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TAKIM ÇELİKLERİNİN KAYNAĞI 

ÖZET 

Takõm çeliklerinin bugünün modern endüstrisindeki yeri kolayca takdir 
edilebilmektedir. Bunlar arasõnda çok yüksek sertlikleri, aşõnma ve oksitlenmeye 
dayanõklõlõklarõ ve bu özelliklerini yüksek sõcaklõklarda koruyabilmeleri en 
önemlileri arasõnda gelmektedir. 

Üretim aşamasõnõn en kritik ve en önemli unsurlarõndan biri kullanõlan takõm ve 
kalõplardõr. Üretim  maliyetinden üretilen ürün kalitesine kadar birçok faktörü  
etkilerler. Yaptõğõ tasarõmõn ve işlemenin kalitesine güvenen üretici için tek bir 
bilinmez vardõr, buda kullandõğõ kalõp ve takõm malzemesidir. 

Bu çalõşmada öncelikle takõm çelikleri hakkõnda genel bilgi verilip arkasõndan 
kaynak edilebilirlikleri ve takõm çeliklerine uygulanan kaynak yöntemleri sõrasõyla 
incelenmiştir.  Deneysel kõsõmda, DIN 1.2379 (D2) takõm çeliğine iki farklõ elektrotla 
alõn kaynağõ yapõlmõş ve ardõndan sertlik değerleri ölçülmüştür. 

Elde edilen sertlik değerlerinden , esas metal ile kaynak eriyiği arasõnda sertlik farkõ 
olduğu gözlenmiş, sertlik farkõnõ gidermek için numunelere sertleştirme işlemi 
uygulanmõştõr. Sertlik ölçme işleminin ardõndan deney numuneleri 1020ºC sõcaklõkta 
45  dakika tutulup ardõndan suda soğutularak sertleştirme işlemine maruz 
bõrakõlmõştõr. Sonuçlarõ literatürdeki çalõşmalarla karşõlaştõrdõğõmõzda, numunelerin 
fõrõnda tutma sürelerinin daha uzun olmasõ gerektiği gözlenmiştir. 
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WELDİNG OF TOOL STEELS 

SUMMARY 

In today�s modern industry, the position of tool steel can easily be appreciated.  It�s 

highly hardness, it�s resistance to corrosion and oxidation and it�s capacity to 

maintain these properties at high temperature are among the most important ones. 

One of the most important and vital elements of the production period is the tools 

and molds being used. They effect many elements from the cost of production to the 

quality of products. There  is only one uncertain thing for the producer who depends 

on the quality of his projects and construction, it is die and tool materials that he used. 

In this study, firstly general information about tool steel is given and then their 

suitability of being welded and the welding methods that are applied to tool steel is 

examined in order. In experimental part butt-welding is made to DIN 1.2379 (D2) 

with two different electrode and then their degree of hardness is measured. 

From the degrees of hardness that are obtained, it is understood that there is hardness 
difference between main metal and weld solution. In order to remove hardness 
difference, quenching is applied to the samples. After the hardness measurement 
process, test samples are left for 45 minutes at 1020°C  and then they are exposed to 
be cooled in the water. When we compare the results with the studies being done, it 
is observed that the period which samples are left at furnace  must be longer. 
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1. GİRİŞ 

0,2% den fazla karbon içeren çeliklerin kaynak edilebilirlikleri düşük olarak 

değerlendirilir. Dolayõsõyla 0,3-2,5% karbon içeren çelikleri kaynak yapmak zordur 

ve birçok çelik üreticisi bu  tür çeliklerin kaynak yapõlmamalarõ konusunda 

tavsiyelerde bulunacaktõr. Ancak, geliştirilmiş ürün kalitesi, hassaslaştõrõlmõş 

kaynak ekipmanlarõ, kaynak tekniğindeki gelişmeler ve takõm çeliklerinin 

kalitesindeki iyileşmeler takõmlarõnõn kaynak edilebilirliklerini ekonomik şartlar 

dahilinde mümkün kõlõyor.  

Takõmlarõn sõk sõk kaynak yapõlmalarõ  gerekebilir, bu özellikle döküm kalõplarõ, 

büyük dövme kalõplarõ, plastik kalõplarõ, karoseri takõmlarõ gibi kaynak işleminin 

yeni takõmõn üretilmesiyle karşõlaştõrõldõğõnda  fiyat bakõmõndan oldukça çekici 

olduğu pahalõ takõmlarda karşõmõza çõkmaktadõr [1].Takõm çeliklerinin kaynağõ 

ekonomik nedenlere dayanõr, burada imalat kaynağõ değil, tamir kaynağõ uygulanõr 

[2]. 
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2. ÇELİKTEKİ KARBON MİKTARI 

Çelikteki en önemli alaşõm elmanõ karbondur [3]. Çelikler sahip olduklarõ özellikleri 

büyük oranda yapõlarõnda bulunan karbona borçludur [4]. Karbon ve yalnõzca az 

miktarda mangan ve silikon içeren çelikler Karbon Çelikleri olarak adlandõrõlõr [5] . 

Krom, nikel, ve molibden gibi alaşõm elemanlarõ bu çeliklerde bulunmaz [6].  

Çelikler bünyelerinde bulunduracaklarõ  karbon miktarlarõ göz önüne alõnarak 

aşağõdaki sõnõflandõrmaya göre dizayn edilirler [3].        

      1. Düşük Karbonlu Çelikler            0,08-0,30% karbon 

      2. Orta Karbonlu Çelikler                                  0,35-0,55% karbon 

      3. Yüksek Karbonlu Çelikler                             0,60-1,5% karbon       

Karbon miktarõndaki  küçük bir artõş dahi çeliğin muhtelif özelliklerini değiştirmede 

kuvvetli bir etkiye sahiptir. Çelikte karbon miktarõ artõkça [3]. 

1. Çeliğin ergime noktasõ düşer. 

2. Sertiği artar. 

3. Dayanõmõ artar. 

4. Gevrekleşir. 

5. Aşõnma Direnci yükselir. 

6. Kaynak kabiliyeti azalõr. 

7. İşlenebilme özelliği azalõr.  

8. Daha kolay õsõl işlem uygulanabilir. 

9. Maliyeti yükselir. 

 2.1  Düşük Karbonlu Çelikler 

Dayanõmõ, işlenebilirliği ve düşük maliyeti nedeni ile endüstride en çok kullanõlan 

çelik türüdür [4]. Düşük karbonlu çeliklere az miktarda silikon ve mangan katõlarak 

kalitesi artõrõlõr [5]. Hemen hemen tüm kaynak yöntemleri ile kolaylõkla kaynak 

edilebilir. Birleştirilen kaynaklõ parçalarõn kalitesi oldukça iyidir [4]. 
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2.2. Orta Karbonlu Çelikler 

Orta karbonlu çelikler ne 0,3 % den daha  az nede 0,6% dan daha  fazla karbon 

içerirler [4]. Kaynak tekniği ve kullanõlan malzemelerin metalurjik yapõlarõ esas 

metalle benzer olmalõdõr. Özellikle 0,4% den fazla karbon içeren çeliklerde ön 

õsõtma ve birbirini takip eden õsõl işlemler arzu edilen kaynak kalitesi için 

gerekebilir [5]. 

2.3. Yüksek Karbonlu Çelikler 

0,6% �dan fazla karbon içeriğine sahip çelikler yüksek karbonlu  çeliklerdir. Bu 

çelikler genellikle matkap ucu, kalõp, yay, testere yapõmõnda kullanõlõr. Yüksek 

karbon içeriğinden dolayõ bu tür çelikleri kaynak yapmak diğer iki çelik türüne göre 

daha zordur [4].  
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3.   TAKIM ÇELİKLERİ HAKKINDA GENEL BİLGİ 

Takõm çelikleri sahip olduklarõ 0,8-1,5% karbon içeriği ile Karbon Çeliği olarak ele 

alõnõr ve oldukça zor yöntemler ile üretilir [4].  Takõm çeliklerinin  pek çoğu su 

verme ve temper õsõl işlemi ile yüksek sertlik elde edilebilen  yüksek karbonlu 

çeliklerdir.   

Kullanõm alanlarõ talaş kaldõrma işlemleri için kesme takõmlarõnõ, döküm kalõplarõnõ, 

şekillendirme kalõplarõnõ ve yüksek dayanõm, sertlik, tokluk veya yüksek sõcaklõk 

direnci gibi  özellik kombinasyonlarõ gerektiren diğer uygulamalarõ içerir [7].   Bu 

çelikler, metal veya metal olmayan malzemelerin değişik yöntemlerle (talaşlõ, 

talaşsõz) şekillendirilmesinde kullanõlõr [8]. 

Tablo 3.1: Takõm Malzemelerinin Mekanik Özellikleri 

 

 

 

 

Özellik 
Yüksek 

Hõz 
Çeliği 

Döküm 
Alaşõmõ WC TiC 

Al ve Si 
Esaslõ 

Seramik 
CBN Elmas

Sertlik (Gpa) 8.5 8.0 14-24 18-32 20-30 40-50 70-80 

Basma 
mukavemeti 
(MPa) 

4100-
4500 

1500-
2300 

4100-
5850 

3100-
3850 

2750-
4500 6900 6900 

Darbe 
mukavemeti (J) 1.35-8 0.34-1.25 0.34-1.35 0.79-1.24 <0.1 - - 

Elastisite 
Modülü (Gpa) 200 200 520-600 310-450 310-410 850 820-

1050 

Yoğunluk 
(g/cm3) 8.6 8-8.7 10-15 5.5-5.8 4-4.5 3.48 3.5 

Ergime/Bozun
ma Sõc. (¡c) 1300 - 1400 1400 2000 1300 700 

Isõl õletkenlik 
(W/m¡c) - - 42-125 17 17-29 13 70 

Isõl Genleşme 
Katsayõsõ 
(x10-6/¡c)  

12 - 4-6.5 7.5-9 3.2-8.5 4.8 1.2 
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Yukarõdaki tablo 3.1�de takõm malzemelerinin mekanik özellikleri       

görülmektedir[9]. 10100 gibi sade karbonlu çeliklerden çok yüksek karbonlu 

çeliklere kadar, yüksek alaşõmlõ olmak üzere geniş bir aralõkta (tablo 3.2) pek çok 

değişik takõm çeliği bulunur. Takõm çeliklerinin sertleştirilebilirlikleri veya 

temperlemeye karşõ dirençleri farklõdõr ( AISI  M1 : İngiliz Standartõ BM1 ) [7]. 

