidir ve buna göre gerekli
ulafl›labilirlikler sa¤lanmal› veya buna yönelik de¤ifliklikler yap›lmal›d›r.
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fiekil 5.9. Çift V - a¤›zlar›n dikifl yap›s›

Köfle kaynak dikifl kal›nl›¤›
a [mm]

Paso say›s›
(k›lavuz de¤er)

2 3

1
1

2

2

3

3

4 5

4

4 5 6 7 8 9 10 12

TTaabblloo  55..77..  KKööflflee  kkaayynnaakk  ddiikkiiflfllleerriinnddee  ppaassoo  ssaayy››llaarr››

131

1
2
4

6 8
10 12

14

7
9

3
5

14
13

8
7
6

1

3 45

11
12

9
10

1413

1
3
4

5 6
7 8

9

11
12

2

10
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5.1.25.1.2. Kaynak S›ras› Plan›

Uygulanabildi¤i ölçüde tüm kaynak dikifllerinin, kayna¤›n ilerleyifli s›ras›nda uygulanan kaynak 
›s›s›n› dengeleyecek bir s›rada yap›lmas› gerekir.

fiekil 5.10. Bir tank gövdesinde kaynak s›ras› ve flafl›rtmal› ad›m düzeni (A= kaynak bafllang›c›)
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Not :   D:Kapak paso; M: Ara paso; W: Kök paso;  Ayr›ca, kaynak pozisyonlar› için bkz. Madde 4.9.6

fiekil 5.11. Kaynak pozisyonuna göre küt kaynak dikifllerinin yap›l›fl›

Not :  D:Kapak paso; M: Ara paso; W: Kök paso; Ayr›ca, kaynak pozisyonlar› için bkz. Madde 4.9.6

fiekil 5.12. Kaynak pozisyonuna göre köfle kaynak dikifllerinin yap›l›fl›

Kaynak pozisyonu : PA

Kaynak pozisyonu : PA

Pasolar
Pasolar Pasolar

Kaynak pozisyonu : PB

Kaynak pozisyonu : PA Kaynak pozisyonu : PG Kaynak pozisyonu : PC

Kaynak pozisyonu : PF Kaynak pozisyonu : PE

Kaynak pozisyonu : PC
Kaynak pozisyonu : PF
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5.1.25.1.3. Kaynak Plan› Örne¤i-1

Tablo 5.8. Kaynak Plan›

Örnek 1

1.  ‹flveren:
Yap› çal›flmas›:
Yap› eleman›:
Ana ölçüler:
A¤›rl›k:
Resim No:
Özel standartlar:

2. Malzeme:
Kaynak yöntemi:
‹lave malzeme:
Sarf malzemesi:

3.  A¤›z haz›rl›¤›
Tertibat:
Kaynakç› s›navlar›:

Atmosferik koruma:
Ön tavlama:

Pasolararas› s›cakl›k:

4.  Kaynak s›ras›:

5.  Son tavlama

6.  Kalite güvencesi:
Dikifl de¤erlendirme grubu:
Dikifl muayenesi:

Mekanik iflleme:

Köfle kaynak dikiflleri: 

Ölçü kontrolu:                            

-
Köprülü kren için kren yolu; Zorlanma grubu B4
Kren yolu kirifli
l = 18,0 m; h = 2,0 m
120 kN
-
DIN 50 049’a göre malzeme uygunluk test sertifikas›
EN 10025’e göre kirifl lamelleri için kaynakl› e¤me numuneleri
IMO-01/2005’e göre hesaplama ve tasar›m ifllemi
DIN 15018 ve DIN 4132 de dahil olmak üzereDIN 18800 - K›s›m 7’ye
göre büyük kayna¤a uygunluk testi 
EN 10025’e göre S235JRG2 ve S235J2G3

Elle elektrik ark kayna¤› E (111)
Gazalt› ark kayna¤› MAGM (135)
TS 563 - EN 499’a göre çubuk elektrodlar: E 35 0 RR12 (φ 3,25 ve  φ 4 mm)

E 35 0 RC11 (φ 4 mm)
Tel elektrod: EN 440, G3Si1 (Ø 1,2 mm)
‹zin verilen tüm ilave malzemeler

TS 3473 - EN 29692’ye göre ve kaynak s›ras› plan› (fiekil 5.13)
Kaynak ve çevirme tertibatlar›, döndürülebilir
EN 287-1 111 P BW 1.1 RR t12,5 PF ss nb
EN 287-1 111 P BW 1.1 RC t12 PG ss nb
EN 287-1 135 P BW 1.1 wm t12,5 PF ss nb

Ya¤mura karfl› koruma
0°C’nin alt›ndaki malzeme s›cakl›klar›nda yaklafl›k 80°C’nin üzerinde
+ 5°C’nin alt›ndaki malzeme s›cakl›klar›nda yaklafl›k 50°C’nin üzerinde
Termokrom kalemiyle kontrol.

Kontrol gerekmez

Kaynak s›ras› plan›na bak›n›z 

Yok

………................................... taraf›ndan kontrol edilecektir.
Küt ve köfle kaynak dikiflleri: TS 7830 - EN 25817-B
Küt kaynak dikiflleri: % 100 radyografik muayene - kirifl bafll›klar›nda

% 50 radyografik muayene - kirifl gövdesinde
Köfle kaynak dikiflleri: gözle muayene dikifl boyunun yaklafl›k % 5’inde yüzey 

çatlak muayenesi

DIN 15018 K›s›m 1’e göre
Küt kaynak dikiflleri: Yapma kirifl bafll›k levhalar› - tek taraftan ifllenecek

Gövde levhalar› - normal kalite
Ön ve yan dikifller - normal kalite
Takviyeler - özel kalite

Bu ifl için uygun toleranslar:
Boylar, yükseklikler ± % 0,5 
Do¤rusall›k (boyuna eksenler) ± % 0,25
Düzgünlük (levha yüzeyleri ve takviyeler) f ≤ hDikme / 500 = 1920 / 500 ≤ 4 mm 
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fiekil 5.13.  Kren yolu krifli (Kaynak s›ras› plan›)

Yap›m ve iflleme ipuçlar›:

A ve B Detay› - Takviye levhalar›
Çentik durumu K2 (No.244)

C ve D Detay› - Bafll›k yan ve boyun köfle kaynak dikiflleri
Çentik durumu K1 (No.123)

E Detay› - Kiriflte bas›nç bafll›¤› / çekme bafll›¤› ve gövde takviye levhas›n› birlefltiren 
köfle kaynak dikiflleri
Çentik durumu K2 (No.231 ve 233)

F Detay› - Gövde levhas›n›n küt kaynakl› eki
Çentik durumu K1 (No.111)

G Detay› - Bafll›k levhas›n›n küt kaynakl› eki
Çentik durumu K1 (No.111)

Çentik durumlar› ve s›ra numaralar› bu standarda göre verilmifltir.

Afla¤›da örnek olarak bir kren yolu kiriflinin kaynak plan› verilmifltir.
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Tablo 5.9 Kaynak  Plan›

Kaynak s›ras›
(Yap› eleman›

eskizi)

1 ve 2

Kirifl gövde
levhas›n›n küt
kaynakl› eki  

(bkz.   F- detay›).
Lev. 12 x 1920

Di¤er talimatlar

2 mm aral›kla ve ortadan d›fla do¤ru, 3,25 mm’lik 
elektrodla puntalay›n.

12 mm çapl› tel elektrodla ortadan d›fla do¤ru kaynak
yap›n. Kaynak ön levhas› kullan›n!

Gövde levhas›n› döndürün. Kökü oyun ve kaynak yap›n.
Kaynak ön levhas›n› kesin ve gerekirse do¤rultun.

Röntgen filmini çekin; son olarak kirifl levhas›n› teknik
resme göre iflleyin.

PA
E

MAGM
P 50

3

Kirifl bafll›k  takviye
levhas›n›n küt 
kaynakl›  eki
(bkz.  G - detay›)

Lev.  40 x 450

2 mm aral›kla ve 4 mm çapl› elektrodla puntalay›n.
Kapak paso çekmeden, 1,2 mm çapl› tel elektrodla 
kaynak yap›n. Kaynak uzatma levhas›n› kullan›n.

Döndürün, kökü oyun ve kaynak yap›n. Tekrar
döndürün ve kapak pasosunu çekin. Kaynak ön
levhas›n› kesin ve gerekirse do¤rultun.

Röntgen filmini çekin ve tek taraftan mekanik olarak
iflleyin.

PA
E

MAGM
P 100

4

Kirifl bafll›k levhas›n›n
küt  kaynakl› eki
(bkz.  G - detay›)

Lev.  40 x 450

3 no.lu kaynak s›ras›ndaki gibi.PA
E

MAGM
P 100

5

Kirifl bafll›k ve takviye
levhalar›

Lev. 40 x 450 + 
Lev. 40 x 400 (takviye)

1. ve 2. üst bafll›k levhalar› 4 mm çapl› elektrodla ortadan
d›fla do¤ru puntalay›n.

Paso s›ras›na göre her iki taraftan ortadan d›fla do¤ru 
12 mm çapl› tel elektrodla kaynak yap›n.Toplam üç paso.

Ön köfle kaynak dikiflleri ve geçifller aw = 20 mm. 

Çentiksiz iflleyin. Gerekirse do¤rultun.

PB
E

MAGM
P 5

6

Kirifl bafll›k ve takviye
levhalar›

Lev. 40 x 450 + 
Lev. 40 x 400 (takviye)

5 no.lu kaynak s›ras›ndaki gibi.PB
E

MAGM
P 5

7

Gövde levhas› ile
bafll›klar›n montaj›

Gövde levhas›, bafll›k ve takviye levhalar›n›  tertibat
içine monte edin ve 4 mm çapl› elektrod kullanarak, 
1 mm aral›kla puntalay›n.

Gövde levhas›nda alt boyun köfle kaynak dikifllerinin ilk
pasosunu, ayn› anda her iki taraftan, ortadan d›fla do¤ru
kaynaklay›n. 

Kirifli döndürün ve di¤er boyun köfle dikifllerinin son
kaynaklar›n› toplam üç paso halinde yap›n. Tekrar
döndürün ve ilk önce yap›lan boyun kaynak dikiflinin
son kayna¤›n› yap›n.

PB E
MAGM

P 5

12

20

20

20

6

6

4
4

20
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Tablo 5.9 Kaynak Plan› (devam›)

Kaynak s›ras›
(Yap› eleman›

eskizi)

8

Kirifl gövdesindeki
enine takviyelerin
yap›m›
Lev. 150 x 10

Di¤er talimatlar

Takviyeleri al›flt›r›n ve 3,25 mm çapl› elektrodla 
puntalay›n.

Kirifl gövdesinde yer alan takviyeleri, 4 mm çapl›
yukar›dan afla¤›ya pozisyonda kullan›labilen elektrodla
içbükey dikifl olarak  kaynak yap›n.

Takviyeleri alt bafll›k levhas›na birlefltiren son köfle aynak
dikifllerini 4 mm çapl› elektrodla , çift pasolu olarak 
kaynak yap›n. Kirifli döndürün ve takviyeleri üst bafll›k
levhas›na birlefltiren son köfle kaynak dikifllerini çekin.

Bafll›klardaki kapak dikifllerini çentiksiz iflleyin.

PG
PB

E
P 5

9

Teslimat

Malzemeyi kontrol ederek teslim edin.
Gerekirse düzeltin.
Ölçü kontrolu yap›n.
Kaynak dikifllerini kontrol edin.
Yap›m standartlar›na göre kontrol edin.
Protokole göre teslim edin.

Düflünceler: Her bir kaynak ifllemi için kullan›lan kaynak parametreleri, gerekti¤inde test kaynaklar› yap›larak netlefltirilmelidir.
Röntgen filmlerinin say›s› ve yerleri, muayene plan›nda belirtilmelidir. Tüm kaynakç›lar›n çal›flma bölümleri 
iflaretlenerek tesbit edilmifl olmal›d›r (konstrüksiyon üzerinde darbeli marka izleri olmamal›d›r.)

5.1.25.1.4. Kaynak Plan› Örne¤i - 2

Afla¤›da örnek olarak bir çerçevenin kaynak plan› verilmifltir.

1. Yap› eleman›n›n formu 

fiekil 5.14  Çerçeve

3

4
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‹fl 

No.

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

Çal›flma s›ras› (bkz. fiekil 5.15 ve 5.16)

Dikifl

formu

(Dikifl

kal›nl›¤› ve

kaynak

pozisyonu )

Kaynak

say›s›

Kaynak

s›ras›

Gergi ve
döndürme
düzene¤i

(Pozisyoner
veya 

fikstür)

fiekil 5.15
A ve B Detay›

fiekil 5.15
A Detay›

Kaynak ifllemi
300 yukar›dan

afla¤›ya

fiekil 5.15
A Detay›

Gergi
düzene¤i

1
4

PB

4

PF

4
PB

4
PB

1

1

Aç›klamalar

Çerçeve döndürülür ve 11 ila 14 no’lu kaynak
dikiflleri yar› mekanize  MAG kayna¤›yla bitirme
kayna¤› yap›l›r.

Çerçeveye 10 no’lu parça puntalan›r ve 13-14
no’lu dikifller, yar› mekanize MAG kayna¤›
yap›l›r.

9 no’lu parça 7/8 no’lu parçalara puntalan›r ve 12
no’lu dikifl yar› mekanize MAG kayna¤› yap›l›r.

9 no’lu parça 5/6 no’lu parçalara puntalan›r ve 11
no’lu dikifl yar› mekanize MAG kayna¤› yap›l›r.

3 /4 no’lu parçalar 7/8 no’lu parçalara puntalan›r
ve 10 no’lu dikifl yar› mekanize MAG kayna¤›
yap›l›r.

1 /2 no’lu parçalar 5/6 no’lu parçalara puntalan›r
ve 9 no’lu dikifl yar› mekanize MAG kayna¤›
yap›l›r.