Tablo 3.2: Bazõ Takõm Çeliklerinin Komposizyonlarõ 

 

Alaşõm elementleri takõm çeliklerinin yüksek sõcaklõk dengelerini de 

(kararlõlõklarõnõda) iyileştirir ( Şekil 3.1). Suda sertleşebilen çelikler, nispeten düşük 

sõcaklõklarda bile hõzla yumuşarlar, yağda sertleşebilen çelikler daha yavaş bir 

şekilde temperlenir, fakat halen yüksek sõcaklõklarda yumuşarlar. Havada 

sertleşebilen ve özel takõm özelikleri A1 sõcaklõğõ yakõnõna kadar yumuşayabilirler. 

Gerçekte yüksek alaşõmlõ çelikler, 500 °C� ye yakõn sõcaklõklarda normal sementit 

çözülüp ve sert alaşõm karbürleri çökeldiğinde ikinci doruk sertleşmesine 

uğrayabilirler. Alaşõm karbürleri özellikle dengeli olup büyüme veya 

Çelik 
 %C %Mn %W %Mo %Cr %V

W1 Suda Sertleştirme 
0,6-
1,4 

 
     

O1 Yağda Sertleştirme 0,9 1,0 0,5  0,5  

A2 Havada Sertleştirme 1,0   1,0 5,0  

S1 Şok Dirençli 0,5  2,5 0,5 1,5  

D1 Krom Soğuk Şekillendirme 1,0   1,0 12,0  

H11 Krom Sõcak Şekillendirme 0,35   1,5 5,0 0,4 

H20 Tungsten Sõcak Şekillendirme 0,35  9,0  2,0  

H41 Molibden Sõcak Şekillendirme 0,65  1,5 8,0 4,0 1,0 

T1 Tungsten Yüksek Hõz 0,75  18,0  4,0 1,0 

M1 Molibden Yüksek Hõz 0,85  1,5 8,5 4,0 1,0 

D2 Havada veya Yağda 1.55 0.30  0.7 11.5 1.00
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küreselleşmeye direnç gösterir ve bu özellikler bu çeliklerin yüksek sõcaklõk 

dirençlerinin esasõnõn oluşturulmasõnda önemlidir [7]. 

 

 

Şekil 3.1: Temperleme eğrisi üzerine alaşõm elementlerinin etkileri                             

(Burada M2 ve D3 takõm çelikleridir). 

İşlenen malzemeye (yumuşak,sert) ve işleme yöntemlerine (vurmalõ, 

sürtünmeli,itmeli) bağlõ olarak takõm çeliklerinden beklenen çeşitli özelliklerin en 

önemlileri şunlardõr. 

•  Sertlik ve dayanõm, özel karbürlerin miktarõ ile birlikte aşõnmaya 

karşõ direnci belirlerler. 

•  Kesme kabiliyeti, sertlik ve aşõnmaya dayanõklõlõkla ilişkilidir. 

•  Sertleşme derinliği, alaşõm elementlerinin tür ve miktarõna göre 

değişir. 

İş parçasõna ayrõca õsõ verilmemiş olsa bile, şekillendirme (işleme) sõrasõnda 

sürtünme nedeniyle takõm õsõnõr. Hangi nedenle olursa olsun yüzey sõcaklõğõ 200 °C 

düzeyini geçmeyecek takõmlar soğuk iş takõm çeliklerinden diğerleri ise sõcak iş ve 

yüksek hõz çeliklerinden yapõlõr [8]. 
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Tablo 3.3:  Bazõ takõm çelikleri ve kullanõm alanlarõ [8]. 

Uygulama Örnekleri 

Alaşõmsõz Takõm Çelikleri  

C105W1 Diş açma paftalarõ,derin çekme,soğuk 
ekstrüzyon,kabartma baskõ takõmlarõ 

C60W3 Yüksek hõz çeliğinden takõmlarõn sap ve 
gövdeleri 

Alaşõmsõz Soğuk İş Takõm Çelikleri 

X210Cr12 Kesici takõmlar, makas bõçaklarõ, broşlar,derin 
çekme takõmlarõ, kum püskürtme memeleri 

115CrV3 Helisel matkaplar,diş açma klavuzlarõ,metal 
testereleri 

145V33 cõvata ve perçin soğuk baş dövme takõmlarõ 

45WCrV7 Basõnçlõ hava takõmlarõ, çapak alma takõmlarõ 

35WCrV7 Makine bõçaklarõ 

X45NiCrMo4 Yüksek tokluğa sahip kabartma baskõ takõmlarõ 
makas bõçaklarõ 

So
ğu

k 
İş

 T
ak
õm

 Ç
el

ik
le

ri
 

X19NiCrMo4 Havada su alan semantasyon çeliğinden plastik 
kalõplarõ  

55NiCrMoV6 Çekiçleme kalõplarõ, en yüksek tokluk 

X38CrMoV51 Dövme kalplarõ,dövme makinalarõ için 
takõmlar,basõnçlõ döküm kalõplarõ,pres 
õstampalarõ, yüksek tokluk Sõ

ca
k 
İş

 

T
ak
õm

 

Ç
el

ik
le

ri
 

X32CrMoV33 Civata ve perçin üretimi için takõmlar, sõcakta 
aşõnamaya karşõ yüksek dayanõklõlõk 

 

3.1.  Soğuk İş Takõm Çelikleri 

Soğuk iş çeliklerinin sertleşme kabiliyeti ve aşõnmaya dayanõklõlõk bakõmõndan 

alaşõmsõzlara üstünlükleri çok belirgindir. Sertleşme derinliği özellikle mangan, 

krom, molibden ve nikel gibi elementlerle artõrõlõr. Alaşõmlama  türü ve miktarõna 

göre havada, yağda veya gerektiğinde sõcak banyoda su verme ile kesit sertleştirilir. 

Takõmlarda abrozyan aşõnmasõ, oksitlenme veya adezyon sonucu ortaya çõkan diğer 

aşõnma tiplerinden çok daha önemlidir. Malzemeye özgü bir büyüklük olarak 

tanõmlanamayan aşõnmanõn , öncelikle iç yapõ (karbür miktarõ) ve sertliğe bağlõ 

olduğunu deneyler göstermektedir. En başta kesme takõmlarõnda kullanõlan çelikler 

için gereken sert aşõnmaya dirençli karbürler çoğunlukla krom, molibden, 

vanadyum ve volfram ile oluşturulur.   
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Tablo 3.4:  Alaşõm elementlerinin çelik üzerindeki etkileri [10]. 

 
 

Aşõnmaya dayanõklõlõğõn artmasõ ve soğuk kanama eğiliminin azalmasõ, 

X165CrMoV12 ve 21MnCr5 gibi bazõ çeliklerde ayrõca nitrürasyonla sağlanabilir. 

Takõm malzemelerinin kullanõm amacõna göre seçiminde en güvenilir yol  işletme 

deneyine başvurmaktõr. Bu arada takõmlarõn davranõşlarõnõn malzeme bileşimi 

yanõnda biçim, yüzey durumu ve gördükleri õsõl işlemlerle de ilişkili olduğunu 

unutulmamalõdõr[8].  DIN normlarõna göre bazõ soğuk iş takõm çelikleri şunlardõr; 

1.2363,   1,2379,   1.2436,   1.2550,   1.2721,   1.2767  [10]. 
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3.2.    Sõcak İş Takõm Çelikleri 

İşletmede 200°C �nin üzerindeki sõcaklõklarda sürekli çalõşacak takõmlar için 

kullanõlan sõcak iş çeliklerinden başlõca şu özellikler beklenir.  

•  Yüksek sõcaklõk dayanõmõ özellikle molibden, volfram ve vanadyum ile elde 

edilir. 

•  Temper kararlõlõğõnõ sağlayan krom ayrõca molibden, nikel ve manganla 

birlikte sertleşme kabiliyetini de artõrõr. 

•  Yüksek sõcaklõklarda aşõnmaya dayanõklõlõk ana kütlenin (matrisin) yüksek 

sõcaklõk dayanõmõ ile özel karbürlerin tür ve miktarõna bağlõdõr. 

Alaşõmlõ olan bu çeliklerdeki kararlõ özel karbürlerin çözünmesi yüksek sertleştirme 

sõcaklõklarõnõ gerektirir. Isõtma hõzõnõ düşük tutmak için, sertleştirme sõcaklõğõna 

kademeli olarak çõkmak daha uygundur. Temperleme, işletme sõcaklõğõnõn yaklaşõk 

100 °C üstünde yapõlõr.  

Yüzey sertliğini artõrmak ve sürtünme katsayõsõnõ küçültmek amacõyla sõcak iş 

çelikleri sert krom kaplanabilir. Aşõnma ve yapõşma eğilimi nitrürleme ile 

giderilebilir ( 8) . DIN normlarõna göre bazõ sõcak iş takõm çelikleri şunlardõr; 

1.2343,   1,2344,   1.2367,   1.2714,     [10]. 

3.3.  Hõz Çelikleri 

 
Takõm ağzõ kõzaracak ölçüde yüksek kesme hõzlarõnda dahi talaş kaldõrabilen, yani 

bu koşullara rağmen yüksek sõcaklõk serliğini büyük oranda ve uzun süre koruyan 

malzemelerdir. Söz konusu özelliklerin malzemeye kazandõrõlabilmesi için belirli 

alaşõm elementlerinin katõlmasõ, özenli erime (elektrik ocağõ),karbürlerin homojen 

dağõlõmõnõ sağlayacak şekilde sõcak haddeleme ve kullanõlõcõ tarafõndan malzemeye 

uygun bir õsõl işlem programõnõn gerçekleştirilmesi zorunludur. 

Yüksek hõz çeliklerinin kõzõl sõcaklõkta bile çok iyi olmasõ, iç yapõlarõnda öncelikle 

volfram, krom, molibden, vanadyum elementlerinin oluşturduğu özel karbürlerin 

büyük miktarda bulunmasõndan ileri gelir. Yumuşatõlmõş durumdaki kararlõ 

karbürlerin su vermeden önce yeteri kadar çözünmesi gerektiğinden, ostenitlenme 

sõcaklõğõ solidüs çizgisinin hemen altõnda (1200 °C...1300 °C ) seçilir.  Öte yandan 

tane irileşmesine yol açmamak için sõcaklõk ve tutma süresine kesin şekilde 
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uyulmalõdõr.  Çarpõlma ve çatlamayõ önlemek üzere, bu malzemeler iki veya  üç 

kademede ve çoğunlukla tuz banyosunda õsõtõlõrlar. Sertleştirmeden sonra çeliğin iç 

yapõsõ yaklaşõk % 70 martenzit, %10 karbür ve %20 artõk östenitten meydana gelir. 

550°C dolayõnda yapõlan temperleme ile, önceden çözünmüş olan özel karbürlerin 

yeniden oluşturulup ince dağõlmõş biçimde çökeltilmesi sertlikte  büyük artõş sağlar 

(ikincil sertleşme). Temperlenen martenzitin ferrit ve Fe3C benzeri karõşõk 

karbürlere ayrõşmasõ sertlik düşüşüne neden olurken, çökelme ile elde edilen bu 

sertlik kazancõ yüksek hõz çeliklerine özgü temper davranõşõnõ ortaya çõkarõr (şekil 

3.2).   

 

 

                 
ŞEKİL 3.2 : Bir yüksek hõz çeliğinin temper davranõşõ 

1.   Martenzitin Fe3C benzeri karõşõk karbürler ile ferrite ayrõşmasõ (sertlik 

kaybõ). 

2. Çökelme sertleşmesi. Ostenitleme sõrasõnda çözünen özel karbürlerin 

yeniden oluşarak çökelmesi (sertlik kazancõ). 

3.   1 ve 2 �nin toplam etkisi. 

Temperlemede karbürler sadece martenzitten değil  artõk ostenitten de ayrõşõr. 

Böylece karbon ve alaşõm elementi miktarõ azalarak Ms sõcaklõğõ yükselen artõk 

östenitin, soğuma sõrasõnda büyük ölçüde (temperlenmemiş) martenzite dönüşmesi 

yeniden temperlemeyi gerektirebilir. 

Temperlemede, yayõnmaya bağlõ olduklarõ için olaylar çok yavaş gelişir. 

Dolayõsõyla çoğu durumda ve öncelikle temperlenmemiş martenzit oranõ yüksekse 

iki veya üç kez temperleme yapõlõr (şekil 3.3). 
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Şekil 3.3:  Yüksek hõz çeliklerinin sertleştirme ve temperlenmesinde 
sõcaklõk ve zaman diagramõ (şematik) 

Yüksek hõz çeliklerinde son olarak vurgulanmasõ gereken nokta , işletme sõcaklõğõ 

arttõkça özellikle temperleme sõcaklõğõnõn üzerinde (>550 °C) sertliğin zamanla 

azalmasõdõr (şekil 3.4) [8]. 

 
 

                                               
 

Şekil 3.4: Kobalt içeren bir yüksek hõz çeliği için çeşitli  sõcaklõklardaki 

sertlik değerlerinin, her bir sõcaklõkta tutma süresine bağlõ olarak 

değişimi. 
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4. TAKIM ÇELİKLERİNİN KAYNAĞI 

Takõm çeliklerinin kaynağõ ekonomik nedenlere dayanõr, burada imalat kaynağõ 

değil, tamir kaynağõ uygulanõr [2]. 

Diğer çeliklerle karşõlaştõrõldõğõnda takõm çeliklerini kaynak yapmak daha zordur 

[4]. Bu zorluk takõm çeliklerinin sahip olduğu %0,8-1,5 �luk  karbon içeriğinden 

kaynaklanmaktadõr [5].Takõm çeliklerinin kaynağõndaki  ana problem yüksek 

sertleşebilirliğe sahip olabilmelerinden doğmaktadõr. Isõ kaynağõ kaynak 

bölgesinden uzaklaştõrõldõktan sonra kaynak çok çabuk soğur, kaynak metali ve 

õsõdan etkilenen bölge sertleşir. Bu dönüşüm gerekli dikkatin gösterilmemesi 

halinde kaynağõn oldukça zorlanmasõndan ötürü çatlama riski doğuracak gerilmeler 

yaratõr [1]. 

Takõm çelikleri genel olarak oldukça mühim miktarda alaşõm elementi içerirler ve 

kullanõlmadan evvel muhakkak bir sertleştirme işlemine tabi tutulurlar [2]. Yüksek 

alaşõmlõ ve oldukça fazla miktarda karbon içeren takõm çeliklerinin kaynağõ, iç 

gerilmeleri azaltõp çatlak oluşumunu gidermek için ön ve son õsõtma gerektirir. 

Kaynak öncesi tav işlemenin bazen elverişsiz olmasõ halinde dahi takõm çeliklerinin 

temperlenerek  kaynak edilmeleri tercih edilir [11]. 

Takõm çeliklerinin kaynağõnõ gerekli kõlan sebepler ; 

•  Daha basit elementlerden oluşan takõmlarõn kaynağõnda 

•  Kõrõlan, çatlayan ve hasar gören takõmlarõn tamirinde 

•  Yeri değişemeyecek durumda olan bir takõmõn özelliklerinin 

iyileştirilmesinde 

•  Aşõnan yüzey ve kenarlarõn tamirinde [11] 

•  Tasarõm değişikliklerinde [1]. 

 

Takõm çeliklerinin kaynağõ şu sõrayõ takip edilerek yapõlmalõdõr . 

•  Esas metalin bileşiminin tespiti 

•  Esas metal bileşimine uygun elektrotun seçilmesi 

•  Parçanõn yüzeyinin temizlenmesi ve kaynak ağõzlarõnõn hazõrlanmasõ 



 13

•  Kaynak makinesinin uygun akõm şiddetine ayarlanmasõ ve parçanõn ön tav 

sõcaklõğõna kadar õsõtõlmasõ 

•  Arkõn oluşturulup kaynağa başlanmasõ 

•  Her pasoda oluşan cürufunun  temizlenmesi ve dikişin sõcak halde uygun bir 

şekilde çekiçlenmesi 

•  Parçanõn temperlenmesi 

•  Kaynak dikişinin temizlenmesi ve işlenmesi.  

 

Parçanõn kaynağa hazõrlanmasõnda en önemli husus parça yüzeyinin iyice 

temizlenmesi, parçada çatlak olup olmadõğõnõn kontrolü, kaynak ağõzlarõnõn 

hazõrlanmasõ ve uygun ön tav sõcaklõğõnõn tespitidir. Kaynak ağõzlarõ 

hazõrlanõrken keskin kenar ve köşelerden kaçõnmak gereklidir, zira bunlar 

ileride ve kaynak esnasõnda çatlak başlangõcõna sebep olabilirler. Diğer önemli 

husus ön tav sõcaklõğõnõn seçimidir , bu hususta genellikle aşağõdaki sõcaklõk 

dereceleri uygulanmaktadõr [2]. 

 

Tablo 4.1: Takõm çeliklerinde ön tav sõcaklõğõnõn seçimi [10]. 

Suda sertleşen takõm çelikleri 100-250 °C 

Yağda sertleşen takõm çelikleri 100-300 °C 

Havada sertleşen takõm çelikleri  150-500° 

Sõcak iş çelikleri  400-600 °C 

Hõz çelikleri  500 °C 

 

4.1   TAKIM ÇELİKLERİNE UYGULANAN KAYNAK YÖNTEMLERİ  

4.1.1 Örtülü Elektrotla Ark Kaynağõ  

Takõm çeliklerinin kaynağõnda en sõk kullanõlan yöntem örtülü elektrotla elektrik 

ark kaynağõdõr. Bu malzemelerin kaynatõlmasõ için bir doğru akõm kaynak 

malzemesine ve ehil bir kaynakçõya ihtiyaç vardõr; ayrõca bu tür çeliklerin 

kaynağõnda uygun bir ön tav ve kaynağa müteakip temperleme gerektiğinden , bu 

õsõl işlemlerin gerçekleştirilebileceği donanõmlara ihtiyaç vardõr [2].  
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Çubuk şeklindeki örtülü elektrot ile iş parçasõ arasõndaki elektrik arkõ doğru ve 

alternatif akõm güç kaynaklarõ ile üretilir  (Şekil 4.1). 

 
                                      

                                 
                          Şekil 4.1. Elektrot Ark Kaynağõ 

 
Elektrotlarõn içinde genellikle, sõkõştõrõlmõş tozla örtülü tel şeklinde düşük karbonlu 

çelik bulunur. Karõşõk bir yapõya sahip bu örtü demir tozu, tozlaştõrõlmõş ferro 

alaşõmlar, cüruf yapõcõ ve uygun bağlayõcõlar içerir. Kaynak esnasõnda elektrot, 

arkõn hareketi ile tükenir ve eriyik metal damlalarõ iş parçasõna geçer. Eriyik 

damlalarõn elektrottan iş parçasõna geçişleri ve kaynak bölgesinin soğuma ve 

katõlaşmasõ esnasõnda oluşan kirlenme, elektrot örtüsünün yapõsõndaki unsurlar ve 

kõsmen elektrotun ergimesiyle oluşan gazlar tarafõndan engellenir [1]. 

Takõm çeliklerinin kaynağõnda örtülü metal ark kaynağõ,  geniş dolgu malzemesi 

çeşitliliğine  sahip olmasõ, yöntemin çok yönlülüğü ile katõ cüruf örtüsünün gaz 

örtüden daha fazla koruma sağlamasõ ve soğumayõ geciktirmesi gibi faydalarõndan 

ötürü tercih edilmektedir. 

Dezavantajlarõ ise,  elektrot değişimi esnasõndaki kesilme, cüruf kõrõcõ ve 

temizleyici ihtiyacõ, ön õsõtma sõcaklõğõnõ korumaktaki zorluk ve elde edilen 

sonuçlardaki değişiklik olarak  sayõlabilir [11]. 

MMA kaynağõ için hem AC hem de DC güç kaynaklarõnõ kullanmak mümkündür. 

Bununla birlikte hangi güç kaynağõ kullanõlõrsa kullanõlsõn güç kaynağõnõn elektrotla 



 15

uyumlu akõm ve voltaj sağlamasõ gerekir[1]. Tipik kaynak gerilimleri 15-45 V�tur 

ve kaynak akõm değerleri 10 ile 500 A arasõndadõr [12].  

4.1.2. Gaz Tungsten Ark Kaynağõ (GTAW or TIG ) 

Takõm çeliklerinin TIG kaynağõnda argon gazõ ve çeliğin bileşimine uygun elektrot 

kullanõlõr. Standart kaynak donanõmõ ve bilinen kaynak usullerinin uygulanmasõ ile 

takõm çelikleri kolaylõkla kaynak edilebilir [2].  