7 ve 8 no’lu parçalar tespit edilir; 7 no’lu dikifl
yap›l›r; 7 /8 no’lu parça döndürülür; 8 no’lu dikifl
yar› mekanize MAG kayna¤› yap›l›r.

5  ve 6 no’lu parçalar tespit edilir; 5 no’lu dikifl
yap›l›r; 5 /6 no’lu parçalar döndürülür; 4 no’lu
dikifl yar› mekanize MAG kayna¤› yap›l›r.

3 ve 4 no’lu parçalar puntalan›r; 1 no’lu dikifl
yap›l›r; 3 /4 no’lu parçalar döndürülür; 4 no’lu
dikifl yar› mekanize MAG kayna¤› yap›l›r.

1 ve 2 no’lu parçalar puntalan›r; 1no’lu dikifl
yap›l›r; 1/2 no’lu parçalar döndürülür; 2 no’lu dikifl
yar› mekanize MAG kayna¤› yap›l›r.

5.15 Çerçevede kaynak s›ras›

A Detay›

5.16 Çerçevenin montaj plan›

1

2 9

6

5

8

3

4
7

14

10

11

12

13

fiekil 5.15
A Detay›

2

fiekil 5.15
A Detay›

Tablo 5.10   Çerçeve için Kaynak S›ras› Plan› 
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2. Önemli bilgiler:

Levhan›n ifllenmesi

Zorlama: Titreflimli Fm = 2200 N
F0 = 4400 N

De¤erlendirme grubu D grubu  EN 25817

Malzeme S 235 J2G3 (St 37-2) EN 10025

Ölçüler Uzunluk 3000 mm
Genifllik 1200 mm
Yükseklik 120 mm

Kütle: 150 kg

3. Parçalar

1. ve 2. parçalar : Konsollar (sol)

3. ve 4. parçalar : Konsollar (sa¤)

5. ve 6. parçalar : Yüzyüze bakan iki U profilleri (sol)

7. ve 8. parçalar : Yüzyüze bakan iki U profilleri (sa¤)

9. ve 10.parçalar : Profil kirifller

4. Kaynak s›ras› plan› (bkz. Tablo 5.10, fiekil 5.15 ve 5.16)

(     r Dikifl s›ras›, ¤ Kaynak s›ras›)

5.1.25.2. ‹malatç› (Müteahhit)’ in Sorumlulu¤u  

‹malatç›, bir parça veya yap› için ilgili KPfi  ve genel imalat yöntemleriyle uyumlu olarak belirlenen
kalite taleplerini karfl›layacak parça veya yap› oluflturacak bir kaynak s›ras› plan› oluflturmal›d›r. 
Büzülmesi ve distorsiyonu bir parçan›n veya yap›n›n tümünü etkilemesi muhtemel bir parça veya 
yap›n›n kayna¤›na bafllamadan önce, bununla ilgili kaynak s›ras› plan› ve distorsiyon kontrol 
program›, bilgi ve görüflünü almak üzere Mühendis’e sunulmal›d›r.

5.1.25.3. Kayna¤›n ‹lerleyifli

Bir parça üzerindeki kaynakta genel ilerleme yönü, parçalar›n birbirine göre s›k› flekilde tesbit 
edildi¤i noktadan daha büyük hareket serbestli¤i olan yöne do¤ru ilerlemelidir.

5.1.25.4. En Düflük Seviyede Tutulmufl S›n›rland›rma

Montajlarda, büyük oranda büzülme göstermesi beklenen birleflimler, daha düflük büzülme 
göstermesi beklenen birleflimlerden daha önce kaynak yap›lmal›d›r. Bunlar ayr›ca, mümkün oldu¤u
kadar az miktarda s›n›rland›rma alt›nda kaynak yap›lmal›d›r. 
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5.1.25.5. S›cakl›k S›n›rlamalar›

Büzülmeye karfl› büyük oranda s›n›rlanm›fl koflullar alt›nda kaynak yaparken, kaynak bafllad›ktan
sonra kaynakl› birleflim tamamlanana kadar veya parça üzerinde çatlama oluflmayacak derecede ›s›
birikene kadar, parçan›n belirlenen ön tavlama s›cakl›¤›n›n alt›na düflmesine izin verilmemelidir.

5.1.25.6. Distorsiyonun Do¤rultulmas› 

Kaynak taraf›ndan, belirtilen toleranslar›n ötesinde distorsiyona u¤rat›lm›fl parçalar sadece tasar›m
standard›yla uyumlu bir yöntemle do¤rultulabilir. Distorsiyonu do¤rultmak/ortadan kald›rmak için
kullan›lan herhangi bir yöntem yap›ya zarar vermemelidir.

5.1.26. Kaynaktan Sonraki Is›l ‹fllem

Kaynaktan sonra ›s›l ifllem ve/veya yaflland›rma uygulanmas› gerekti¤inde, bu ifllem tasar›m 
standard›yla uyumlu yap›lmal›d›r.

Esas metalin, ITAB – ›s› tesiri alt›ndaki bölgesinin ve kaynak metalinin özellikleri üzerine etkileri
dikkate al›nmal›d›r.

Kaynaklar›n kaynaktan sonra ›s›l ifllem görmesi gerekiyor ise, ancak bununla ilgili bir uygulama
standard› mevcut de¤ilse, ›s›l ifllem detaylar›n›n esas metalin, ITAB’›n ve kaynak metalinin 
özelliklerini dikkate alan tasar›m standard›nda belirtilmesi gerekir. Tablo 5.11’de kaynaktan dolay›
meydana gelebilen  hasar durumlar› verilmifltir.

Tablo 5.11. Kaynaktan dolay› meydana gelebilen hasarlar

Kaynaktan dolay›

meydana gelebilen

hasarlar

Nedenleri Karfl› Önlemler

Gerilme giderme ›s›l
ifllem çatlaklar›

E¤er gerilme giderme ›s›l ifllemi
ve/veya çelik malzeme bileflimi uygun
de¤ilse, gerilme giderme ›s›l ifllemi
s›ras›nda karbür veya nitrür çökelmeleri
meydana gelebilir.

- Kaynak taflk›nl›klar›n› tafllayarak gerilme  
y›¤›lmalar›n› azalt›n.

- Kaynak paso s›ras›n› düzelterek iri taneli - ITAB 
k›sm›n› en aza indirin.

- Optimum ›s›l ifllem prosedürü kullan›n.

Korozyon
a) Genel etki

b) Gerilmeli korozyon 
çatlamas›

Kaynak metali ile esas metal aras›ndaki
kimyasal bileflim, tane boyutu ve 
gerilme seviyesi farkl›l›klar›, farkl›
korozyon h›zlar›na yol açabilir. 
Ço¤u durumda kaynak ve Is›n›n Tesiri
Alt›ndaki Bölge (ITAB) daha çabuk
etkilenir.

Gerilme, mikroyap›  ve çevrenin kritik
bir bileflimi neden olur.

- Levha ve kaynak metali bileflimleri aras›ndaki afl›r›  
farkl›l›klardan kaç›n›n.

- Gerilme y›¤›lmalar›ndan kaç›n›n.
- Kaynak gerilme seviyelerini en aza indirin.
- Sertlik seviyelerini düflürün.
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5.1.27. Kaynaktan Sonraki Temizleme

E¤er gerekliyse, kaynaktan sonraki temizleme ifllemi sözleflmeyle uyumlu yap›lmal›d›r.

Korozyon direnci yüzey kalitesinden son derece fazla etkilenir. Kaynaktan sonraki temizleme 
yöntemi, kaynak kalite taleplerine ba¤l›d›r.

5.2. Birleflim Tasar›m Detaylar›na ‹liflkin K›lavuz 

(Baflka bir uygulama standard› bulunmad›¤› zaman)

5.2.1. Genel

Bu bölümde verilen bilgiler, baflka bir uygulama standard›nda k›lavuz bilgi bulunmad›¤› zaman 
kullan›labilir. Daha fazla bilgi, EN 1708-1 ve EN 1708-2’de bulunmaktad›r.

5.2.2. Küt Kaynakl› Birleflimler

Ayn› düzlemde bulunan farkl› enkesit kal›nl›¤›na sahip parçalar aras›ndaki küt kaynakl› birleflimler,
kaynak dikiflinin kendi profilinin yol açt›¤› gerilme y›¤›lmas› d›fl›nda, ilave bir gerilme y›¤›lmas›na
da yol açar. E¤er iki parçan›n merkez düzlemleri çak›flmazsa, birleflimde yerel bir e¤ilme de 
oluflacakt›r. E¤er bu etkilerin yol açt›¤› gerilmeler kabul edilemez seviyede ise, bu durumda 
gerilmeleri azaltmak üzere kaynaktan önce parçalar, (1: 4)’ ten daha büyük olmayan bir e¤imle 
flekillendirilmelidir. Buna ait örnekler fiekil 5.17’de verilmifltir. fiekil 5.17a ve b teflkilleri daha 
yayg›n türleri, fiekil 5.17c ise tahribats›z (hasars›z) muayeneyi (NDT) kolaylaflt›rmak için özel bir
düzenlemeyi göstermektedir.

fiekil 5.17. Farkl› kal›nl›ktaki enkesitlerin küt kaynakl› birleflimleri



Özellikle kullan›m esnas›nda
sadece hafif yük tafl›yacak 
flekilde tasarlanan köfle 
kaynaklar›nda, imalat, tafl›ma
ve infla esnas›ndaki 
yüklemelere dikkat edilmelidir.

5.2.4. Delikler ve Yar›klar

Kaynak edebilmek üzere yeterli ulafl›labilirli¤i sa¤lamak için, bir deli¤in çap› veya bir yar›¤›n
geniflli¤i malzeme kal›nl›¤›n›n 3 (üç) kat›ndan  veya 25 mm’den (hangisi büyükse) az olmamal›d›r.
Yar›k uçlar›, malzeme kal›nl›¤›n›n 1.5 kat› veya 12 mm (hangisi büyükse) yar›çap›nda yuvarlat›lm›fl
olmal›d›r. Parça kenar› ile delik veya yar›k kenar› aras›ndaki mesafe veya bitiflik yar›k veya delikler
aras›ndaki mesafe, malzeme kal›nl›¤›n›n 2 (iki) kat›ndan az olmamal›, delikler için ise 25 mm’den
az olmamal›d›r.
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5.2.3. Köfle Kaynak Dikiflleri

Aç›k uçlu bir köfle kayna¤›n›n hesap uzunlu¤u, toplam uzunluktan kenar uzunlu¤unun 2 (iki) kat›
ç›kar›larak hesaplanmal›d›r. Her durumda hesap uzunlu¤u, hangisi büyükse, ya 25 mm’den k›sa 
olmamal›, ya da dikifl kenar uzunlu¤unun en az 4 (dört) kat› olmal›d›r. 

Bas›nç kuvveti tafl›yan köfle kaynakl› birleflimler durumunda, birlefltirilen parçalar›n birleflim 
alt›nda temas halinde olduklar› kabul edilmemelidir. Kritik uygulamalar için k›smi (KBN) veya 
hatta tam nüfuziyetli (TBN) küt kaynak dikifllerinin kullan›m› tercih edilmelidir.

Bir levha veya profilin kenar›ndaki köfle kaynak dikiflinin önceden belirlenmifl kenar uzunlu¤u, esas
metalin kayna¤›n s›n›rlar›n›n ötesinde ç›k›nt› oluflturmas›na müsade etmeyecek flekilde ise, dikifl 
kal›nl›¤›n› azaltt›¤›ndan dolay›, d›fl köflenin veya köflelerin erimesine izin verilmez. (bkz. fiekil 5.18)

Tek bir köfle kayna¤›, kaynak dikiflinin kök bölgesinde çekmeye neden olabilece¤inden, birleflimin
boyuna ekseni do¤rultusunda bir e¤ilme momentine maruz b›rak›lmamal›d›r.

fiekil 5.18. Bir parçan›n ucuna çekilen d›fl köfle kaynak dikiflleri

Ergitilecek yüzeyleri aras›nda 1200’den fazla veya 600’den az bir aç› bulunan parçalar› birlefltirecek
köfle kaynaklar›n›n, uygulama standard› taraf›ndan müsaade edilmedi¤i sürece, çal›flma geriliminin
tamam› alt›nda hesaplanan kuvvetleri tafl›yaca¤›na itimat edilmemelidir.

Ergitilecek yüzeyleri aras›nda 600 ile 1200 aras›nda bir aç› bulunan parçalar› birlefltirecek düz veya
d›fl bükey köfle kaynaklar›n›n tasar›m dikifl kal›nl›¤›, kenar uzunlu¤unun Tablo 5.12’de verilen uygun
faktörlerle çarp›lmas›yla elde edilebilir.

Tablo 5.12 Düz veya d›flbükey köfle kaynaklar›nda tasar›m dikifl kal›nl›¤›n› 
elde etmek için kullan›lan kenar aç›lar›na ba¤l› faktörler 

Ergime yüzeyleri aras›ndaki aç› 

(Derece)

60 ila 90
91 ila 100
101 ila 106
107 ila 113
114 ila 120

0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

Faktör



5.3. (So¤uk Çatlama olarak da bilinen) Hidrojen Çatlamas›ndan Kaç›nma

5.3.1. Genel

Bu bölümde, hidrojen çatlamas›ndan kaç›nmaya yönelik öneriler verilmifltir. Ancak önlem olarak,
örne¤in düflük ön tavlama s›cakl›¤› ifllemi gibi etkinli¤i kan›tlanm›fl yöntemlere benzer alternatif 
prosedürler de uygulanabilir. Hidrojen çatlamas›n›n olup olmayaca¤›na iliflkin tahkik, bu bölümde
verilen kaynak prosedürleri içinde de yer alan tüm faktörleri içermelidir. 