Metal ark kaynağõnda elektrot çubuk, kaynak esnasõnda arkõn etkisi ile tükenir. TIG 

kaynağõnda, yüksek ergime noktasõna sahip (3300°C) tungsten veya tungsten 

alaşõmlarõndan üretilen elektrot,  kaynak esnasõnda tükenmez [1]. 

 

 

                           Şekil 4.2:  TIG Kaynağõ [1]. 

Bu yöntemde, ucunda delikli bir meme bulunan modifiye edilmiş bir TIG kaynak 

tabancasõ kullanõlõr. Parçalarõ yeterli bir temas durumunda tutabilmek için, 

tabancanõn memesi malzemeye sõkõca bastõrõlõr ( temas direncini sürdürebilmeleri 

için parçalarõn yeterli rijitlikte olmasõ gerekir. ). Koruyucu bir atmosfer oluşturmak 

için, meme içinden genellikle argon veya helyum olan inert gaz akar. Ark süresi, 

yeterli bir nokta ark kaynağõ üretmek için otomatik olarak ayarlanmõştõr. Kaynak 

çekirdeğinin derinliği ve boyutu, amperaj, süre ve koruyucu gaz türü tarafõndan 

kontrol edilir [12]. 
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Tungsten elektrot daima doğru akõm güç kaynağõnõn negatif terminaline bağlanõr. 

Böylece õsõ oluşumu ve elektrotun ergime riski minimize edilir [1]. 

4.1.3. Gaz Basõnç Kaynağõ 

Takõm çelikleri sõk sõk matkap ve makine takõmlarõnõn üretiminde daha az pahalõ 

çeliklerle birleştirilir[4].  

Gaz basõnç kaynağõ, boru ve demiryolu raylarõ gibi nesnelerin uçlarõ arasõnda alõn 

kaynağõ yapmakta kullanõlan bir yöntemdir. Uçlar, erime sõcaklõğõnõn altõndaki bir 

sõcaklõğa kadar gaz aleviyle õsõtõlõr ve yumuşayan metal, yüksek basõnç altõnda 

birbirine bastõrõlõr. Bu nedenle bu işlem, gerçekte bir katõ-hal kaynağõdõr [12]. 

Basõnçlõ kaynaklar bu tür çeliklerde, õsõl işlemlerle giderilemeyecek olumsuz 

metalurjik etkilere yol açmamasõ için düşük sõcaklõklarda yapõlõr. Isõl işlem daima 

kaynaklõ parçada arzu edilen fiziksel özelliklerin kazandõrõlmasõ bakõmõndan 

gereklidir [4]. 

4.2.    Kaynak İşleminin Gerçekleştirileceği Atölyede Dikkat      Edilmesi           

Gereken Hususlar 

Takõm çelikliklerin kaynağõnda memnun edici sonuçlarõn alõnabilmesi için 

aşağõdaki önlemler  azami ihtiyaç olarak sağlanmalõdõr. 

 4.2.1.  Kuru Hava Kabini ( Havasõ Alõnmõş Kabin)  

Metal ark kaynağõnda kullanõlan örtülü elektrotlarõn hidrojene olan ilgileri fazla 

olduğundan, bu elektrotlarõn kuru hava dõşõnda temasta olacağõ bir atmosferde 

bulunmalarõna izin verilmemelidir. Aksi takdirde  kaynak bölgesi hidrojen kapar. 

Bu nedenle kaynak atölyesinde elektrotlarõn depolanmasõ için kuru hava kabini 

bulunmalõdõr. Kabin sõcaklõğõ 50-150 °C aralõğõnda tutulmalõdõr. 
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                          Şekil 4.3:  Kuru hava kabini ve portatif õsõtõcõlõ taşõyõcõ 

Takõmlarõn kaynak atölyesi dõşõnda kaynak edileceği durumlarda ise portatif õsõtõcõlõ 

taşõyõcõ ile kaynak yerine kadar taşõnmalarõ gerekmektedir [1] 

4.2.2 Kaynak İşleminin Yapõlacağõ Tezgah  

Özellikle takõm çeliklerinin kaynağõ gibi kritik kaynak operasyonlarõnda, kaynak 

teknisyeninin rahat bir pozisyonda çalõşmasõ önemlidir. Bu yüzden tezgah doğru ve 

güvenli bir pozisyonda çalõşabilecek yükseklikte olmalõdõr. Tezgahõn kaynak 

operasyonunu kolaylaştõrmak açõsõndan düşey doğrultuda yüksekliğinin 

ayarlanabilir ve döndürebilir olmasõ avantajlõ olacaktõr [1].  

4.2.3 Ön Isõtma Ekipmanõ 

Takõm çelikleri oda sõcaklõğõnda yüksek çatlama riski olmaksõzõn kaynak 

yapõlamaz. Bu yüzden takõm ve kalõplara herhangi bir kaynak işlemi uygulanmadan 

önce ön õsõtma yapõlmalõdõr.                           

Fõrõnda ön õsõtma uygulanmõş takõmlara başarõlõ bir şekilde kaynak yapõlõrken, 

çalõşma tamamlanmadan õsõnõn başlangõç sõcaklõğõna birden düşme şansõ vardõr. 

Bundan dolayõ, doğru akõm kaynağõna bağlõ elektrikli õsõtõcõ ile takõmlarõn doğru 

sõcaklõkta tutularak kaynak edilmesi tavsiye edilir. Bu ekipman ayrõca, takõmlarõn 

uniform ve kontrollü hõzda õsõtõlmalarõnõ mümkün kõlar [1]. 
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                        Şekil 4.4:  İzole edilmiş ön õsõtma ünitesi 

4.3. Dolgu Metaller 

Kaynak dikişinin bileşimi kullanõlan tükenir dolgu elektrotun bileşimini sergiler. 

Kaynak yapõlan bölge ; 

•  Uniform bileşim, sertlik ve õsõl işleme duyarlõ olmalõ 

•  Non-metalik inklüzyon, prozite ve çatlaklardan yoksun olmalõ. 

•  Takõmlarõn kullanõlacağõ uygulamalar için uygun özellikleri sağlamalõdõr. 

Takõm çelikleri yüksek sertliğe sahip olmalarõndan ötürü cüruf partikülleri veya 

gözeneklerden gelişebilecek çatlama riski taşõr. Bu yüzden kullanõlan dolgu elektrot 

yüksek kaliteli kaynak yapabilme özelliğine sahip olmalõdõr. Benzer şekilde, 

üretilen her parti ürünün çok sõkõ analiz kontrolleri yapõlmalõ ve ürünlerin sertlik ve 

õsõl işlem duyarlõlõğõ aynõ olmalõdõr. 

Eğer kalõp kaynak sonrasõ parlatõlacak yada foto dağlama yapõlacaksa yüksek 

kaliteli elektrotlarõn kullanõlmasõ zorunludur. 
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Genel olarak, takõm çeliklerinin kaynağõnda kullanõlan dolgu metaller ana malzeme 

ile benzer kimyasal bileşime sahip olmalõdõr. Tavlama şartlarõnda kaynak yapõlacağõ 

zaman, eğer takõm yada kalõp imalat işlemi esnasõnda birleştirilecekse, kullanõlan 

dolgu metalin ana çelikle aynõ õsõl işlem karakterine sahip olmasõ çok önemlidir. 

Aksi taktirde birleştirilen takõmlarda kaynak bölgesi farklõ sertliğe sahip olacaktõr. 

Geniş bileşimsel farklõlõklar ayrõca artan çatlama riskine yol açar. 

Açõk olarak, takõmlarõn kaynağõnda kullanõlan kaynak metaller, farklõ uygulamalar 

için farklõ özellikler gerektirir. Takõm çeliklerinin  3 ana uygulama segmenti ( soğuk 

iş, sõcak iş ve plastik kalõplarõ ) için önemli kaynak metal özellikleri şunlardõr; 

Soğuk İş  

•  Sertlik  

•  Tokluk  

•  Aşõnma direnci 

Sõcak İş 

•  Sertlik  

•  Tokluk  

•  Aşõnma direnci 

•  Isõ kontrol direnci 

•  Meneviş direnci 

Plastik Kalõplar 

•  Sertlik  

•  Aşõnma direnci 

•  Parlatõlabilirlik 

•  Photo dağlama  [1]. 

4.3.1 Sertlik 

Sertleştirme ve menevişleme şartlarõnda kalõp kaynak yapõlacağõ zaman, kaynak 

bölgesinin esas çelikle  aynõ sertliği göstermesi önemlidir[1]. 
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                                        Yüzeyden Uzaklõk 

                                      Şekil 4.5: Kaynak boyunca sertlik profili 

4.3.2 Meneviş Direnci 

Eğer kalõplara kaynak sonrasõ õsõl işlem uygulanacaksa, aynõ sertliğin elde 

edilebilmesi için kaynak metali ile esas çeliğin sertleşme ve menevişleme 

karakteristikleri aynõ olmalõdõr [1]. 

4.3.3 Tokluk 

Takõm çeliklerindeki kaynak metali, yüksek katõlaşma hõzõndan kaynaklanan 

oldukça ince mikroyapõ yüzünden şaşõrtõcõ şekilde tok olabilir. Ayrõca genel olarak 

tokluk, birbirini izleyen õsõl işlemler sonucu artacaktõr. Bu yüzden, kaynak metali ve 

ana çeliğin sertliklerinin kaynak şartlarõnda birbirine uyumlu olmasõ halinde bile 

tam sertleştirilmiş takõmlarõn geniş çaplõ kaynağõnda kaynağa mütakip menevişleme 

işlemi yapõlõr. 

Soğuk iş yakõm çeliklerinde yüksek sertlik gerekli olduğunda, başlangõç katmanõnda 

yumuşak dolgu metali kullanõlmasõ ve takõmõn yüzeyinin ise  sert dolu metali  ile 

bitirilmesi tavsiye edilecektir. Bu yöntem tamamõ ile sert elektrot kullanõlmasõndan  

daha çok  tokluk verecektir [1]. 
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4.3.4 Aşõnma Direnci 

Kaynak metalinin aşõnma direnci, kendi sertlik ve alaşõm miktarõnõn artmasõ ile artar 

[1]. 

4.3.5 Parlatõlabilirlik 

Kaynak sonrasõ parlatõlmalarõ gereken plastik kalõplarda, kaynak metalinin sertlik 

ve bileşiminin esas çeliklerden farklõ olmamasõ esastõr. Aksi halde, bu kalõptan imal 

edilecek plastikte kaynak dikişinin ana hatlarõ görülecektir [1]. 

4.3.6 Photo Dağlama 

Foto dağlama, plastik kalõplarõnda istenilen desenin kalõp yüzeyine fotografik 

işlemle aktarõlarak dağlanmasõ işlemidir. Foto Dağlamada malzeme yapõsõ çok 

önemlidir [10]. Plastik kalõp ile dolgu metal aynõ bileşime sahip olmalõdõr. Aksi 

taktirde esas metal ve kaynak metalin dağlamaya karşõ verecekleri tepki farklõ 

olacağõndan plastik malzeme yüzeyinde belirgin lekeler olacaktõr [1]. 
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4.4 TAKIM ÇELİKLERİNİN HİDROJEN DUYARLILIĞI 

Takõm çelikleri yüksek sertliğe sahiptirler, bu nedenle kaynak esnasõnda hidrojen 

girişinden ötürü soğuk çatlamaya karşõ dirençleri yoktur.  

                                 
       Şekil 4.6: Farklõ kaynak yöntemleri ve elektrotlarõ için kaynak metal     

hidrojen miktarlarõ ve kapabilirlikleri. 

Hidrojen çatlaklarõna yol açan nedenler 

•  Kayak metalinin mikroyapõsõ (farklõ mikroyapõlar farklõ hidrojen 

duyarlõlõğõ sergiler) 

•  Çeliğin sertliği ( yüksek sertlik, yüksek hidrojen ilgisi) 

 

•  Gerilim seviyesi 

•  Elektrottaki yayõnabilir hidrojen miktarõ dõr. 

4.1. Mikroyapõ / Sertlik 

Karakteristik mikroyapõlar õsõdan etkilenen bölgede yüksek sertlik verir. Martenzit 

ve beynit özellikle hidrojen gevrekleşmesine karşõ duyarlõdõr. Bu hassasiyet 

menevişleme ile azaltõlõr [1]. 
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4.2. Gerilim Seviyesi  

Gerilim kaynak esnasõnda şu 3 kaynaktan doğar; 

•  Eriyik havuzun katõlaşmasõyla oluşan daralma  

•  Kaynak, õsõdan etkilenen bölge ve esas çelik arasõndaki õsõl farklõklar 

•  Kaynak ve õsõdan etkilenen bölge soğurken ki gerilim dönüşümleri 

Genellikle, kaynak çevresindeki gerelim seviyesi akma gerilim büyüklüğüne ulaşõr. 

Bu durumda bir şey yapmak çok zordur, fakat uygun bir kaynak dizaynõ ile durum 

iyileştirilebilir [1]. 

4.5. Yüksek Çalõşma Sõcaklõğõ 

Takõm çeliklerinin kaynağõnõn yüksek sõcaklõkta yapõlmasõnõn temel sebebi takõm 

çeliklerinin kaynaklarõnõn ve õsõdan etkilenen bölgenin çatlama duyarlõlõğõndan 

gelmektedir. Soğuk takõmlarõn kaynağõ, kaynak metalinde ve õsõdan etkilenen 

bölgede gevrek martenzit dönüşümüne ve çatlama riskine yol açacak hõzlõ 

soğumaya neden olur. Kaynakta oluşan çatlak eğer kaynak soğuksa tüm takõm 

boyunca yayõlabilir. Bu yüzden takõm yada kalõp , kaynak boyunca martenzit 

başlangõç (Ms) sõcaklõğõnõn 50-100 °C üzerinde tutulmalõdõr ( Kaynak  metalinin 

kritik sõcaklõğõ Ms, esas metalle aynõ olmaz). 

Bazõ durumlarda, esas çelik tamamõyla sertleştirilmiş ve Ms sõcaklõğõnõn altõnda 

menevişlenmiş olabilir. Bu nedenle, takõmlara kaynak için ön õsõtma uygulanmasõ 

sertlikte düşüşe neden olacaktõr. Örneğin, düşük sõcaklõkta menevişlenen çoğu 

soğuk iş takõm çeliğine menevişleme sõcaklõğõndan fazla bir sõcaklõkta ön õsõtma 

uygulanmasõ gerekecektir (yaklaşõk 200 °C). Uygun bir ön õsõtma ve çatlama 

riskinin azaltõlmasõ için sertlikte düşüş kabul edilebilir olmalõdõr.  

Uygun bir şekilde ön õsõtma uygulanmõş çelikte çok pasolu kaynak esnasõnda, tüm 

kaynak boyunca, kaynağõn çoğu ostenitik yapõsõnõ korur ve takõm soğurken yavaşça 

dönüşüme uğrar. Bu uniform serlik ve mikroyapõ dağõlõmõnõ sağlar.  

Bu bilgilerden kaynak işleminin kalõp sõcakken yapõlmasõ gerektiği sonucu 

çõkacaktõr. Kõsmi kaynakta, takõmõn soğumasõna izin verilip ve sonradan tekrar ön 

õsõtõlõp kaynak işleminin devam edilmesine, takõmõn çatlamasõna yol açacağõndan 

ötürü tavsiye edilmemektedir. 



 24

 

Takõmlarõn fõrõn ortamõnda õsõtõlmalarõnõn uygun olduğu durumlarda, sõcaklõğõn sabit 

tutulamama ihtimali bulunmaktadõr (gerilime sebep olur) ve takõmõn sõcaklõğõ 

kaynak işlemi tamamlanmadan hõzla düşer (özellikle takõm ufaksa ). 

Ön õsõtma ve kaynak boyunca gerekli sõcaklõğõ sabit tutmada en iyi yöntem, elektrik 

elemanlõ duvar bulunan izole kabin kullanmaktõr (şekil 4.4) [1]. 
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5.   KAYNAK PROSEDÜRÜ 

Takõm çeliğinde yüksek özelliklere ( yüksek aşõnma direnci, yüksek sertlik, iyi 

korozyon dayanõmõ vb. ) hep alaşõm elementleriyle ulaşõlõr. Eğer takõm çeliği % 

0,5�den daha fazla karbon içeriyorsa bu özellikler zayõflar. Kaynak esnasõnda 

kaynak yapõlan bölgeye yakõn bölgede mikroyapõ değişime uğrar. Ayrõca bu 

bölgede gerilimler oluşur.  

Kaynak prosesi yapõlmasõ gereken ön õsõtma ve yeniden õsõtma kademelerini 

etkilemez. Sadece düşük alaşõmlõ yüzey sertleştirilebilir çeliklerde bu kademeler 

ihmal edilebilir. Çünkü bu tür çeliklerde parçanõn yavaş soğumasõ esnasõnda fazla 

gerilim meydana gelmemektedir [10]. 

En iyi kaynak ekipmanõ ve özel olarak tasarlanmõş elektrotlarla dahi takõm çelikleri, 

birleştirme hazõrlõğõ, kaynak işlemi ve õsõl işlem esnasõnda gerekli özenin 

gösterilmemesi  halinde başarõlõ bir şekilde kaynak edilemezler [1].  

Kaynak öncesi yapõlan hazõrlõğõn önemi büyüktür. Kaynakta dikkat edilmesi 

gereken noktalar şunlardõr; 

! Birleştirilecek oyuğun açõsõ dikeyle en az 30 �lik açõ yapmalõdõr [1].  

! Kaynak oyuğu U- şeklinde hazõrlanmalõdõr [10].  

!  Birleşme yatağõnõn genişliği kullanõlacak maksimum eletrot çapõndan 

1mm daha büyük olmalõdõr. 
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                Şekil 5.1 : Takõmlarõn kaynak bağlantõlarõnõn temel türleri  

! Kaynağa başlamadan önce, kaynak bölge yüzeyi penetratla kontrol 

edilerek mevcut hatalarõn olup olmadõğõ araştõrõlmalõdõr [1]. 

! Esas metalle uyum sağlayacak elektrot seçilmelidir. 

! Kullanõlan elektrot mümkün olan en küçük çapta seçilmelidir.  

! Takõm çeliği mutlaka ön õsõtõlmalõdõr. Böylece aşõrõ sertlik oluşumu ve 

õsõsal gerilmelerden dolayõ meydana gelebilecek olan kõrõlma 

çatlaklarõnõn önüne geçilmiş olur. Kaynak operasyonunu uzamasõ 

durumunda ön õsõtma işlemi ortamõn õsõtõlmasõyla korunmalõdõr.  

! Herhangi bir sertlik düşüşünün önüne geçmek için ön õsõtma sõcaklõğõ 

son temperleme sõcaklõğõnõn 30-50 °C�nin üzerinde olmalõdõr. 

! Kaynaktan sonra parça gerilim giderme işlemi için 100°C�den daha     

aşağõya soğutulmamalõdõr. 

! Tavlanmõş malzemeye yumuşama tavlamasõ yapõlmalõdõr. Sertleştirilmiş 

ve temperlenmiş malzemeler ise son sõcaklõğõn 30-50°C altõnda yeniden 

temperlenir  
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Takõm, kaynak için yapõlan hazõrlõklar biter bitmez kaynak edilmelidir. Aksi 

taktirde birleştirilecek yüzeylerin, toz, kir ve nem dolayõsõyla kirlenme riski 

bulunmaktadõr [1]. 

5.1.   Kaynak Dolgusunun Oluşturulmasõ 

İlk önce birleştirilecek yüzeyler uygun sayõda paso ile kaplanõr. Bu ilk başlangõç 

katmanõ küçük çaplõ MMA elektrot ( 3,25mm-1/8 inc-Ø  ) veya TIG kaynağõ ( 

maks. Akõm 120 A ) ile yapõlmalõdõr. 

 

                               

                                   Şekil 5.2:  Dolgu metalde paso sõrasõ       

İkinci paso õsõdan etkilenen bölgeyi çok genişletmemek için yine aynõ çaplõ eletrot 

ve akõm ile yapõlõr. Buradaki amaç, birinci pasoyla  metalde oluşan sert, gevrek 

mikroyapõdan doğan çatlama riskinin ikinci paso esnasõnda oluşan õsõnõn temper 

etkisiyle  düşürülmesidir. 
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Takõmõn yüzeyini örtücek son paso itina ile yapõlmalõdõr. Ufak kaynaklar dahi en az 

2 pasoyla oluşturulmalõdõr. 