5.3.2. Alafl›ms›z Çeliklerde Hidrojen Çatlamas›ndan Kaç›nmak için  A Yöntemi

5.3.2.1. Esas Metal

Esas metal alafl›m kat›fl›klar›n›n yüzde a¤›rl›k cinsinden kimyasal bileflim da¤›l›m› afla¤›daki gibidir:

- Karbon (C) 0,05 – 0,25
- Silisyum (Si) maks. 0,8
- Manganez (Mn) maks. 1,7
- Krom (Cr) maks. 0,9
- Bak›r (Cu) maks. 1,0
- Nikel (Ni) maks. 2,5
- Molibden (Mo) maks. 0,75
- Vanadyum (V) maks. 0,20

Hidrojen çatlamas›n›n önlenmesi için emniyetli, ancak ekonomik ön tavlama seviyelerinin tesbiti
esas metalin bilefliminin ve karbon eflde¤eri CE’nin ve ayr›ca kaynak metali bilefliminin do¤ru 
olarak tesbitine özellikle ba¤l›d›r.

Esas metal için karbon eflde¤eri (CE) de¤erleri afla¤›daki formüle göre hesaplan›r :

Bu bölümde verilen k›lavuz bilgiler  CE = 0,3 - 0,7 aras›nda kalan bir karbon eflde¤erine sahip 
çeliklere uygulanabilir.

E¤er karbon ve karbon-manganez çelikleri için, hadde profillerinde ve levhalar›nda (saçlar›nda) bu
formüldeki elementlerden sadece karbon ve manganezden sözediliyorsa, formüldeki di¤er 
elementleri de hesaba katabilmek için  bulunan de¤ere 0,03 ilave edilmelidir. Farkl› karbon 
eflde¤erine veya klas’a (s›n›f›na) sahip çelikler kaynak yap›ld›¤›nda, daha yüksek karbon eflde¤eri
rakam›n›n kullan›lmas› gerekir.

Bu karbon eflde¤eri formülü, bor içeren çeliklere uygulanamaz.

CE = C +            +                    +                    (% cinsinden)
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Mn

6

Ni + Cu

15

Cr + Mo + V

5
(5.2)
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5.3.2.2. Çatlamay› Etkileyen Faktörler

Hidrojen çatlamas›n›n varl›¤›, çok say›da faktöre ba¤l›d›r. Bunlar aras›nda çeli¤in kimyasal bilefli-
mi, kaynak prosedürü, kaynak ilave malzemeleri ve gerilme say›labilir. E¤er kaynak s›ras›nda 
t8/5 süresi (800°C’den 500°C’ye so¤uma süresi) çok k›sa ise, ›s›n›n tesiri alt›ndaki bölgede (ITAB)
afl›r› sertlik oluflur. Kaynaktaki hidrojen seviyesi kritik bir de¤erin üzerine ç›kt›¤›nda, kaynak ortam
s›cakl›¤›na yak›n bir s›cakl›¤a so¤uduktan sonra art›k gerilmelerin etkisi alt›nda sertleflmifl bölge
kendili¤inden çatlayabilir. Malzeme kal›nl›¤›yla iliflkili kaynak paso boyutlar›n›  kontrol ederek, 
gerekirse ön tavlama uygulayarak ve pasolararas› s›cakl›¤› kontrol ederek, ITAB’›n yavafl so¤uma-
s›n›n sa¤lanmas› garanti edilebilir ve bu flekilde kaynak koflullar›, çatlamadan kaç›n›labilecek 
flekilde seçilebilir. Hidrojen çatlamas›ndan kaç›nmay› sa¤layacak prosedürler ve ayr›ca geçifl 
s›cakl›¤›, boyunca sertleflmeden ve dolay›s›yla hassaslaflm›fl mikroyap›dan (bünye) kaç›nmay› 
sa¤layacak so¤uma süreleri seçimi, ›s›l çevrimin genellikle   300°C  ile  100°C aras›n› içeren düflük
s›cakl›k bölgesindeki so¤umay› kontrol etmeyi ve dolay›s›yla, hidrojenin kaynakl› parçadan ç›k›fl›n›
olumlu etkilemeyi içerebilir. Bu özellikle bitmifl kaynakl› parçaya, ço¤u kez ön tavlama s›cakl›¤›n›n
bir devam› olan son tavlama uygulayarak yap›labilir.

Kayna¤›n hidrojen seviyesi, hidrojen kontrollü kaynak yöntemleri ve ilave malzemeleri kullanarak
ve ayr›ca, daha önce tan›mlanan son tavlama gibi uygulamalarla kontrol edilebilir.

Sertleflme düflük seviyede olmas›na ra¤men, gerçek hidrojen ve gerilme seviyeleri ITAB’dakinden
daha yüksek olabilece¤inden, ayn› prosedürler kaynak metalindeki hidrojen çatlamas›na da 
uygulan›r. Genel olarak ITAB’da hidrojen çatlamas›ndan kaç›nmak üzere seçilen kaynak 
prosedürleri, kaynak metalindeki çatlamadan da kaç›nmay› sa¤lar. Ancak parçan›n genleflmesini 
afl›r› s›n›rlayan tesbit ifllemleri, düflük karbon eflde¤erine (CE) sahip çelikler, kal›n enkesitler ve 
alafl›ml› kaynak metalleri gibi baz› koflullar alt›nda kaynak metalinin hidrojen çatlamas›, esas etkin
mekanizma haline gelebilir.

Hidrojen çatlamas›ndan kaç›nman›n en etkin ve garantili yolu, kaynak ilave malzemelerinden 
kaynak metaline hidrojen giriflini azaltmakt›r. S›cakl›¤›n > 20°C  oldu¤u durumlarda, ön tavlaman›n
yap›lmamas›na karfl› gelen ve gittikçe artan say›da olas›l›klardan ç›kan faydal› sonuçlar, 
Tablo 5.13’de de verildi¤i gibi, düflük hidrojenli ilave malzemeler kullan›m›yla artt›r›labilir.

100g y›¤›lm›fl kaynak
metalinde “ml” cinsinden
yay›nabilir hidrojen YH
içeri¤i 1)

15 < YH 25 50 40 80
10 < YH ≤  15 30 55 50 90
5  < YH ≤  10 35 65 60 100
3  < YH ≤  5 50 100 100 100

YH ≤  3 60 100 100 100

Maksimum etkin kal›nl›k
CE2) : 0,49
Is› girdisi

CE2) : 0,43
Is› girdisi

1,0 kJ/mm 2,0 kJ/mm 1,0 kJ/mm 2,0 kJ/mm

1) ISO 3690’a göre ölçülmüfltür.
2) CE  : Karbon eflde¤eri  (bkz. Madde 5.3.2.1)

Tablo 5.13. Ön tavlama uygulanmadan kaynaklanabilen maksimum etkin kal›nl›k örnekleri



Tablo 5.14. Hidrojen ölçekleri

Karbon-manganez çeliklerinde hidrojen çatlamas›ndan kaç›nmay› sa¤layan kaynak koflullar›, 
Tablo 5.13’de bu bölümde kapsanan karbon eflde¤erleri olarak tarif edilen normal bileflim aral›¤›
için grafik olarak gösterilmifltir ve bu koflullar, uygulanabildi¤i her yerde tüm birleflim türleri için 
izlenmelidir.

Koflullar, ayn› karbon eflde¤erine sahip farkl› çelikler aras›ndaki davran›fl farkl›l›klar›n› sertlik 
de¤erlerinin ortalama de¤er etraf›nda farkl› da¤›l›mlar›na izin veren ve kepçe ve ürün analizi 
aras›ndaki normal de¤iflimleri hesaba katabilmek için tadil edilmifllerdir. Bu de¤erler, kaynak 
ço¤unlu¤unda, hem ITAB hem de kaynak metali çatlamas›ndan kaç›nmak için geçerlidir.

5.3.2.3. Kaynak ‹lave Malzemelerinin Hidrojen ‹çerikleri

5.3.2.3.1. Genel

‹malatç› (Müteahhit) ilave malzemelerini, ilave malzeme üreticisinin tavsiye etti¤i flekilde 
kulland›¤›n› ve ilave malzemelerin uygun s›cakl›k ve sürelerde depoland›¤›n› ve kurutuldu¤unu 
veya piflirildi¤ini gösterebilmelidir.

5.3.2.3.2. Hidrojen Ölçekleri

Herhangi bir ark kaynak yöntemi için kullan›labilecek hidrojen ölçe¤i, esas olarak kayna¤›n 
yay›nabilir hidrojen içeri¤ine ba¤l›d›r ve Tablo 5.14’de gösterildi¤i gibi olmal›d›r. Kullan›lan de¤er,
ilave metal üreticisi taraf›ndan özel bir tedarik veya ifllem kofluluyla, ba¤lant›l› bulundu¤u ilgili 
standartla uyumlu olarak belirtilmelidir.
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100g  y›¤›lm›fl kaynak metalinde (ml) cinsinden
yay›nabilir hidrojen içeri¤i  YH Hidrojen Ölçe¤i

15 < YH
10 < YH ≤ 15
5 < YH ≤ 10
3 < YH ≤ 5

YH ≤ 3

A
B
C
D
E

5.3.2.3.3. Hidrojen Ölçe¤inin Seçimi

Afla¤›da, çeflitli kaynak yöntemleri için uygun hidrojen ölçe¤inin seçiminde kullan›lacak bir genel
k›lavuz verilmifltir.

Elle elektrik ark kayna¤›nda kullan›lan bazik örtülü elektrodlar, elektrod üreticisinin ilave malzeme
s›n›fland›rmas›na ba¤l› olarak B’den D’ye kadar ölçekle kullan›labilir.

Özlü tel ilave malzemeleri, üreticinin tel s›n›fland›rmas›na ba¤l› olarak B’den D’ye ölçeklerle 
kullan›labilir. Ço¤u tipik olarak C ölçe¤iyle gösterilmesine, ancak bu nedenle de her adland›r›lm›fl
ürün bileflimi ve kofluluyla iliflkilendirmeye gereksinim duymas›na ra¤men, tozalt› ark kayna¤› teli
ve toz bileflimleri, D ölçe¤iyle kullan›labilir. Tozalt› ark tozlar› üretici taraf›ndan s›n›fland›r›labilir;
ancak bu pratik bir tel/toz kombinasyonunun ayn› s›n›fland›rmay› sa¤layabilece¤ini göstermez.
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MIG/MAG ve TIG kayna¤›nda kullan›lan dolu teller, E ölçe¤iyle özellikle iflaretlenmedi¤i ve bu 
s›n›f›n özelliklerini sa¤lamad›¤›nda, D ölçe¤iyle kullan›labilir. E ölçe¤i, baz› dolu teller ve baz› 
örtülü elektrodlar için de kullan›labilir; ancak bunun için özel flekilde belirtilmifl olmas› gerekir. 

Düflük hidrojen seviyelerine ulaflmada, kayna¤›n koruyucu gaz›ndan ve atmosferik nemden gelecek
hidrojen ilavesi de hesaba kat›lmal›d›r.

Plazma ark kayna¤› için özel ifadeler oluflturulmal›d›r.

5.3.2.4. Etkin Kal›nl›k

Etkin kal›nl›k,  kaynak ekseninden (hatt›ndan) ortalama 75 mm’lik bir mesafe içindeki esas metal
kal›nl›klar›n›n toplam› olarak saptanmal›d›r (bkz. fiekil 5.19).

5.3.2.5. Ön Tavlama S›cakl›¤›

Kullan›lacak ön tavlama s›cakl›¤›, ön tavlama ve etkin kal›nl›k çiftinin oluflturdu¤u koordinat nok-
tas›n›n solundaki veya hemen üstündeki ön tavlama çizgisini okuyarak elde edilmelidir 
(bkz. fiekil 5.20 a – m).

5.3.2.6. Pasolararas› S›cakl›k

Tavsiye edilen minimum pasolararas› s›cakl›k, genellikle çok pasolu kaynaklar için ön tavlama 
s›cakl›¤› olarak kullan›l›r. Ancak, sonraki pasolar›n kök pasoya göre daha yüksek ›s› girdisiyle 
oluflturuldu¤u durumlarda, çok pasolu kaynaklar ön tavlama s›cakl›¤›na göre, izin verilen daha 
düflük bir pasolararas› s›cakl›¤a sahip olabilir. Bu gibi durumlarda pasolararas› s›cakl›k, genifl paso
için elde edilmelidir (bkz. fiekil 5.20a  - m).

5.3.2.7. Is› Girdisi

fiekil 5.20a - m  için kullan›lacak (kJ/mm cinsinden) ›s› girdisi de¤erleri,  Madde 5.1.3.4 ve
Madde 5.1.18   gözönünde bulundurularak hesaplanmal›d›r. 

fiekil 5.19.  Etkin kal›nl›¤›n saptanmas›na yönelik  örnekler

a) b) c)

d) e)



5.3.2.8. Son Tavlama ile Hidrojenin Azalt›lmas›

Yüksek bir so¤uk çatlama riskinin oldu¤u durumda:

a) ya minimum pasolararas› s›cakl›¤› koruyarak,

b) ya da kaynaktan hemen sonra ve kaynak bölgesi minimum pasolararas› s›cakl›¤›n alt›nda
olacak flekilde bir s›cakl›k derecesine so¤umadan önce, s›cakl›¤›  200°C - 300°C’ ye 
yükselterek 

hidrojen ç›k›fl› h›zland›r›labilir. Son tavlama süresi, en az 2 saat olmal›d›r ve bu de¤er kal›nl›¤›n bir
fonksiyonudur. Genifl kal›nl›klar, belirtilen bölgenin üst ucundaki s›cakl›klarda ve ayr›ca uzat›lan
son tavlama sürelerinde  s›cakl›klara gerek gösterir.

Son tavlama, k›smen doldurulmufl kaynak dikifli enkesitlerinin so¤umas› için de uygundur.