Kaynak esnasõnda, arkõn birleştirilmeyecek yüzey üzerinde oluşturulmasõndan 

kaçõnõlmalõ, tam birleştirilecek kõsõmda oluştrulmalõdõr. Ark çatlak oluşumuna 

neden olucak gözeneklere neden olur. Gözeneklerden kaçõnmak için, kaynak 

kesilmeden devam edilmelidir. 

Eğer MMA gibi tükenen elektrottan ötürü kaynak kesilir , sonra yeniden devam 

edilirse bu potansiyel bir çatlak oluşumuna yardõm eder [1]. 

5.2. Kaynak Sonrasõ Isõl İşlem  

Takõm çeliklerini kaynak yaparken en önemli faktör, yüksek becerili işçiliktir. 

Kaynaktan sonra kalõp ömrünün anahtarõ, gerilme gidermedir. Kaynaktan önce 

tamamen ve uygun şekilde uzaklaştõrõlmõş çatlaklarõn çatlama problemlerinin ana 

nedeni, ön tavlama, son tavlama, gerilme giderme ve temperlemenin hiç 

yapõlmamasõ veya yeterince uzun yapõlmamasõdõr . 

 

                 

                Şekil 5.3 :  Bir S7 takõm çeliğinde kaynaktan sonraki ITAB. 

Kaynak metalinin altõnda, karõşõk yapõda  (1�le gösterilen bölgede) kaynak õsõsõ 

tarafõndan yeniden sertleştirilmiş çelik, 58/60 HRC ve 2�yle gösterilen kõsõmda 

35/40  HRC gibi yumuşak olduğu noktaya kadar yüksek seviyede tempelenmiş bir 

bölge bulunur. Bu iki bölge, servis sõrasõnda çapaklanma ve kõrõlmanõn nedenini 

oluşturmak üzere birlikte etkiyebilir [13]. 
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Takõmlara başlangõç şartlarõna bağlõ olarak aşağõdaki õsõl işlemler uygulanabilir. 

•  Temperleme 

•  Yumaşak Tavlama 

•  Gerilim Giderme 

5.2.1.   Temperleme 

Tamir için kaynak yapõlan tam sertleştirilmiş takõmlar mümkünse kaynak sonrasõ 

temperlenmelidir [1].  

Soğuma sonrasõnda yapõda kalõntõ ostenit ve çözünmüş karbürler vardõr. 

Temperleme sonrasõ ikinci sertleşme meydana geldiği gibi çok küçük karbür 

çökelmesi ve kalõntõ ostenitin martenzite dönüşümü meydana gelir. Ayrõca 

temperlenmemiş martenzit temperlenmiş martenzite dönüşerek tokluk artõşõna 

neden olur. Bu durumda malzemenin kõrõlma ve çatlama riski minimuma indirilir. 

Bunun anlamõ parça özelliklerinin iyi yönde artmasõdõr. Yani, martenzit mutlaka 

temperlenmelidir [10].  

 

 

       Şekil 5.4:  Temperleme İşlemi 

Temper işlemi kaynak metalin tokluğunu artõrõr ve bu, kaynak bölgesinin oldukça 

yüksek gerilim içerdiği servis şartlarõnda önemlidir (sõcak iş ve soğuk iş takõm 

çelikleri). Temper sõcaklõğõ esas metal ve kaynak metalin sertliklerine uygun şekilde 

seçilmelidir. Bu kurala istisna olarak, kaynak metalinin farkedilebilecek derecede 

yüksek temper direnci göstermesi halinde , kaynak mümkün olduğunca yüksek 
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sõcaklõkta temperlenmelidir (temper sõcaklõğõnõn yaklaşõk 20° C altõnda). Ufak tamir 

işlemlerinden ise takõmõn temperlenme ihtiyacõ yoktur [1]. 

5.2.2. Yumuşak Tavlama 

Takõmlar, tasarõmdan kaynaklanan değişiklikler veya  imalat için kullanõmlarõ 

esnasõnda oluşan hatalar nedeniyle maruz kaldõklarõ kaynak işlemi sonrasõ õsõl işlem 

görmeleri gerekir. 

Kaynağa mütakip soğuma sonrasõ sertleşen kalõba, sertleştirme ve temperleme 

öncesi yumuşak tavlama yapõlmasõ gerekir [1]. 

5.2.3 Gerilim Giderme 

Düzensiz soğumanõn bir neticesi olarak yapõda meydana gelen gerilmeleri gidermek 

amacõ ile uygulanmaktadõr. Döküm işleminin ardõndan ilk katõlaşan kõsõm en dõş 

tabakadõr ve iç kõsõmlar yüzeye göre daha sõcaktõr. Bunun bir neticesi olarak yapõ 

dönüşümleri en son çekirdek kõsmõnda olmaktadõr ve  yapõda gerilmeler oluşur. 

Talaşlõ şekil verme sonucu ise yapõda  işleme gerilmeleri oluşur. Bu gerilmeler õsõl 

işlem sõrasõnda boyutsal değişime ve çarpõlma denilen probleme neden olur. Bu 

durumu ortadan kaldõrmak için 550-650 °C arasõnda 2-3 saat tutulan parça yavaş 

soğutularak gerilim giderme işlemi gerçekleştirilir [10]. 
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Tablo 5.1: Malzemelere göre önerilen ön õsõtma ve gerilim giderme sõcaklõklarõ 

 

Takõm çeliklerinden imal edilen kalõplardan beklenen yüksek performansõ elde 

etmek için özenli õsõl işlem prosesine ihtiyaç vardõr. 

Soğuk iş takõm çeliklerinin sertleştirilmesi sonucunda yapõda kalan kalõntõ ostenitin 

çelik özellikleri açõsõndan farklõ etkileri söz konusudur. Kalõntõ ostenitin takõm 

çeliklerinde  sebep olduğu olumsuz özellikler şunlardõr. 

! Basma , akma ve maksimum mukavemetlerini düşürür ve bu yüzden 

malzemenin yük taşõma kapasitesini azaltõr. 

! Sertliği, aşõnma ve çentik direncini düşürür.  

! Taşlama operasyonlarõnda yanmaya ve õsõ kontrolüne karşõ duyarlõlõğõ artõrõr. 

! Dişliler, yataklar  ve ölçü aletleri kalõntõ ostenitin izotermal olarak 

dönüşebileceği sõcaklõklara maruz kalõrsa servis esnasõnda istenmeyen boyut 

büyümelerine neden olabilirler. 
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Bunlarõn yanõnda belirli orandaki kalõntõ ostenitin olumlu etkileri de vardõr. 

Ülkemizdeki DIN1.2379 normlu soğuk iş takõm çeliğinde kalõntõ ostenitin 

giderilmesi için yüksek sõcaklõkta temperleme işlemi uygulanmaktadõr. Bu sayede 

tel erozyonda meydana gelebilecek olasõ çatlaklarõn önüne geçilmektedir [10].  
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6.   YAPILAN ÇALIŞMALAR 

6.1. Malzeme 

Bu çalõşmada ledeburitik bir iç yapõ ile    %12 Krom� a sahip DIN 1.2379  

(X155CrVMo121) soğuk iş   takõm çeliği kullanõlmõştõr. İki adet DIN 1.2379  takõm 

çeliği numunesine  farklõ bileşime  sahip 2  elektrotla (DIN 8555 ≅  E6-UM55GRP 

ve DIN 8555 ≅  E10 �UM60GRZ (AWS A5,13 ≅  E FeCr-A1)) elektrik ark kaynağõ 

uygulanarak kaynak işlemi gerçekleştirilmiş  ve mevcut yöntem ile içyapõ tahmini 

yapõlmõştõr. 

Ana malzemenin kimyasal bileşimi tablo 6.1 �de verilmiştir 

         Tablo 6.1: DIN 2379 takõm çeliğinin kimyasal  bileşimi 

   

Kaynak için 15 mm kalõnlõğõnda ve 50 mm�e 100 mm ölçülerinde numuneler alõnõp 

kaynak ağzõ açõlmadan aşağõdaki şekildeki gibi dolgu kaynağõ yapõlmõştõr (Şekil 6.1).                          

........................................  

                         Şekil 6.1 :  Kaynak yapõlan parçanõn kesit görüntüsü. 
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Malzemelerin kaynak işlemleri için  2 farklõ elektrot kullanõlmõştõr. Kullanõlan 

elektrotlar  DIN 8555 ≅  E6-UM55GRP ve DIN 8555 ≅  E10 �UM60GRZ ( AWS 

A5,13 ≅  E FeCr-A1  ) olup,   rutil örtülü 3,25 mm çapõnda, 350 mm boyundadõr ve 

kaynak için gerekli akõm şiddeti elektrotlar için kataloglarda önerilen şekilde 120-

125 Amper arasõnda uygulanmõştõr. Daha sonra kaynak edilmiş parçalardan 50mm-

30mm-15mm ölçülerinde  mikroyapõ numuneleri giyotin testerede kesilerek 

hazõrlanmõştõr. Bu işlemin ardõndan SiC su zõmparasõnda 220, 400 ve  600�lük 

zõmparalarla zõmparalanmõş ve çuha üzerinde 1 µm�lik alümina içeren katõ-sõvõ 

karõşõmõyla parlatma işlemine tabi tutulmuştur. Zõmparalama sonrasõ kaynaklõ 

numunelerin görüntüsü Şekil 6.2�de görülmektedir. 

             

        Şekil 6.2 : 63 Hd elektrotla kaynak işlemine maruz kalan çeliğin   kaynak        
bölgesinin makro yapõsõ      



 35

                       

 

         Şekil 6.3: 55 Hd elektrotla kaynak işlemine maruz kalan çeliğin kaynak 
bölgesinin makro yapõsõ      

Ardõndan Mikroskobik incelemeye hazõr hale getirilen numuneler, esas metal %2 

Nital, dolgu metal 4gr CuSO4, 20ml HCl ve 20ml H2O ile dağlandõktan sonra 

mikroyapõlarõ mikroskop altõnda incelenmiş ve  bu görüntülerin fotoğraflarõ dijital 

kamera ile kaydedilmiştir .   