5.3.2.9. Daha S›k› Prosedürler Gerektiren Koflullar

fiekil 5.20a – m’de verilen ön tavlama koflullar›, ço¤u kaynakl› imalat için güvenli kaynak prosedür-
lerinin oluflturulmas›nda tatminkar bir temel oluflturmak üzere, deneyimlerden ç›kar›lm›flt›r. Ancak
hidrojen çatlamas› riksi çok de¤iflik parametrelerden etkilenir ve bunlar bazen fiekil 5.20a – m’de
gözönüne al›nanlardan daha büyük ve ters etki yapabilir. Afla¤›daki paragraflar, fiekil 5.20a – m’de
verilen datalar›n çiziminde gözönüne al›nanlardan daha büyük çatlama riski oluflturan baz› faktörle-
ri içermektedir. Daha s›k› bir prosedüre gereksinim duyuldu¤unda ve çatlamadan kaç›nmak için 
gereken kaynak prosedürleri de¤iflikliklerinin oluflturulmas›nda, bu faktörlerin etkilerinin daha 
hassas flekilde hesaba kat›lmas› günümüz koflullar›nda henüz yap›lamamaktad›r. Bu nedenle, 
afla¤›daki faktörler sadece bir k›lavuz  olarak kabul edilmelidir.

Birleflimin k›s›tlanmas› kesit kal›nl›¤›n›n, kaynak a¤z›n›n, birleflim geometrisinin ve imalat›n 
rijitli¤inin karmafl›k bir fonksiyonudur. Yaklafl›k 50 mm’den daha kal›n profil kal›nl›klar›nda 
yap›lan kaynaklar ve çift V - kaynak a¤›zl› küt kaynak birleflimlerindeki kök pasolar, daha s›k› 
prosedürler gerektirebilir.

Belirli kaynak prosedürleri, düflük karbon eflde¤erli çelikleri kaynak yaparken, kaynak metalindeki
hidrojen çatlamas›ndan kaç›nmaya yeterli olmayabilir. Bu durum, özellikle  kal›n kesitleri yüksek ›s›
girdisiyle kaynak yaparken oluflma e¤ilimindedir. 

Daha yüksek mukavemetli, alafl›ml› kaynak metalinin kullan›m› veya yaklafl›k % 1,5’ tan daha 
yüksek Mn  içeren karbon-manganez kaynak metalleri, daha yüksek iflletme gerilmelerine 
yolaçabilir. Bu durum, ITAB çatlamas›na neden olsun veya olmas›n, genellikle kaynak metali daha
sert ve çatlamaya daha e¤ilimli hale gelir.

Deneyim ve araflt›rmalar göstermifltir ki, çeli¤in kal›nt› içeri¤inin düflürülmesi, özellikle de kükürt
içeri¤inin azalt›lmas› (ayn› zamanda oksijen içeri¤inin de azalt›lmas›), çeli¤in sertleflme kabiliyetini
artt›rabilir. Pratik aç›dan bu etki, ITAB’›n sertli¤inin artmas›na neden olabilir ve ITAB’da hidrojen
çatlamas› riskini de muhtemelen bir miktar artt›r›r. Bu etkinin do¤ru flekilde belirlenmesi, halen tam
uygulanamamaktad›r.

Yukar›daki faktörleri içeren kaynaklarla ilgili prosedürlerde ›s› girdisi miktar›nda, ön tavlama veya
di¤er etkileyen faktörlerde bir de¤ifliklik yaparak mofidikasyon oluflturulmas›na ra¤men, en etkili
modifikasyon kayna¤›n hidrojen seviyesinin düflürülmesidir. 
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Bu ifllem:

a) ya kayna¤a hidrojen girdisini azaltarak (düflük hidrojen seviyeli kaynak yöntemlerini veya
ilave malzemelerini kullanarak)

b) ya da kaynaktan sonra belirli bir zaman süresince yüksek s›cakl›kta son tavlama 
kullan›m›yla hidrojenin kaynaktan at›lmas›n› artt›rarak 

do¤rudan yap›labilir. Gerekli son tavlama süresi, pek çok faktöre ba¤l›d›r. Ancak ço¤u uygulamada
2 - 3 saat’lik bir süre yeterli bulunmufltur. Prosedürlerdeki gerekli de¤iflikliklerin benzer birleflimler
üzerinde yeterli miktarda  yap›lacak kaynak testlerinden elde edilen sonuçlara dayan›larak 
yap›lmas› tavsiye edilir.

5.3.2.10. Prosedürlerde ‹zin Verilen Gevflemeler

Kaynak prosedürlerinde gevflemelere, afla¤›daki koflullar alt›nda izin verilebilir:

a) Genel Tavlama

E¤er oldukça genifl bir bölge veya parçan›n tamam› ön tavlanm›flsa, ön tavlama s›cakl›¤› 
genellikle s›n›rl› bir miktar düflürülebilir.

b) S›n›rl› Is› Da¤›l›m›

E¤er ›s› da¤›l›m›, bir veya birkaç yöne do¤ru s›n›rlanm›flsa (örne¤in en k›sa ›s› yolu, köfle kaynak 
kenar uzunlu¤unun 10 (on) kat›ndan az ise), özellikle de kal›n levhaya do¤ru (örne¤in, bindirme 
boyunun köfle kaynak kenar uzunlu¤undan çok az büyük oldu¤u bir bindirme birleflimde) ise,  
ön tavlama seviyesinin düflürülmesi mümkündür.

c) Ostenitik ‹lave Malzemeler

Çatlaks›z kaynak oluflturmak için yeterli ön tavlaman›n pratik aç›dan uygulanamaz oldu¤u baz› 
durumlarda, belirli ostenitik veya yüksek nikel alafl›m› ilave metaller kullan›m›yla bir avantaj 
elde edilebilir.Böyle durumlarda, özellikle ilave metalin durumu, çok düflük hidrojen içerikli 
kaynak metali y›¤›lmas›n› sa¤l›yorsa, ön tavlama uygulanmas› genellikle gerekli de¤ildir.

d) Birleflimin Tesbiti  

Birbirine yak›n yerlefltirilmifl köfle kaynak dikiflleri (aral›¤›n 0,5 mm veya daha küçük oldu¤u 
haller), kaynak prosedüründe gevflemeler yap›lmas›na izin verebilir.

5.3.2.11. Elle Yap›lan Elektrik Ark Kayna¤›nda Basitlefltirilmifl Koflullar

Kaynakl› birleflimin tasar›m›nda tek pasolu minimum kenar uzunluklu köfle kaynak dikiflleri 
belirtilmiflse, Tablo 5.15, fiekil 5.20a - m’ den ön tavlama s›cakl›¤›n›n belirlenmesinde kullan›lacak
olan yaklafl›k ›s› girdisi de¤erlerinin saptanmas›nda kullan›labilir.

Bu de¤erler, imalatç›n›n minimum kenar uzunluklu köfle kaynak dikiflleri ile ilgili özel boyutlu tek
pasolu köfle kaynaklar› yapmas›n›n gerekti¤i durumlarda, pratik aç›dan uygundur. Uygulamada 
örne¤in, bir yatay-düfley köfle kaynak dikiflinde, köfle kayna¤›n›n tek kenar› minimumdan daha uzun
olacakt›r ve bu nedenle ›s› girdisi verileri, belirlenen kal›nl›k boyutundaki kaynaklara do¤rudan 
dönüfltürülmesine uygun olmayacakt›r.

Di¤er durumlarda ›s› girdisi, elektrod paso uzunlu¤u ile veya do¤rudan do¤ruya kaynak 
parametreleri arac›l›¤›yla kontrol edilmelidir (bkz. Tablo 5.16).
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fiekil 5.20-a ve b. Belirli karbon eflde¤erlerine sahip çeliklerin kayna¤› için koflullar
Anahtar: 1 Kal›nl›k birleflimleri (mm);           2 Is› girdisi (kJ/mm); 

3 Minimum ön tavlama s›cakl›¤›  (°C); 4  Ölçek;  
5 Kullan›labilecek  en  büyük  karbon  eflde¤eri
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fiekil 5.20-c ve d. Belirlenen karbon eflde¤erlerine sahip çeliklerin kayna¤› için koflullar
Anahtar: 1 Kal›nl›k birleflimleri (mm);                2 Is› girdisi (kJ/mm); 

3 Minimum ön tavlama s›cakl›¤› (°C);                     4 Ölçek; 
5 Kullan›labilecek en büyük karbon eflde¤eri
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fiekil 5.20-e Belirlenen karbon eflde¤erlerine sahip çeliklerin kayna¤› için koflullar
Anahtar: 1 Kal›nl›k birleflimleri (mm);                   2 Is› girdisi (kJ/mm);

3 Minimum ön tavlama s›cakl›¤› (°C);                       4 Ölçek; 
5 Kullan›labilecek en büyük karbon eflde¤eri

fiekil  5.20-f. Belirlenen karbon eflde¤erlerine sahip çeliklerin kayna¤› için koflullar
Anahtar: 1 Kal›nl›k birleflimleri (mm);                   2 Is› girdisi (kJ/mm);

3 Minimum ön tavlama s›cakl›¤› (°C);                       4 Ölçek;
5 Kullan›labilecek en büyük karbon eflde¤eri
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fiekil 5.20-g. Belirlenen karbon eflde¤erlerine sahip çeliklerin kayna¤› için koflullar
Anahtar: 1 Kal›nl›k birleflimleri (mm);                   2 Is› girdisi (kJ/mm); 

3 Minimum ön tavlama s›cakl›¤› (°C);                        4 Ölçek;
5 Kullan›labilecek en büyük karbon eflde¤eri

fiekil 5.20-h. Belirlenen karbon eflde¤erlerine sahip çeliklerin kayna¤› için koflullar
Anahtar: 1 Kal›nl›k birleflimleri (mm);                   2 Is› girdisi (kJ/mm);

3 Minimum ön tavlama s›cakl›¤› (°C);                        4 Ölçek; 
5 Kullan›labilecek en büyük karbon eflde¤eri
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fiekil 5.20-i. Belirlenen karbon eflde¤erlerine sahip çeliklerin kayna¤› için koflullar
Anahtar: 1 Kal›nl›k birleflimleri (mm);                   2 Is› girdisi (kJ/mm); 

3 Minimum ön tavlama s›cakl›¤› (°C);                       4 Ölçek; 
5 Kullan›labilecek en büyük karbon eflde¤eri

fiekil 5.20-j. Belirlenen karbon eflde¤erlerine sahip çeliklerin kayna¤› için koflullar
Anahtar: 1 Kal›nl›k birleflimleri (mm);                   2 Is› girdisi (kJ/mm); 

3 Minimum ön tavlama s›cakl›¤› (°C);                       4 Ölçek; 
5 Kullan›labilecek en büyük karbon eflde¤eri
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fiekil 5.20-k. Belirlenen karbon eflde¤erlerine sahip çeliklerin kayna¤› için koflullar
Anahtar: 1 Kal›nl›k birleflimleri (mm);                   2 Is› girdisi (kJ/mm); 

3 Minimum ön tavlama s›cakl›¤› (°C);                        4 Ölçek;
5 Kullan›labilecek en büyük karbon eflde¤eri

fiekil 5.20-l. Belirlenen karbon eflde¤erlerine sahip çeliklerin kayna¤› için koflullar
Anahtar: 1 Kal›nl›k birleflimleri (mm);                   2 Is› girdisi (kJ/mm); 

3 Minimum ön tavlama s›cakl›¤› (°C);                        4 Ölçek; 
5 Kullan›labilecek en büyük karbon eflde¤eri
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fiekil 5.20-m. Belirlenen karbon eflde¤erlerine sahip çeliklerin kayna¤› için koflullar
Anahtar: 1 Kal›nl›k birleflimleri (mm);                   2 Is› girdisi (kJ/mm);

3 Minimum ön tavlama s›cakl›¤› (°C);                        4 Ölçek; 
5 Kullan›labilecek en büyük karbon eflde¤eri

Minimum kaynak kenar

uzunlu¤u

mm

4 0,8 1,0 —
5 1,1 1,4 0,6
6 1,6 1,8 0,9
8 2,2 2,7 1,3

Farkl› örtü türüne a) ve elektrod verimlili¤ine sahip elektrodlar *) için ›s› girdisi

R ve RR   < % 110
kJ/mm

B   < % 130
kJ/mm

R ve RR   > % 130
kJ/mm

a) Örtü türleri TS 563-EN 499’a göre verilmifltir.
*) (R,RR, B için  bkz.  Madde 4.9.4.4.1).

Tablo 5.15. Tek pasolu köfle kaynak dikifllerinin elle elektrik ark kayna¤›nda ›s› girdisi de¤erleri
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5.3.2.12.   fiekil 5.20’ nin Kullan›m Örnekleri

1. Ad›m: Ya çelik sertifikas›ndaki, ya da çelik standard›ndaki maksimum karbon eflde¤erini (CE)
referans alarak, hangi karbon eflde¤erinin kullan›lmas› gerekti¤ine karar verin.             
Bu örnek için karbon eflde¤eri CE = 0,45 olan bir çelik kabul edilecektir.

2. Ad›m: Hangi kaynak yönteminin ve ilave malzemelerin kullan›laca¤›na karar verin.               
Madde 5.3.2.3’e ve Tablo 5.14’e göre A, B, C, D ve E  hidrojen ölçeklerini kullanarak
ilave malzemeleri s›n›fland›r›n.

3. Ad›m: Birleflimin küt kaynakl› m›, yoksa köfle kaynakl› m› oldu¤unu belirleyin.
Bu örnekte birleflimin küt kaynakl› oldu¤u kabul edilecektir.

4. Ad›m: fiekil 5.20-e’den, “Hidrojen ölçe¤i = B” ve “karbon eflde¤eri CE = 0,45” için uygun
grafi¤i seçin. Seçilen hidrojen ölçe¤i ve karbon eflde¤eri için bir grafik bulunam›yorsa,
seçilen karbon eflde¤erinden bir sonraki en yüksek karbon eflde¤eri için geçerli grafi¤i
kullan›n.

5. Ad›m: Küt kaynak dikiflini yapmak için kullan›lacak minimum paso uzunlu¤unu belirleyin.  
Bu, ço¤unlukla kök paso olur.

Bu kayna¤›n, 4 mm çapl› ve % 120 verimlili¤e sahip, 260 mm uzunlu¤unda bir paso
boyuna sahip bir elektrodla yap›laca¤›n› varsayal›m.

Tablo 5.16-3’e bakarak, küt kaynak dikiflini oluflturan herbir paso için minimum ›s› 
girdisinin en az  1,2  kJ/mm’de oldu¤unu görün.

6. Ad›m: Madde 5.3.2.4’e bakarak, küt kaynak  dikiflinde  kal›nl›k  birleflimini  belirleyin. 
Hesaplanan etkin kal›nl›¤›n 50 mm oldu¤unu varsayal›m.

7. Ad›m: fiekil 5.20-e’yi kullanarak, 1,2 kJ/mm’lik ›s› girdisi koordinat›n› ve 50 mm’lik etkin
kal›nl›k çizin. Gerekli minimum ön tavlama ve pasolararas› s›cakl›¤› okuyun.
(Not : Bu örnekte 75°C’dir.)

8. Ad›m: Ön tavlama olmayan bir uygulamada minimum ›s› girdisini saptamak için (normal 
olarak 20°C çizgisi) fiekil 5.20-e’ yi yeniden kontrol edin.
Küt kaynak örne¤i için bu de¤er 1,4 kJ/mm’dir.

9. Ad›m: E¤er Tablo 5.16-3’de verilene ve kabul edilen kaynak pozisyonuna göre bu ›s› girdisi
uygun ise, Tablo 5.16-3’ten seçilen elektrod çap› ve paso uzunlu¤u ile devam edin.

10. Ad›m: Kabul edilebilir ›s› girdisi seviyelerinde ön tavlama ihtiyac›ndan kaç›nmak için,
fiekil  5.20-a  ve  5.20-d’ yi kullanarak, daha düflük hidrojen seviyelerinin kullan›m›n›n
(daha yüksek elektrod kurutma s›cakl›klar› veya ilave malzemelerin veya kaynak 

yönteminin de¤ifltirilmesi gibi) daha uygun olup olmayaca¤›n› kontrol edin.
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Is› girdisi

kJ/mm

2,5

mm

3,2

mm

4

mm

5

mm

6

mm

6,3

mm

Afla¤›daki çaplara sahip 450 mm’lik bir elektrodun 410 mm’sinden oluflan paso uzunlu¤u

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

120

95

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

195

155

130

110

95

85

-

-

-

-

-

-

-

-

-

300

240

200

170

150

135

120

110

95

80

-

-

-

-

470

375

315

270

235

210

190

170

150

125

110

95

84

-

-

-

545

450

390

340

300

270

245

215

180

155

135

120

110

100

-

600

500

430

375

335

300

270

240

200

170

150

135

120

110

Tablo 5.16. Elle elektrik ark kayna¤› için paso uzunluklar›

Tablo 5.16-1.      Elektrod verimi yaklafl›k  % 95 
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Is› girdisi

kJ/mm

2,5

mm

3,2

mm

4

mm

5

mm

6

mm

6,3

mm

Afla¤›daki çaplara sahip 450 mm’lik bir elektrodun 410 mm’sinden oluflan paso uzunlu¤u

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

130

105

85

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

215

170

145

120

105

95

85

-

-

-

-

-

-

-

-

335

270

225

190

165

150

135

120

105

90

-

-

-

-

-

525

420

350

300

280

230

210

190

165

140

120

105

95

85

-

-

600

500

430

375

335

300

275

240

200

170

150

135

120

110

-

-

555

475

415

370

330

300

285

220

190

165

150

135

120

Tablo 5.16-2.      % 95 < Verim ≤ % 110

Is› girdisi

kJ/mm

2,5

mm

3,2

mm

4

mm

5

mm

6

mm

6,3

mm

Afla¤›daki çaplara sahip 450 mm’lik bir elektrodun 410 mm’sinden oluflan paso uzunlu¤u

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

150

120

100

85

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

250

200

165

140

125

110

100

90

-

-

-

-

-

-

-

385

310

260

220

195

170

155

140

125

105

90

-

-

-

-

605

485

405

345

300

270

240

220

195

160

140

120

110

95

90

-

-

580

500

435

385

350

315

280

230

200

175

155

140

125

-

-

-

550

480

425

385

350

305

255

220

190

170

155

140

Tablo 5.16-3.      % 110 < Verim ≤ % 130
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Is› girdisi

kJ/mm

3.2

mm

4

mm

5

mm

6

mm

6.3

mm

Afla¤›daki çaplara sahip 450 mm’lik bir elektrodun 410 mm’sinden oluflan paso uzunlu¤u

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

320

255

215

180

160

140

130

115

100

85

-

-

-

-

-

500

400

330

285

250

220

200

180

160

135

115

100

90

-

-

-

625

520

445

390

345

310

285

250

210

180

155

140

125

115

-

-

-

-

560

500

450

410

360

300

255

225

200

180

165

-

-

-

-

620

550

495

450

395

330

285

245

220

200

180

Tablo 5.16-4.      Elektrod verimi  >  % 130

Not: Tablo 5.15’de verilen de¤erler, 450 mm’lik orijinal bir uzunlu¤a sahip elektrodlara iliflkindir. Di¤er elektrod       
uzunluklar› için afla¤›daki formül kullan›labilir:

Burada kullan›lan ifadelerin anlam› afla¤›da aç›klanmaktad›r :

L : elektrodun tüketilen boyu (mm) (Normal olarak orijinal boyundan 40 mm’lik koçan boyu eksik)

ve

F : elektrod verimlili¤ine ba¤l› bir faktör (kJ/mm3), afla¤›daki de¤erlere sahiptir:

- Yaklafl›k % 95 verimlilikte F = 0,0368

- % 95 < Verimlilik ≤ % 110 F = 0,0408

- % 110 < Verimlilik ≤ % 130 F = 0,0472

- Verimlilik > % 130 F = 0,0608

(Elektrod çap›)2 x L x F
Paso uzunlu¤u (mm) = ————————————

Is› Girdisi
(5.3)
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5.3.3. Alafl›ms›z, ‹nce Taneli ve Düflük Alafl›ml› Çeliklerde Hidrojen 

Çatlamas›ndan Kaç›nmak için B – Yöntemi

5.3.3.1. Genel

Bu yöntem, CR ISO 15608’de belirtilen 1. ila 4. gruplardaki çeliklerin (bkz. Tablo 4.10) ark 
kayna¤›n› içerir. Bu bölümde verilen tavsiyeler, ilgili KPfi’de gözönünde bulundurulmal›d›r.

So¤uk çatlamadan kaç›nman›n en etkin yolu, kaynak bölgesinin so¤umas›n› geciktirmek için kayna-
¤›n yüksek s›cakl›klara ön tavlanmas› ve böylece ön tavlaman›n olmad›¤› duruma göre hidrojen 
ç›k›fl›n›n daha k›sa sürede daha yüksek seviyede yap›lmas›d›r. Ön tavlama, ayr›ca, art›k gerilmelerin
seviyesini de azalt›r. Çok pasolu kaynaklar için, uygun yükseklikte bir pasolararas› s›cakl›¤a ulafl›-
labiliyorsa ve uygun kaynak s›ras›yla bu de¤er sürdürülebiliyorsa, ön tavlama olmadan da kayna¤a
bafllamak da mümkündür. 

Bu bölümde verilen tavsiyenin temeli, kayna¤›n kendisi üzerine uygulayarak veya özel so¤uk 
çatlama testleri kullanarak çeliklerin so¤uk çatlama davran›fl›n›n ileri seviyede incelenmesidir. 
Köfle kaynak dikiflleri de incelenmifltir. Tek pasolu köfle kaynak dikifllerinin, küt kaynak dikifllerine
göre daha düflük art›k gerilmeler oluflturdu¤u saptanm›flt›r. Bu nedenle küt kaynak dikiflleri için 
belirlenen ön tavlama s›cakl›klar›, köfle kaynak dikiflleri için belirlenenlerden yaklafl›k 60°C daha
yüksektir. Bu deneyime ba¤l› olarak, bu üstünlü¤ün kullan›m› imalatç›ya aittir. Farkl› levha kal›nl›k-
lar›nda küt ve  köfle kaynak dikiflleri için ön tavlama s›cakl›klar›n›n saptanmas› aç›s›ndan, 
ön tavlama s›cakl›¤›  daha kal›n olan levhaya göre hesaplanmal›d›r. Çok pasolu köfle ve küt kaynak 
dikiflleri de benzer gerilme koflullar›na sahiptir. Bu nedenle küt kaynak dikifllerinde de so¤uk 
çatlamalardan kaç›nmak için,  ayn› ön tavlama s›cakl›¤› kullan›lmal›d›r.

So¤uk çatlamadan kaç›nmak için ilk pasonun bafllamas›ndan önceki ve kaynak bölgesinin kaynak 
s›ras›nda alt›na düflmemesi gereken en düflük s›cakl›k, Tp - ön tavlama s›cakl›¤› olarak adland›r›l›r.
Çok pasolu kaynaklar durumunda, ikinci ve daha sonraki tüm pasolar›n s›cakl›klar›n›n belirtilmesin-
de kullan›labilecek terim, Ti - pasolararas› s›cakl›kt›r ve Tp - ön tavlama s›cakl›¤› yerine de 
kullan›labilir. Her iki s›cakl›k da genel olarak ayn›d›r. Bu nedenle basitlik amac›yla, afla¤›da sadece 
“Ön Tavlama S›cakl›¤›” terimi kullan›lm›flt›r.

5.3.3.2. Kaynaklar›n So¤uk Çatlama Davran›fl›n› Etkileyen Faktörler

Kaynakl› birleflimlerin so¤uk çatlama davran›fl›  esas metalin ve kaynak metalinin kimyasal bilefli-
minden, levha kal›nl›¤›ndan, kaynak metalinin hidrojen içeri¤inden, kaynak s›ras›ndaki ›s› girdisin-
den ve gerilme seviyesinden etkilenir. Alafl›m içeri¤inin, levha kal›nl›¤›n›n ve hidrojen miktar›n›n
artmas›  so¤uk çatlama riskini de artt›r›r. Is› girdisindeki bir art›fl ise tersine, bu riski azalt›r.

5.3.3.2.1. Esas Metal

Çeliklerin so¤uk çatlama davran›fl› üzerine kimyasal bileflimin etkisi, karbon eflde¤erleri (CET) ile
karakterize edilir. Bu formül, herbir alafl›m elementinin, bu özellikler üzerine karbonunkine benzer
etkisi hakk›nda bilgi verir.
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Bu formül, afla¤›daki yo¤unluk aral›¤›na uygulan›r (yüzde a¤›rl›k cinsinden):

- karbon (C) 0,05 ila 0,32
- silisyum (Si) maks. 0,8
- manganez (Mn) 0,5 ila 1,9
- krom (Cr) maks. 1,5
- bak›r (Cu) maks. 0,7
- molibden (Mo) maks. 0,75
- niyobyum (Nb) maks. 0,06
- nikel (Ni) maks. 2,5
- titanyum (Ti) maks. 0,12
- vanadyum (V) maks. 0,18
- bor (B) maks. 0,005

Karbon eflde¤eri CET ile ön tavlama s›cakl›¤› Tp (veya pasolararas› s›cakl›k Ti) aras›nda, 
fiekil 5.21’de de gösterildi¤i gibi lineer bir iliflki vard›r. CET - karbon eflde¤erinde yaklafl›k  % 0,01’
lik bir art›fl ,  ön tavlama s›cakl›¤›nda  7,5 °C’lik   bir art›fla yol açar.

CET = C +                  +                  +                         

TpCET = 750 x CET - 150       ( 0C )

Ni

40

Mn + Mo

10

Cr + Cu

20

fiekil 5.21. Ön tavlama s›cakl›¤›n›n karbon eflde¤eri CET ile de¤iflimi

(5.4)

(5.5)
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5.3.3.2.2. Levha Kal›nl›¤›

Levha kal›nl›¤› d  ile  ön tavlama s›cakl›¤› Tp aras›ndaki iliflki, fiekil 5.22’de görülebilir. fiekilde, 
ince malzeme için, levha kal›nl›¤›ndaki bir de¤iflimin ön tavlama s›cakl›¤›nda daha büyük bir de¤i-
flime neden oldu¤u görülmektedir. Ancak malzeme kal›nl›¤›n›n artmas›yla bu etki azalmakta ve 
60 mm’nin üzerinde çok s›n›rl› bir de¤iflim görülmektedir.

Tpd = 160 x tanh              - 110     ( 0C )

5.3.3.2.3. Hidrojen ‹çeri¤i

Kaynak metalinin hidrojen içeri¤i HD’nin  ön tavlama s›cakl›¤›na etkisi, ISO 3690’la iliflkili olarak
fiekil 5.23’de gösterilmifltir. Bu flekilden, hidrojen içeri¤inin art›fl›n›n ön tavlama s›cakl›¤›n›n da art-
t›r›lmas›n› gerektirdi¤i görülmektedir. Yüksek de¤erlere göre düflük de¤erlerdeki hidrojen içeri¤in-
deki bir de¤iflim, ön tavlama s›cakl›¤› üzerine daha büyük bir etkiye sahiptir.

fiekil 5.22. Ön tavlama s›cakl›¤›n›n levha kal›nl›¤› d ile de¤iflimi.