                              

 

           Şekil 6.4:  DIN 2379 takõm çeliğinin mikro yapõsõ 
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Ferritik matris doku içine dağõlmõş  ledeburik tanelerin  haddeleme doğrultusunda 

yönlendiği şekil 6.4 �da görülmektedir. Soğuk şekil verme sonrasõ dislakosyonlarõn 

kilitlenmesi ile yapõ pekleşmiştir. Malzemenin sertliği 257-264 Hv  (24-25 HRC )  

seviyelerindedir.  

Kaynak sõrasõnda kaynak metaline komşu ana malzemenin bir bölümüde termal 

evrime maruz kalmaktadõr. Isõ tesiri altõndaki bölge ( ITAB ) olarak adlandõrõlan bu 

bölgede kimyasal bileşime ve termal çevrime bağlõ olarak mikroyapõ ve özelliklerde 

bir değişim olmasõ beklenir [14]. 

         

    Şekil 6.5 : ITAB �õn tane yapõsõna etkisi. 

Kaynak işlemi esnasõnda õsõnõn yüksek sõcaklõklara çõkmasõ ile õsõ tesiri altõnda 

kalan bölgede yeniden kristalleşme görülür. Yeniden kristalleşme sonrasõ  çok 

sayõda çekirdeklenme noktasõyla beraber tane boyutu küçülür. Oluşan eş eksenli 

taneler şekil değişimi yönünde uzamõş olanlarõn yerini alõr [8]. Şekil 6.5�de Isõ tesiri 

altõnda kalan bölgedeki tanelerin yeniden kristalleşme sonrasõ küçüldüğü açõk 

şekilde görülmektedir [7]. 

Isõ tesiri altõndaki bölge (ITAB)�õn temel metalurjik karakteristikleri hakkõnda genel 

bilgi, takõm veya kalõp kaynakçõsõ açõsõndan önemlidir. 
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Şekil 6.6: Isõ tesiri altõnda kalan bölgenin metalurjik yapõsõ 

Erime hattõ, esas metalle sulanmõş olan erimiş dolgu malzemesinden (elektrottan) 

oluşur. Erime hattõnõn özellikleri, kullanõlan kaynak elektrotunun (telinin) türüne, 

esas metalin kimyasal bişelimine ve oluşan sulanma miktarõna bağlõdõr. 

Kõsmen erimiş bölgede, esas metal, �başlangõç erimesi� olarak adlandõrõlan 

aşamadadõr. Yine, bu bölgenin derinliği, kaynaktan gelen õsõ girdisinin miktarõna 

bağlõdõr. Soğumadan sonra, bu bölge su verilmiş martenzit içerir. Su verilmiş 

martenzit içeren bölgede metal, kaynak esnasõnda  yeniden ostenitleşmeye yeterli 

sõcaklõktadõr ve daha sonraki soğuma sõrasõnda su verilmiş martenzite dönüşür. 

Kademeli temperlenmiş bölgede, temper yumuşamasõna yeterli sõcaklõğa õsõtõlmõş 

esas metalden, esas metalin genel sertliğinden daha düşük sertliğe sahip esas metale 

kadar kademelerden oluşur [13] 

Kaynak esnasõnda kaynağa çok yakõn metal A1 sõcaklõğõnõn üzerinde õsõnõr ve 

ostenit oluşur. Soğuma esnasõnda bu õsõdan etkilenmiş bölgedeki ostenit, çelik için 

CCT diyagramõna ve soğuma hõzõna bağõmlõ olarak yeni bir yapõya dönüşür [7]. 
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Şekil 6.7: Kaynakta õsõdan etkilenmiş bölgenin oluşumu. 

Isõdan  etkilenmiş bölgede yeniden kristalleşme ve tane büyümesinden ötürü 

dayanõmdaki azalma şekil 6.7�de görülmektedir [7]. T>Tyk olan bölgeler yeniden 

kristalleşir, yani pekleşme etkisi kalkar [8]. 

Takõm çeliklerinin mikroyapõsõ, içinde karbürlerin gömülü olduğu yumuşak bir 

matristen oluşur.  Karbon çeliklerinde bu karbürler demirkarbür�den oluşur, alaşõmlõ 

çeliklerde ise kimyasal bileşime bağlõ olarak krom (Cr ), tungsten (W), molibden      

(Mo) veya vanadyum (V) karbürler mevcuttur. Karbürler karbon ve bu alaşõmlardan 

oluşan bileşiklerdir ve çok yüksek sertlikle karakterize edilirler. Yüksek bir karbür 

içeriği, aşõnmaya yüksek direnç anlamõna gelir. 
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                         Şekil 6.8 :  Isõ tesiri altõnda kalan bölgedeki tane yapõsõ 

Takõm çeliklerinde kobalt (Co) ve nikel (Ni)  gibi alaşõm elamanlarõda bulunur, 

ancak bunlar karbür oluşturmazlar [13].  

          

                Şekil 6.9:  Isõ tesiri altõnda kalan bölgedeki tane yapõsõ 
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A1 sõcaklõğõnõn üzerine õsõtõlan,  õsõdan etkilenmiş bölge kõsmõ, soğumadan sonra 

martenzit oluşturabilir [7]. Çeliğin kaynağõnda ana sorun  eriyiğe yakõn bölgelerdeki 

malzemenin sertleşme eğilimidir. Tümüyle ostenitleşmiş, iri taneli bölgede ( 

T>Ac3)  soğuma hõzõ kritik hõzõn üzerine çõkarsa  malzeme kõrõlgan martenzite 

dönüşür. Çeliğin karbon miktarõ ne kadar yüksekse, oluşan martenzit o kadar sert ve 

gevrek olur. Şekil 6.11�de õsõ tesirinin etkisi ile tane boyutu küçülen bölgedeki krom 

karbür , kalõntõ ostenit ve  perlit fazlarõ ile beraber tane sõnõrõnda birikmiş 

martenzitik yapõ görülmektedir.   

Çeliklerde alaşõm oranõ arttõkça martenzit oluşumunu engellemek güçleşir. Bu 

durumda, 

•  Kaynaktan önce ön õsõtma yapõlarak soğuma hõzõ düşürülür ve /veya 

•  Kaynaktan sonra bir õsõl işlem uygulanarak sertlik azaltõlõr [8]. 

Şekil 6.10 da , yine õsõ tesiri altõnda kalan bölgenin mikro yapõsõ görülmektedir. 

 

                        
Şekil 6.10 :Isõ tesiri altõnda kalan bölgedeki tane yapõsõ 

Eriyen bölge civarõndaki yüksek sõcaklõğa erişen kõsõmlar tane büyümesi şeklinde 

kendini gösterir [15]. Bilindiği üzere kaynak metali, ilave metal ve ana malzemenin 

karõşõmõndan meydana gelmektedir. Literatürde de , bu oluşum belirtilmekle 

beraber kaynak dikişinde ark esnasõnda yüksek sõcaklõk sebebi ile türbülans olduğu 

ve iyi bir karõşõmõn olduğu bildirilmektedir [16].   
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Şekil 6.11 : Erime bölgesi ile eriyiğe yakõn bölgede  irileşen tanelerin  mikroyapõ 

                      

 
             Şekil 6.12 :  Erime Bölgesi 
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              Şekil 6.13 : Erime Bölgesi 

Erime bölgesi, ekseriya kaynak bölgesindeki türbülanstan ötürü, katõlaşmadan evvel 

iyice birbirine karõşmõş esas ve kaynak metalden ibarettir [15]. Bu görüntü şekil 

6.13�de net bir şekilde görülmektedir. Bu bölgedeki metalurjik incelemede, kaynak 

bölgesinde iğneli martenzitik yapõlarla birlikte bu fazõ çevreleyen Cr-karbürler 

görülmektedir. 

6.2. Sertlik Ölçümü 

Mikroskop altõnda iç yapõlarõ incelenen numunelerin sertlik değerleri microvikers 

test cihazõnda ölçülerek aşağõdaki değerler elde edilmiştir. 

Birinci  numune DIN 8555 ≅  E6-UM55GRP  (Ticari ismi ,GK Fazer 55 Hd) 

standartlõ elektrot ile kaynak edilmiştir. Bu elektrotun yaklaşõk kimyasal bileşimi 

tablo 6.2�de gösterilmektedir.  
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   Tablo 6.2: DIN 8555 ≅  E6-UM55GRP  Standartlõ elektrotun kimyasal bileşimi 

DIN 8555 ≅≅≅≅  E6-UM55GRP  Standartlõ elektrotun 

kimyasal bileşimi 

C % 0,5 

Cr % 11 

Mo % 1 

 

Standart gösterimi DIN 8555 ≅  E6-UM55GRP (55 Hd) olan elektrotla  kaynak 

edilmiş numuneden yatay eksen boyunca yapõlan ölçümün sertlik değerleri  de tablo 

6.3 �de gösterilmiştir.   

Tablo 6.3: Yatay eksen boyunca 55 hd elektrotla kaynaklanan numunedeki sertlik  
değerleri 

DIN 8555 ≅  E6-UM55GRP 
1 257 Hv 24 HRC 
2 427 Hv 44 HRC 
3 535 Hv 51 HRC 
4 532 Hv 51 HRC 
5 578 Hv 54 HRC 
6 579 Hv 54 HRC 
7 397 Hv 41 HRC 
8 478 Hv 47 HRC 
9 672 Hv 59 HRC 
10 472 Hv 47 HRC 
11 387 Hv 39 HRC 
12 264 Hv 24 HRC 

 

Tablo 6. 3 den de görüldüğü gibi sertlik kaynak eriyiğinin merkezinde, dolgu 

metalin düşük karbon içeriğine sahip olmasõndan ötürü düşmektedir. Kaynak 

eriyiğine yakõn bölgelerde ise  artmaktadõr. Tümüyle ostenitleşmiş iri taneli bölgede  

( T>AC3 )  malzeme kõrõlgan martenzite dönüştüğünden sertlik õsõdan etkilenen 

bölgede yükselme göstermiştir. 
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               Şekil 6.14: Kaynak kesitinin yatayõ boyunca sertlik dağõlõmõ 

Malzeme türünden bağõmsõz olarak erime sõnõrõna yakõn bölgelerde, çok yüksek 

sõcaklõklarõn etkisiyle her zaman belirgin bir tane irileşmesi ve dolayõsõyla tokluk 

azalmasõ söz konusudur. 