TpHD = 62 x HD 0,35 - 100          ( 0C )

fiekil 5.23. Ön tavlama s›cakl›¤›n›n, kaynak metalinin hidrojen içeri¤iyle de¤iflimi

( )d

35
(5.6)

T
pd

(0 C
)

(5.7)

T
pH

D
(0 C

)
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5.3.3.2.4. Is› Girdisi

Is› girdisi Q’nun  ön tavlama s›cakl›¤›na etkisi fiekil 5.24’de gösterilmifltir. Kaynak s›ras›nda ›s› 
girdisindeki bir art›fl›n, ön tavlama s›cakl›¤›nda bir düflmeye izin verdi¤i görülmektedir. Ayr›ca bu 
etki, alafl›m içeri¤ine ba¤l›d›r ve düflük karbon eflde¤eri için yüksek karbon eflde¤erine göre daha 
bask›nd›r.

TpQ = (53 x CET – 32) x Q – 53 x CET + 32      (°C) (5.8)

5.3.3.2.5. Art›k (‹ç) Gerilmeler

Halihaz›rda, art›k gerilme seviyesi ile ön tavlama s›cakl›¤› aras›ndaki iliflki, sadece belirli bir
seviyede bilinmektedir. Art›k gerilmelerdeki bir art›fl ve gerilme halinin üç eksenli oluflu, ön tavla-
ma s›cakl›¤›nda da bir art›fl yap›lmas›n› gerektirir. Tp ön tavlama s›cakl›¤›n›n hesaplanmas› için 
(5.5) denkleminin ç›kar›l›fl›nda, kaynak bölgesinde bulunan art›k gerilmelerin, s›ras›yla esas 
metalin ve kaynak metalinin akma mukavemetine eflit oldu¤u kabul edilmifltir.

5.3.3.3. Ön Tavlama S›cakl›¤›n›n Hesaplanmas›

Ön tavlama s›cakl›¤› Tp’nin hesaplanmas›nda,  Karbon Eflde¤eri CET ile karakterize edilen kimyasal
bileflimin, levha kal›nl›¤› d’nin, kaynak metalinin hidrojen içeri¤i HD’nin ve ›s› girdisi Q’nun 
etkileri  afla¤›daki formülle birlefltirilebilir:

Tp = TpCET +  Tpd +  TpHD +  TpQ (°C) (5.9)

fiekil 5.24. Ön tavlama s›cakl›¤›n›n ›s› girdisi ile de¤iflimi



Ön tavlama s›cakl›¤›, (5.10)   formülüyle de hesaplanabilir:

Bu iliflki, akma s›n›r› 1000 N/mm2 (10 t/cm2)’ ye kadar olan ve afla¤›daki s›n›rlara sahip yap› çelik-
leri için geçerlidir :

CET = % 0,2   ila   % 0,5
d = 10 mm’den   90 mm’ye kadar
HD = 1 ml/100g’ dan 20 ml/100g’ a kadar
Q = 0,5 kJ/mm’ den 4,0 kJ/mm’ ye kadar

Deneyimlere göre, bu formüllerle hesaplanan ön tavlama s›cakl›klar› afla¤›daki koflullar yerine 
getirilmiflse kullan›labilir:

a) Esas metalin karbon eflde¤eri CET,  kaynak metalinkini en az  % 0,03  aflmal›d›r. Aksi
halde ön tavlama s›cakl›¤›n›n hesaplanmas›, kaynak metalinin karbon eflde¤eri CET’in 
% 0,03 oran›nda artt›r›lmas›yla bulunmal›d›r.

b) Tek pasolu köfle kaynaklar›, puntalama dikiflleri ve kök paso kaynaklar› en az 50 mm 
uzulu¤unda olmal›d›r. E¤er levha kal›nl›¤› 25 mm’yi aflarsa, puntalama dikiflleri ve kök 
pasolar  yumuflak ve sünek bir kaynak metali kullan›larak iki paso halinde yap›lmal›d›r.

c) Çok pasolu köfle kaynaklar›n› da içeren dolgu pasolar›n çekilmesinde kaynak kal›nl›¤›,levha 
kal›nl›¤›n›n 1/3’üne ulaflmadan, pasolararas› so¤umaya izin verilmemelidir.            
Aksi halde, hidrojen içeri¤inin bir son tavlama ifllemi ile azalt›lmas› gerekir.

d) Kaynak s›ras›n›n, köfle kaynak dikifllerinin güçlü plastik flekil de¤iflimlerinden kaç›nacak
flekilde seçilmesi gerekir.

5.3.3.4. Ön Tavlama S›cakl›¤›n›n Grafik Yolla Belirlenmesi 

Ön tavlama s›cakl›¤› “Tp” ile, levha kal›nl›¤› “d”, karbon eflde¤eri “CET”’in seçilmifl bileflenleri ve
›s› girdisi “Q” aras›ndaki iliflki, (5.10) formülüne dayal› olarak fiekil 5.25’de gösterilmifltir.
Diyagramda gösterilen herbir e¤ri, kaynak metalinin farkl› hidrojen yo¤unlu¤u “HD” de¤erine uygu-
lanmaktad›r.

E¤er ön tavlama s›cakl›¤›  karbon eflde¤eri CET ile karakterize edilen belirli bir çelik veya kaynak
metali için saptanacaksa, bu durumda en yak›n muhtemel CET ve ›s› girdisi  de¤erleri kullan›larak
diyagram seçilmelidir. Bu diyagramdan, istenen levha kal›nl›¤› ve hidrojen içeri¤i için ön tavlama
s›cakl›¤› elde edilir.

E¤er diyagramdaki karbon eflde¤eri ve ›s› girdisi, gerçek de¤erle uyuflmuyorsa, bulunan ön tavlama
s›cakl›¤› do¤rultulmal›d›r. CET’teki her  % 0,01 için 7,5°C’lik bir do¤rultma yap›lmal›d›r.
Is› girdisiyle ilgili do¤rultma, fiekil 5.25’ten elde edilebilir.
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Tp = 697 x CET + 160 x tanh (d/35) + 62 x HD0,35 + (53 x CET - 32) x Q - 328     (0C) (5.10)



5.3.3.5. Hidrojen ‹çeri¤inin Son Tavlama ile Azalt›lmas›

Örne¤in akma s›n›r› 450 N/mm2 (4,5 t/cm2)’den daha yüksek olan çeliklerin veya 30 mm’den daha
kal›n levhalar›n tozalt› ark kayna¤›nda oldu¤u gibi, artan bir so¤uk çatlama riskinin oldu¤u durum-
larda, hidrojen içeri¤inin kaynaktan hemen sonra, örne¤in  2 saat / 250°C  ölçüsüyle emilerek
düflürülmesi tavsiye edilir.
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fiekil 5.25. Ön tavlama s›cakl›¤› Tp’nin levha kal›nl›¤›  d  ile de¤iflimi.

T
p

(0 C
)

T
p

(0 C
)

T
p

(0 C
)

Levha kal›nl›¤› d (mm)

Levha kal›nl›¤› d (mm)

Levha kal›nl›¤› d (mm)
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5.3.3.6. Ön Tavlama Yapmadan Kaynak

E¤er çok pasolu kaynak yap›l›yorsa, uygun bir kaynak s›ras›n›n kullan›m›yla  yeterli yükseklikte bir
“Ti” pasolararas› s›cakl›¤› sürdürerek ön tavlamadan kaç›n›labilir. Yüksek bir pasolararas› s›cakl›k

sürdürerek ön tavlamadan kaç›n›lmas› olas›l›¤›, sadece imalat›n s›n›rl› koflullar›na de¤il, ayn› zaman-
da kaynak yap›lan çeli¤in karbon içeri¤ine, di¤er bir deyiflle CET’e ve ön tavlama s›cakl›¤›na
ba¤l›d›r.  

Ayr›ca karbona k›yasla di¤er elementlerin de¤erlendirilmesinin, CE ile CET aras›ndaki büyük fark
oldu¤u vurgulanmal›d›r. Bu nedenle CET de¤erlerinin CE de¤erlerine veya  CE  de¤erlerinin  CET
de¤erlerine dönüfltürülmesi tavsiye edilmez.

fiekil 5.26’da uygun bir kaynak s›ras› ile normal olarak 50°C veya 100°C’lik bir pasolararas›
s›cakl›¤› koruyarak, ön tavlamadan kaç›nabilmek için kaynak metalinin hidrojen içeri¤i ve çeli¤in
alafl›m içeri¤ine ba¤l› olarak, levha kal›nl›¤› hakk›nda bilgi verilmektedir.

Yeterli ön tavlama s›cakl›¤›n›n pratikte uygulanamayaca¤› durumlarda, ostenitik veya Ni-esasl›
ilave malzemelerin kullan›lmas› tavsiye edilir. Bu durumda, kaynakl› birleflimde nisbeten düflük
art›k gerilme seviyeleri ve ostenitik kaynak metalinde hidrojenin daha iyi çözünebilmesi nedeniyle,
ön tavlama uygulamas›ndan kaç›n›labilir.

fiekil 5.26. 50°C  ve  100°C’ lik minimum pasolararas› s›cakl›klar› için CET’in fonksiyonu 
olarak ön tavlama olmaks›z›n kaynak için s›n›r levha kal›nl›klar›

Tp= 100C
Q = 2kJ /mm
γi = 500C
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Q = 2kJ /mm
γi = 1000C
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5.4. Is›n›n Tesiri Alt›ndaki Bölgenin (ITAB) Toklu¤u ve Sertli¤i

5.4.1. Genel

Bu bölümde  kaynak koflullar›n›n  kaynak s›ras›nda oluflan zaman/s›cakl›k çevrimleri ve ITAB’daki
mekanik özellikler üzerine etkileri tan›mlanmaktad›r.

5.4.2. Ferritik Çeliklerin Temel Davran›fl›

Ferritik çeliklerin kayna¤›, kaynak dikiflini oluflturan ›s› taraf›ndan çeli¤in orijinal mikroyap›s›nda
de¤ifltirilmifl bir bölge meydana getirir (bkz. fiekil 5.27). Mikroyap›ya ba¤l› olarak, çeli¤in tokluk ve
sertlik de¤erleri de de¤iflmifl olabilir.

ITAB’daki mikroyap›n›n de¤iflmesi, esas olarak esas metalin kimyasal bileflimine ve kaynak
s›ras›nda oluflan s›cakl›k/zaman  çevrimlerine ba¤l›d›r.
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fiekil 5.27. Küt ve köfle kaynak dikifllerinde Is›n›n Tesiri Alt›ndaki Bölge (ITAB).

5.4.3. Çelik Cinsinin Etkisi

ITAB’›n mikroyap›s› ve toklu¤u aras›ndaki iliflki, flu flekilde kabul edilir: Tokluk, tane boyutunun
art›fl›yla düfler ve sert martenzitik ve beynitik mikroyap› bileflenlerinin miktar› artar.

Kaynak s›ras›nda ostenit tane büyümesini s›n›rlayan herhangi bir element içermeyen C ve C-Mn
çeliklerinde genellikle sadece so¤uma süresinin s›n›rlanmas›, ITAB’da yeterli toklu¤u oluflturmak
için gereklidir.

Mikro alafl›ml› C - Mn çelikleri halinde, yüksek s›cakl›kta kararl› karbür ve nitrür çökeltileri
oluflturabilecek elementlerin dikkatle seçilmifl bir kombinasyonu,  ostenit tane büyüklü¤ünün
s›n›rlanmas›n› ve ostenitin dönüflümü s›ras›nda tane içi ferrit çekirdeklenmesinin desteklenmesini
mümkün k›lar. Bu nedenle bu tür çelikler, ITAB – ›s› tesiri alt›nda kalan bölgesinde mevcut tokluk
de¤erlerinin düflmesine karfl› daha az hassast›rlar.

Düflük alafl›ml› çelikler, örne¤in su verilmifl ve temperlenmifl, sünmeye dayan›kl› ve düflük s›cakl›k
çelikleri, ayr›ca Ni alafl›ml› çelikler  kimyasal bileflimlerine göre davran›rlar. Ancak ortak bir
davran›fla sahip de¤ildirler.
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5.4.4. Kaynak Koflullar›n›n Mekanik Özelliklere Etkisi

Kaynak s›ras›ndaki  s›cakl›k/zaman çevrimleri, kaynakl› bir birleflimin mekanik özellikleri üzerinde
çok önemli etkiye sahiptir. Bunlar, özellikle malzeme kal›nl›¤›, kayna¤›n flekli, kaynak s›ras›ndaki
›s› girdisi ve ön tavlama s›cakl›¤›d›r. Genel olarak, kaynak s›ras›nda belirli bir kaynak pasosunun
s›cakl›k/zaman  çevrimini karakterize etmek üzere  t8/5 - so¤uma süresi  seçilir ve so¤uma s›ras›nda
bir kaynak pasosunun ve bu pasonun ITAB’›n›n s›cakl›¤›n›n 800°C’den 500°C’ye düflmesi için
geçen süre al›n›r (bkz. Madde 5.4.5).

Genel olarak  t8/5 - so¤uma süresinin artan de¤erleri, çentik darbe enerjisinin düflmesine ve ITAB’›n
çentik darbe geçifl s›cakl›¤›n›n yükselmesine yol açar (bkz. fiekil 5.28). Toklu¤un azalmas›ndaki
art›fl, çelik cinsine ve o çeli¤in kimyasal bileflimine ba¤l›d›r.

ITAB’daki sertlik, artan  t8/5 - so¤uma süresi ile azal›r (bkz. fiekil 5.29).

fiekil 5.29. So¤uma süresinin sertli¤e etkisi 

fiekil 5.28. Kaynak koflullar›n›n   
(a) çentik darbe toklu¤una ve 
(b) ITAB’daki   Tt geçifl s›cakl›¤›na etkisi



5.4.5. So¤uma Süresi Kavram›

Belirli bir çelik için ITAB’daki çentik darbe enerjisi, önceden belirlenmifl bir minimum de¤erin
alt›na düflmemiflse, kaynak koflullar›  t8/5 - so¤uma süresi afl›lmayacak flekilde seçilmifl demektir.
E¤er belirli bir çelik cinsi için ITAB’daki önceden belirlenmifl sertlik de¤eri afl›lmam›flsa, bu durum-
da kaynak koflullar›  t8/5 - so¤uma süresi  belirli bir de¤erin alt›na düflmeyecek flekilde seçilmifl
demektir. Bu yaklafl›m›n uygulanabilmesi için, sözkonusu çelik cinsi için çentik darbe enerjisi, 
çentik darbe geçifl s›cakl›¤› ve sertlik derecesine karfl› gelen e¤rilerin  t8/5 - so¤uma süresinin bir
fonksiyonu olarak biliniyor olmas› gerekir.

Yüksek mukavemetli alafl›ms›z ve düflük alafl›ml› ferritik çelikler için dolgu ve kaplama pasolar›n›n
uygun  t8/5 - so¤uma süreleri genel olarak  10 saniye ile 25 saniye aras›ndad›r. Bu çeliklere yap›lacak
kaynak ifllemlerinin, e¤er herbir durumda

a) EN 288-3’e göre bir kaynak prosedür testi yap›lm›flsa, veya
b) EN 288-5’e göre imalattan önceki testler yap›lm›flsa veya
c) EN 288-8’e göre yap› eleman›n›n yap›sal gereklilikleri yerine getirilmiflse, 

baflka  t8/5 - so¤uma süreleriyle kaynak yap›lmalar›n› engelleyecek herhangi bir durum söz konusu
de¤ildir.

E¤er çentik darbe enerjisinin, çentik darbe geçifl s›cakl›¤›n›n ve sertli¤in, t8/5 - so¤uma süresiyle
de¤iflimini gösteren e¤riler mevcut de¤ilse, EN 288-3 veya EN 288-8’e göre kaynak prosedür test-
lerinin yap›lmas› tavsiye edilir. EN 288-3’e göre kaynak prosedür testlerinin nas›l yap›laca¤›, bu
standard›n 4. Bölüm’ünde anlat›lm›flt›r.

5.4.6. So¤uma Süresinin Hesaplanmas›

Kaynak koflullar› ile so¤uma süresi aras›ndaki iliflki denklemlerle tan›mlanabilir, ancak iki boyutlu
ile üç boyutlu ›s› ak›fl› aras›nda bir fark oluflturulmal›d›r (bkz. fiekil 5.30 ve 5.31).

fiekil 5.31 herhangi bir kaynak yöntemi ve herhangi bir kaynak türü için geçifl kal›nl›¤› dt, 
›s› girdisi  Q   ve   ön tavlama s›cakl›¤› Tp aras›ndaki iliflkiye dair bilgi sa¤layan bir diyagramd›r.

Bu diyagram  belirli bir malzeme kal›nl›¤›, ›s› girdisi ve ön tavlama s›cakl›¤› bileflimi için 
›s› girdisinin iki boyutlu mu, yoksa üç boyutlu mu oldu¤unu iflaret etmektedir.

Is› ak›fl› üç boyutlu ve so¤uma süresi malzeme kal›nl›¤›ndan ba¤›ms›z oldu¤unda, t8/5 - so¤uma 
süresi, (5.11) formülü kullan›larak hesaplan›r :

Burada T0 bafllang›ç s›cakl›¤› olup, λ ise ›s›l iletkenlik katsay›s›d›r (bkz. Tablo 5.1).
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t8/5 =               x                         -
Q

2πλ

1

500 - T0 

1

800 - T0 
( ) (5.11)
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fiekil 5.30. Kaynak s›ras›ndaki ›s› ak›fl türleri

fiekil 5.31. Farkl› ön tavlama s›cakl›klar›na göre ›s› girdisinin fonksiyonu olarak iki boyutlu ›s› ak›fl›ndan 
üç boyutlu ›s› ak›fl›na geçiflte levha kal›nl›klar› ve profil et kal›nl›¤›

Is› girdisi Q     (kJ/mm)



Alafl›ms›z ve düflük alafl›ml› çelikler için (5.11) formülü, Tablo 5.17’deki uygun F3 - form 
faktörünü kullanarak  uygun hale gelir (bkz. (5.12) formülü) :

Is› ak›fl› iki boyutlu ve so¤uma süresi malzeme kal›nl›¤›na ba¤l› oldu¤undan, (5.13) formülü 
kullan›larak hesaplan›r :

Burada ρ yo¤unluk, c özgül ›s›l kapasitesi, d ise malzeme kal›nl›¤›d›r (bkz. Tablo 5.1).

Alafl›ms›z ve düflük alafl›ml› çelikler için (5.13) formülü, Tablo 5.17’deki uygun F2 - form faktörünü

kullanarak  (5.14)  formülüne dönüflür :

5.4.7. So¤uma Süresi   t8/5’in  Saptanmas›nda Kullan›lacak Diyagramlar

Belirlenmifl bir Q ›s› girdisi için t8/5 - so¤uma süresi veya belirlenmifl bir so¤uma süresi için ›s› 
girdisi, ilk önce fiekil 5.26’y› kullanarak ›s› ak›fl türünün belirlenmesinden sonra, fiekil 5.32 ve 5.33’
e dayanarak saptanabilir.

Üç boyutlu ›s› ak›fl› halinde  t8/5 - so¤uma süresi, Q ›s› girdisi ve Tp ön tavlama s›cakl›¤› aras›ndaki
iliflki, bir levha üzerindeki kör paso için (5.11) formülünün oluflturdu¤u temele dayanarak 
fiekil 5.32’de verilmifltir. E¤er bu diyagram di¤er kaynak türlerine uygulanacaksa, bu durumda bun-
lara karfl› gelen F3 - form faktörüne dikkat edilmelidir.  E¤er belirli bir ›s› girdisi ve ön tavlama
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t 8/5 = (6700 - 5 T0 ) x Q x -                     x F3

Burada: U ark gerilimi  [Volt]
I ark kaynak ak›m›  [Amper]
v kaynak h›z›   [mm/s]
k kaynak prosedürünün ›s›l verimi (›s› verim faktörü):

• Tozalt› kayna¤›nda (121) k = 1,0
• Elektrik ark kayna¤›nda (111) k = 0,85
• MAG kayna¤›nda (135) k = 0,85’tir.

(5.15)

1

500 - T0 

1

800 - T0 
( )

-                      ,

Q

4πλρcd2 ( )1

(500 - T0 )
2

1

(800 - T0 )
2

t 8/5 =  (4300 - 4,3 T0 ) x 105 x                 x                       -                         x F2([ ])Q2

d2

1

500 - T0 

2

( )1

800 - T0 

2

(5.12)

(5.13)

(5.14)

Q = k x E = k x U x I / v x 1000    (kJ/mm)

xt 8/5 =
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Tablo 5.17. Kaynak formunun, so¤uma süresi  t 8/5’e  etkisi

s›cakl›¤› bileflimi için so¤uma süresi saptanacaksa, bu durumda ›s› girdisi ilk olarak F3 ile
çarp›lmal›d›r. Ancak bunun tersine, e¤er önceden belirlenmifl bir so¤uma süresi ve ön tavlama
s›cakl›¤› için ›s› girdisi diyagramdan al›nacaksa, bu durumda bu de¤er F3’e  bölünmelidir.

‹ki boyutlu ›s› ak›fl› halinde so¤uma süresi ile  Q aras›ndaki iliflkiyle ilgili bilgi, (5.13) denklemine
dayal› olarak çizilen fiekil 5.33’de farkl› malzeme kal›nl›klar› için verilmifltir. E¤er bu diyagramlar
di¤er kaynak türlerine uygulanacaksa, bunlara karfl› gelen F2 - form faktörlerine dikkat edilmelidir. 
Örne¤in e¤er belirli bir ›s› girdisi ve ön tavlama s›cakl›¤› için so¤uma süresi saptanacaksa, 
bu durumda ›s› girdisi ilk olarak  √F2 ile çarp›lmal›d›r. Ancak bunun tersine, e¤er ›s› girdisi önce-
den belirlenmifl bir so¤uma süresi ve ön tavlama s›cakl›¤› için diyagramdan ›s› girdisi belirlenecekse, 
bu durumda bu de¤er  √F2 ile bölünmelidir.

Üç boyutlu ›s› ak›fl› halinde, söz konusu levha kal›nl›¤› fiekil 5.33’de verilenlere tam olarak 
uymuyorsa, gerçek levha kal›nl›¤›na en yak›n diyagram kullan›lmal›d›r. Bu durumda so¤uma süre-
si, levha kal›nl›k oran›yla orant›l› olarak düzeltilmelidir. Bunu yapmak için, diyagramdan al›nan
so¤uma süresi, diyagramdan al›nan levha kal›nl›¤›n›n karesi ile çarp›l›r ve söz konusu levha
kal›nl›¤›n›n karesine bölünür.

Levha üzerinde kör paso 1 1

0.90.9

0.9  ila  0.67

0.45  ila  0.67 0.67

0.67

Küt kaynakta ara paso

Bir köfle biryeflimde 
tek pasolu köfle kaynak
dikifli

Bir T- birleflimde 
tek pasolu köfle kaynak
dikifli
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fiekil 5.32. Farkl› ön tavlama s›cakl›klar› için ›s› girdisinin bir fonksiyonu olarak 
üç boyutlu ›s› ak›fl› için t8/5 so¤uma süresi

fiekil 5.33. Farkl› ön tavlama s›cakl›klar› için ›s› girdisinin fonksiyonu olarak
iki boyutlu ›s› ak›fl› için t8/5 so¤uma süresi

Is› girdisi Q     (kJ/mm)

Is› girdisi Q     (kJ/mm)

t 8
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so
¤u

m
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sü
re

si
t 8

/5
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a 
sü
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si
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5.4.8. So¤uma Süresinin Hesaplanmas›

Bir kayna¤›n so¤uma süresini ölçmek için, bir termokupl normal olarak eriyik halindeyken kaynak
metaline dald›r›l›r ve s›cakl›k/zaman (T/t) çevrimi kaydedilir. T/t e¤risinden so¤uma süresi ç›kar›l›r. 

5.5. Kat›laflma Çatlamas›ndan Kaç›nma

Kaynak metalinin kat›laflma çatlamas› genellikle merkez hatt› çatlamas› olarak oluflur. Bu duruma
daha çok kök pasolarda rastlan›r ve genellikle yüzeye aç›lmas›na ve cürufun uzaklaflt›r›lmas›ndan
sonra görünmesine ra¤men, yüzeyin hemen alt›nda ve 0,5 mm kal›nl›¤›ndaki sa¤lam metalle kapl›
olabilir. Kat›laflma çatlaklar› derin olabilir ve bir birleflimin yük tafl›ma kapasitesini ciddi flekilde
düflürür. Karbon - manganez çeliklerini kaynak yaparken bu tip çatlama genellikle tozalt› ark 
kaynaklar›nda, nadiren elle yap›lan elektrik ark kayna¤›nda rastlan›r. Ancak bazen de gazalt› 
kaynaklar›nda ve özlü telle yap›lan kaynaklarda da sorun olabilir.

Kat›laflma çatlamas›, özellikle kükürt ve fosfor gibi safiyetsizlik elementleriyle ilgilidir ve yüksek
kar›flma seviyelerinde, esas metalden karbon girifliyle desteklenir. Manganez ise çatlama riskini
azalt›r.

Safiyetsizlik seviyeleri ve çatlama hassasiyeti, genellikle küt kaynak dikifllerindeki kök paso gibi
kar›flma oran›n›n yüksek oldu¤u kaynak pasolar›nda en büyüktür (bkz. fiekil 5.34).                    
(Not :  Kar›flma = esas metalin kaynak metaline kar›fl›m oran› (bkz. fiekil 5.34)).

fiekil 5.34. Kaynak dikifllerinde kar›flma.

Küt I - küt kaynak dikiflinde yüksek kar›fl›m oran›

Tipik bir küt kaynak dikiflinde 
kök pasodaki kar›fl›m (genellikle %25 civar›ndad›r)

Kaynak metaline kar›flan
esas metal k›sm›



Çatlama riskini en aza indirmek için, düflük karbonlu ve safiyetsizlik seviyeli ve nispeten yüksek
manganez içerikli ilave malzemeler ye¤lenir. Kaynak h›z›ndaki bir azaltma da, çatlaman›n üstesin-
den gelinmesine yard›mc› olabilir.

Kaynak metalinin kat›laflma çatlamas›na hassasiyeti, hem kimyasal bilefliminden hem de kaynak
pasosunun geometrisinden (derinlik/genifllik oran›) etkilenir. Kaynak metalinin kimyasal bileflimi,
ilave malzemenin ve esas metalin kimyasal bilefliminden ve kar›flma oran›ndan etkilenir. Kar›flma
oran›, ayr›ca kaynak paso geometrisi, her ikisi de birleflim geometrisine (a¤›z aç›s› (bkz. fiekil 1.2b,c
– 21 numara) , kök al›n yüksekli¤i (bkz. fiekil 1.2b,c,d – 12 numara) ve kök geniflli¤i (bkz. fiekil 1.6a
– 27 numara) ve kaynak parametrelerine (ak›m ve gerilim) ba¤l›d›r.

Karbon ve Karbon-Manganez çeliklerinin tozalt› ark kaynaklar› için kat›laflma çatlak hassasiyetini,
Çatlak Hassasiyet Birimi UCS olarak bilinen birim cinsinden kaynak metalinin kimyasal bileflimine
göre tarif eden bir formül gelifltirilmifltir. Tozalt› ark kayna¤› için gelifltirilmifl olmas›na ra¤men bu
formülün kullan›m›,  di¤er kaynak yöntemleri ve di¤er ferritik çelikler için de faydal› olabilir.
Formül afla¤›daki gibidir :

Bu formül, Tablo 5.18’de verilen kaynak metali bileflimleri için geçerlidir.

Kaynak metalinde  Tablo 5.19’da verilen s›n›r de¤erlere kadar alafl›m elementleri ve safiyetsizlikler,
UCS’nin de¤erleri üzerine önemli bir etki yapmazlar.
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UCS = 230 C + 190 S + 75 P + 45 Nb – 12,3 Si – 5,4 Mn – 1 (5.16)

Alafl›m Elementi % cinsinden içerik

C 0,030 a) ila 0,230
S 0,010   ila 0,050
P 0,010   ila 0,045
Si 0,150   ila 0,650
Mn 0,450   ila 1,600
Nb 0      ila 0,070

Tablo 5.18. Kat›laflma çatlamas› için  UCS  formülünün geçerlili¤i

Alafl›m Elementi % cinsinden içerik

Tablo 5.19. UCS  formülünün geçerlili¤i üzerine alafl›m elementlerinin ve safiyetsizliklerin s›n›rlar›.

Ni 1,000
Cr 0,500
Mo 0,400
V 0,070
Cu 0,300

Ti 0,020
Al 0,030
B 0,002
Pb 0,010
Co 0,030

a) % 0,08’den daha düflük içerikler, % 0,08’e eflit al›nmal›d›r.



5-70 BÖLÜM 5 İMO - 01 / 2005   

10 UCS’den daha düflük de¤erler, çatlamaya yüksek bir direnci gösterir; 30’un üzerinde olmas› ise,
düflük bir dirence iflaret eder. Bu yaklafl›k s›n›rlar aras›nda çatlama riski, yüksek kaynak h›zlar›nda
oluflan yüksek  derinlik/genifllik  oran›na sahip kaynak dikifllerinde veya maksimum izin verilebilir
s›n›ra yak›n olanlarda daha yüksektir.

% 1’e kadar nikel de¤eri UCS de¤erleri üzerine etki yapmazken, daha yüksek nikel seviyeleri
kat›laflma çatlamas›na hassasiyeti artt›rabilir.

Derinlik/genifllik oran› yaklafl›k 1.0 olan köfle kaynak dikiflleri için 20 ve daha üstündeki 
UCS de¤erleri, çatlama riskine iflaret eder. Oysa küt kaynak dikiflleri için yaklafl›k 25 UCS de¤eri 
kritiktir. Köfle kaynak dikifllerinde derinlik/genifllik oran›n› 1,0 den 0,8’e düflürmek, izin verilebilen
UCS’yi 9 artt›rabilir. Ancak kök içinde nüfuziyet oluflturmayan çok düflük derinlik/genifllik oranlar›,
çatlamay› da desteklerler.   

5.6. Lameler Y›rt›lmadan Kaç›nma

5.6.1. Genel

Kaynak büzülme flekil de¤ifltirmelerinin, bir levhada kal›nl›k yönünde (enine) etkidi¤i belirli
birleflim türlerinde lameler y›rt›lma oluflabilir (bkz. fiekil 5.35). 

Lameler y›rt›lma, esas olarak levha fleklindeki malzemelerde meydana gelen, bir esas metal olay›d›r.
Çatlama riski iki faktörden etkilenir:

a)  Levhan›n  hassasiyeti  ve
b)  Birleflim boyunca flekil de¤iflimi.

Çok hassas levha malzemelerde e¤er flekil de¤ifltirmeler düflükse, di¤er bir deyiflle birleflim az mik-
tarda s›n›rlanm›flsa dahi y›rt›lma oluflabilir. Daha dirençli malzemeler, kal›nl›k boyunca flekil
de¤iflimlerine maruz kalmad›klar› sürece  y›rt›lmayabilirler.

Lameler y›rt›lma, esas olarak servis s›ras›nda de¤il, imalat s›ras›nda oluflur. Servis s›ras›nda
oluflumunda, periyodik tekrarl› yükler veya darbeli yükler ana nedenleri olufltururlar.

fiekil 5.35. Bir haçvari birleflimde lameler y›rt›lman›n görünüflü ve flematik gösterilifli
Üstte: Makro kesit; Altta: Mikro kesit (150:1; bask›da 0.80 küçültülmüfl) 

a: kuvvetin etkime do¤rultusu
b: (çizgi fleklinde) kal›nt›lar
c: lameler y›rt›lma
d: haddeleme do¤rultusu



5.6.2. Levha Hassasiyeti 

Lameler y›rt›lma, kaynak flekil de¤ifltirmelerinin etkisi alt›nda, bir levhadaki metal d›fl› safiyetsiz-
liklerin birbirine birlefltirilmesiyle olufltu¤undan, levha hassasiyeti safiyetsizliklerin miktar› ve
da¤›l›m› taraf›ndan kontrol edilir. Hassasiyetin belirlenmesinde, k›sa enine çekme deneyi (bkz. 
EN 10164) kullan›labilir ve k›sa enine enkesit alan› büzülmesi (STRA :  Short transverse reduction
of area), farkl› imalat türlerinde lameler y›rt›lman›n varl›¤›yla iliflkilidir (bkz. fiekil 5.36). 

Düflük oksijenli çelikler halinde (alüminyumla gaz› al›nm›fl veya vakuumda gaz› giderilmifl türler)
kükürt içeri¤i, safiyetsizlik içeri¤ine ve dolay›s›yla STRA’ya dair faydal› bir k›lavuz olarak 
bulunmufltur.

fiekil 5.37, belirli bir kükürt içeri¤i için alüminyumla gaz› al›nm›fl çelikte beklenen en yüksek ve en
düflük STRA de¤erlerini vermektedir. Buradaki veriler, 12,5 mm ila  50 mm kal›nl›¤›ndaki levhalara
aittir; ancak STRA (% cinsinden) ile kükürt içeri¤i  (% cinsinden) aras›ndaki iliflkinin, biraz da
kal›nl›¤a ba¤l› oldu¤una iflaret edilmelidir.

% 20’den daha büyük STRA de¤erleri veren çelikler, lameler y›rt›lmaya dirençli olarak kabul edilir.
STRA de¤erleri garanti edilmifl malzemeler de mevcuttur (bkz. EN 10164). 

Toprak alkali ve kalsiyum bilefliklerinin eklenmesi, hem safiyetsizlik içeri¤ini azaltacak hem de
safiyetsizliklerin flekillerini büyük oranda de¤ifltirecek tarzda etkimesine ra¤men, bunlar genellikle
düflük kükürt içerikli, alüminyumla gaz› al›nm›fl çeliklerdir. 

5.6.3. Birleflim Tasar›m›, ‹malat› ve Kal›nl›k Do¤rultusunda fiekil De¤iflimleri

Belirli bir çelik cinsi için çok miktarda çekme s›n›rlamas›na maruz birleflimlerde lameler y›rt›lma
riski, büyük de¤erde oluflan, kal›nl›k boyunca flekil de¤iflimiyle artar.  Ancak e¤er aç›sal 
distorsi-yonun kaynak kök veya kenarlar›nda flekil de¤iflimini artt›rd›¤›, e¤ilme s›n›rlamas› küçük
ise, bu durumda da oluflabilir (bkz. fiekil 5.38). 

Baz› durumlarda, kal›nl›k boyunca flekil de¤iflimini azaltan nitelikte tasar›m de¤ifliklikleri
yap›labilir. Lameler y›rt›lma olas›l›¤›n›n oldu¤u bu tür teflkillerin ve detaylar›n›n örnekleri,
muhtemel çatlak oluflum yerleriyle birlikte fiekil 5.39’da gösterilmifltir. 

E¤er  levha hassasiyetinin yüksek oldu¤u kabul edilirse, hassas birleflimler ve detaylar›nda uygun
de¤ifliklikler yap›lmal› veya bunlardan kaç›n›lmal›d›r.
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fiekil 5.36. Farkl› s›n›rlamalara sahip birleflimlerde lameler y›rt›lma riski için önerilen yaklafl›k STRA de¤erleri.

fiekil 5.37. 12,5 mm ila 50 mm (dahil) kal›nl›¤›ndaki levhalar için kükürt içeri¤inin fonksiyonu olarak STRA

fiekil 5.38. Köfle kaynakl› T-birleflimlerde s›n›rlama örnekleri

Çekme s›n›rlamas›

:

:

:

:
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fiekil 5.39. Afl›r› miktarda s›n›rlanm›fl büyük yap›lar›n imalinde lameler y›rt›lman›n meydana gelebilece¤i 
birleflim flekilleri ve detaylar›

a) Rijit bir levha içinden geçen nozul

b) Silindirik bir imalatta takviye veya rijit uç

c) Rijit kutu kesit

Hadde mamulü levhadan
imal edilen nozul

Kritik birleflim

Kritik birleflim

Kritik birleflim

Köfle kaynakl›
T- birleflim

Tam nüfuziyetli
küt kaynakl› 
T- birleflim

Tam nüfuziyetli
küt kaynakl› 
T- birleflim

Çevresel takviye

Silindirik kap

Rijit uçlar

Rijit levha
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Afla¤›daki genel ifadelere dikkat edilmelidir :

a) Belirli bir kaynak mukavemeti için, birleflimlerde birlefltirme bölgeleri büyütülmelidir     
(bkz. fiekil 5.40)

b) Büzülme gerilmeleri afla¤›daki önlemlerle en aza indirilmelidir:

• kaynak metalinin hacmini azaltarak (bkz. fiekil 5.41);

• kayna¤› en az say›da paso ile yaparak (bkz. fiekil 5.42);

• bir tampon tabaka paso s›ras› kullanarak (bkz. fiekil 5.43) 

• simetrik kaynaklarla dengelenmifl bir tabaka s›ras› uygulayarak (bkz.fiekil 5.44)

• Kaynakl› parça, kaynak metalinin hadde ürünü levhan›n mümkün oldu¤unca daha 
büyük kal›nl›k bölgesi boyunca temasta olacak flekilde düzenlenmelidir
(bkz. fiekil 5.45)

• Kaynakl› parça, kal›nl›k yönünde s›n›rlaman›n en az olaca¤› flekilde düzenlenmelidir 
(bkz. fiekil 5.46)

• Kaynakl› parça, düflük mukavemetli bir malzeme kullanarak tampon tabaka 
oluflturulmas›yla, lameler y›rt›lmaya en az hassas duruma getirilmelidir (bkz.  fiekil 5.47).

fiekil 5.40. Erime yüzeyinin büyütülmesiyle lameler y›rt›lmaya hassasiyetin azalt›lmas›
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fiekil 5.41. Kaynak metali hacminin azalt›lmas› ile lameler y›rt›lmaya hassasiyetin azalt›lmas›

fiekil 5.42. Kaynak paso say›s›n›n azalt›lmas› ile lameler y›rt›lmaya hassasiyetin azalt›lmas›

fiekil 5.43. Tampon paso s›ras› ile lameler y›rt›lmaya hassasiyetin azalt›lmas›
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fiekil 5.44. Simetrik paso s›ras› düzeni ile lameler y›rt›lmaya hassasiyetin azalt›lmas›

fiekil 5.45. Kaynak metalinin hadde ürünü levhan›n daha büyük kal›nl›k bölgesi boyunca temasta olacak flekilde
düzenlenmesi ile lameler y›rt›lmaya hassasiyetin azalt›lmas›
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fiekil 5.46. Kal›nl›k yönünde s›n›rlaman›n azalt›lmas› ile lameler y›rt›lmaya hassasiyetin azalt›lmas›



5-78 BÖLÜM 5 İMO - 01 / 2005   

fiekil 5.47 . Tercihan düflük mukavemetli, yüksek süneklikli kaynak metaliyle tamponlama yaparak
lameler y›rt›lmaya hassasiyetin azalt›lmas› (2 tabaka, 1 tabakaya göre daha uygundur.)

fiekil 5.48. Döküm türleri

5.7. Kaynar Dökülmüfl (Gaz› Al›nmam›fl) Çeliklerden Levha ve Profillerin

Kayna¤›nda Çatlama ve Gözenek Tehlikesi

Kaynar dökülmüfl (gaz› al›nmam›fl, sakinlefltirilmemifl) çeliklerden (bkz. fiekil 5.48) üretilen levha
ve profillerin kayna¤›nda, levhan›n veya profilin ortas›ndaki segregasyon bölgesi kaynak s›ras›nda
eritilmeyecek flekilde kaynak yap›lmal›d›r.
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fiekil 5.49.  I-küt kaynak dikiflinde yüksek kar›fl›m 
oran› nedeniyle yüksek çatlama tehlikesi

fiekil 5.50.  V-küt kaynak dikiflinde düflük kar›fl›m 
oran›.

fiekil 5.51. T-profillerdeki takviyelerde köfle dikiflleri

a) Segregasyon bölgesinin eritilmesi 
nedeniyle çatlama ve gözenek tehlikesi

b) Takviye levhas›n›n alt ucunun kesilmesi
nedeniyle segregasyon bölgesinde çatlama
ve gözenek tehlikesinin önlenmesi

‹nce levhalar›n küt kaynakl› birleflimlerinde, dikifl içine kar›flan segregasyon bölgesinin dikifl için-
deki oran› kal›n levhalara göre daha büyük oldu¤undan, ince levhalarda daha yüksek bir çatlama
riski mevcuttur (bkz. fiekil 5.49 ve 5.50). Bu tip çeliklere elektrik ark kayna¤› uygulamalar›nda bazik
elektrotlarla kaynak yap›lmal›d›r.

T- profillerin levhalarla takviye edilmesinde, profil içindeki segregasyon bölgesinin eritilmesinden
kaç›nmak için takviye levhas›n›n ucu kesilmelidir. (bkz. fiekil 5.51)
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Tablo 5.20. Kaynakl› birleflimlerde meydana gelen çatlamalar›n nedenleri

S›cak çatlak Biraraya toplanm›fl, düflük s›cakl›kta eriyen çelik fazlar

So¤uk çatlak fiekil de¤ifltirme kabiliyetinin afl›lmas›

Çentik çatla¤› Gerilme tepesi (pik noktalar›) 

Lameler çatlak Segregasyonlar

Çatlak Türü Nedeni

5.8. Çatlamalar›n Genel Nedenleri

Kaynakl› birleflimlerde meydana gelen çatlamalar›n genel nedenleri Tablo 5.20’de özet olarak 
verilmifltir.