 

                                    
             Şekil 6.15 : Isõdan etkilenen bölgede çelik malzeme iç yapõ değişimi 

Şekil 6.14�den de görüldüğü üzere erime sõnõrõna komşu  bölgelerde martenzit 

oluşumu dolayõsõyla sertlik tepeleri doğmuştur [8]. Bu bölgeden uzaklaştõkça 

sertliğin esas metalin sertlik seviyesine doğru azalma gösterdiği görülmektedir. Bu 

õsõdan etkilenen bölgeden uzaklaştõkça martenzitik dokunun kaybolduğunun da  

göstergesidir.  
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İkinci   numune ise DIN 8555 ≅  E10 �UM60GRZ (AWS A5,13 ≅  E FeCr-A1)          

(Ticari ismi ,GK Fazer 63 Hd) standartlõ elektrot ile kaynak edilmiştir. Bu 

elektrotun yaklaşõk kimyasal bileşimi tablo 6.4�te gösterilmektedir.  

Tablo 6.4:  DIN 8555 ≅  E10 �UM60GRZ elektrotun yaklaşõk kimyasal bileşimi 

DIN 8555 ≅≅≅≅  E10 �UM60GRZ 
standart gösterimli elektrotun 
kimyasal bileşimi 
63Hd 
C %5 

Cr %34 

Si %2-3 

 

Standart gösterimi DIN 8555 ≅  E6-UM55GRP (63 Hd) olan elektrotla ile kaynak 

edilmiş numuneden yatay eksen boyunca yapõlan ölçümün sertlik değerleri  de tablo 

6.6 �da gösterilmiştir.  

Tablo 6.5 : Yatay eksen boyunca 63 Hd elektrotla kaynaklanan numunedeki sertlik    

değerleri 

DIN 8555 ≅≅≅≅  E10 �UM60GRZ 
63Hd 

1.  262 Hv 24 HRC 
2 377 Hv 38 HRC 
3 559 Hv 52 HRC 
4 775 Hv 63 HRC 
5 665 Hv 59 HRC 
6 766 Hv 63 HRC 
7 532 Hv 51 HRC 
8 429 Hv 44 HRC 
9 333 Hv 34 HRC 
10 Merkez 266 Hv 25 HRC 
11 279 Hv 27 HRC 
12 463 Hv 46 HRC 
13 452 Hv 45 HRC 
14 631 Hv 57 HRC 
15 552 Hv 53 HRC 
16 550 Hv 53 HRC 
17 458 Hv 46 HRC 

18 258 Hv 24 HRC 
19 241 Hv 20 HRC 
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Tablo 6.4�den de görüldüğü gibi 63 Hd ticari gösterimli elektrotun gerek karbon 

gerekse krom miktarõ 55 Hd elektrottan daha fazladõr. Buna karşõn yapõlan  sertlik 

ölçümü sonucu, tablo 6.5�den de görüldüğü gibi, 63 Hd elektotla yapõlan kaynakta 

kaynak eriyiğinin sertlik değerinin , 55 Hd elektrottan düşük olduğu görülmüştür. 

Bunun nedeni õsõ etkisi ile oluşan temper etkisinin 63 Hd elektrotta yüksek miktarda 

görülmesidir. 

Kaynağõn temperleme etkisi, sertleştirilmiş ve temperlenmiş bir takõm çeliğinde, 

kaynaktan doğan õsõnõn sonucu olarak sertliğini kaybettiğinde oluşur. Örneğin S7 

takõm çeliğinde (sertleştirme ve 200°C�de temperleme)  kaynağõn temperleme 

etkisi, 56/58 HRC olan sertliğini 50/52 HRC�ye düşürür. Bu , sertlikte son derece 

önemli bir düşüştür [13]. 

                                                                         

 
        Şekil 6.16:  63 Hd elektrotla kaynaklanan kaynak metalin yatayõ boyunca s  

sertlik dağõlõmõ 

Kaynak kesitine dikey doğrultuda sertlik değerleri karşõlaştõrõldõğõnda, sertlik 

değerlerinin dikey  eksen boyunca dağõlõmõnõn benzerlik gösterdiği görülür. Her iki 

elektrotta da, A noktasõndan B noktasõna doğru gittikçe (şekil 6.17-18)sertlik 

değerinin arttõğõ görülmektedir. Bunun nedeni B noktasõnda yeniden kristalleşme 

sonucu oluşan yeni tanelerin dayanõm artõşõna yol açmasõyla açõklanõr. 
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         Şekil 6.17: 55 Hd elektrotla dikine kesitte alõnan sertlik ölçümü 

                                                                                            

 
      Şekil 6.18: 63 Hd elektrotla dikine kesitte alõnan sertlik ölçümü 

6.3. Isõl İşlem 

Sertlik ölçümü sonucu elde edilen değerlerden de görüldüğü gibi, gerek 55Hd 

elektrotun düşük karbon içeriğinden dolayõ  gerekse 63 Hd elektrotla yapõlan 

kaynakta õsõnõn temper etkisi  sonucu sertlik değerlerinin düşük çõkmasõ bu 

malzemelere sertleştirme işlemini gerekli kõlmõştõr. Numunelerin kaynak 

eriyiğindeki düşük sertlik değerlerinden  ötürü serviste kullanõlmalarõ uygun 

değildir , dolayõsõyla sertleştirme işlemi uygulanmõştõr. 

Malzeme  sertleştirme işlemi için 1020ºC sõcaklõktaki fõrõnda 45 dakika tutulup 

arkasõndan suda soğutularak mikroyapõda martenzitik dönüşüm gerçekleştirilmiştir. 

Dikine Kesit 
 55 Hd 
    

466 Hv 47 HRC
436 Hv 44 HRC
558 Hv 53 HRC
526 Hv 51 HRC
655 Hv 58 HRC
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Suda sertleştirme sonrasõ numuneler sertlik ölçümü öncesi tekrar sõrasõyla 800, 400 

ve 200�lük zõmparalarda zõmparalanmõş ve arkasõndan çuha üzerinde alümina ile 

parlatõlmõştõr. 

Microvikers cihazõyla yapõlan ölçümün sonuçlarõ aşağõdaki tablo ve şekillerde 

verilmiştir. 

 

Şekil 6.19: 55 Hd elektrotla kaynak yapõlan takõm çeliğinin sertleştirme sonrasõ  
kaynak eriyiği boyunca sertlik dağõlõmõ 

Sertlik ölçüm sonuçlarõndan görüldüğü üzere, 55 Hd elektrotla kaynak edilen  esas 

malzemenin sertliği 24 HRC seviyerinden 46 HRC seviyelerine ulaşmõş, eriyik 

metal ise 63-65 HRC değerine yükselmiştir. Sertleştirme öncesi eriyik metal ile esas 

metal arasõnda var olan yüksek orandaki sertlik farkõ , sertleştime sonrasõ kõsmen 

azalma göstermiştir. 

Aynõ malzemede, kaynak dikişine dikey doğtultuda alõnan sertlik ölçüm sonuçlarõ 

ve sertlik dağõlõmõnõ gösteren grafik aşağõdaki şekilde görülmektedir. Eriyik 

metalden esas metale doğru ilerledikçe sertlik 48 HRC  seviyelerine inmektedir. 
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Şekil 6.20: 55 Hd elektrotla kaynak yapõlan takõm çeliğinin sertleştirme sonrasõ  
kaynak     eriyiğinin dikeyi boyunca sertlik dağõlõmõ                                     

63 Hd elektrotla kaynak edilen  takõm çeliğinde , sertleştirme sonrasõ esas 

malzemenin sertlik değerleri  55 Hd elektrotla kaynak edilen malzemenin gösterdiği 

sonuçlarla benzerlik göstermektedir. Fõrõnda bekleme süresinin yetersiz kalmasõ 

sonucu deney parçalarõnda  ostenit sõcaklõğõna tam olarak erişilemediğinden,  takõm 

çeliğinde oluşmasõ istenen martenzitik faz tam anlamõyla elde edilememiş, buna 

rağmen her iki kaynak eriyiginde ise sertleşme eğilimi esas metalden daha fazla 

olmuştur. 63 Hd elektrottaki karbon oranõnõn daha yüksek olmasõ , bu elektrotla 

kaynak edilen malzemede kaynağa yakõn bölgelerdeki sertliğin daha yüksek 

çõkmasõna neden olmuştur. 
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Şekil 6.21: 63 Hd elektrotla kaynak yapõlan takõm çeliğinin sertleştirme sonrasõ   
kaynak eriyiği boyunca sertlik dağõlõmõ 

Şekil 6.22,  63 Hd elektrotla kaynak yapõlan takõm çeliğinin sertleştirme sonrasõ  

kaynak eriyiğinin dikeyi boyunca sertlik dağõlõmõnõ göstermektedir. Burada dikkat 

edilecek olan, esas metale doğru sertlik değerinin , 55 Hd elektrotla kaynak edilen 

takõm çeliğinden daha yüksek olmasõdõr. Bu 63 Hd elektrotun sahip olduğu yüksek 

karbon oranõ ile açõklanõr. 
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Şekil 6.22: 63 Hd elektrotla kaynak yapõlan takõm çeliğinin sertleştirme sonrasõ  
kaynak eriyiğinin dikeyi boyunca sertlik dağõlõmõ. 

 

6.4. Sonuçlar ve Tartõşma 

Sonuç olarak, kaynak işlemi esnasõnda õsõnõn temper etkisi  sonucu iki farklõ 

elektrotla farklõ iki numuneye yapõlan kaynak işleminin ardõndan, kaynak 

eriyiğindeki  sertlik değerlerinin ITAB�dan   düşük çõkmasõ bu malzemelere  

sertleştirme işlemini zorunlu kõlmõştõr. 1020 ºC �de, 45 dakika fõrõnda beklemeye 

mütakip yapõlan suda sertleştirme sonrasõ ,  ITAB�dan başlayan ve  kaynak eriyiği 

boyunca devam eden keskin sertlik tepeleri ortadan kalkmõş, daha tutarlõ ve 

birbirine yakõn sertlik değerleri elde  edilmiştir.  
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Şekil 6.23: Sertleştirme öncesi ve sonrasõ sertlik değerlerinin karşõlaştõrmasõ 
a) 55 Hd elektrotla kaynak edilen numunenin sertleştirme öncesi sertlik dağõlõmõ  
b) 55 Hd elektrotla kaynak edilen numunenin sertleştirme sonrasõ sertlik dağõlõmõ 
c) 63 Hd elektrotla kaynak edilen numunenin sertleştirme öncesi sertlik dağõlõmõ 
d) 63 Hd elektrotla kaynak edilen numunenin sertleştirme sonrasõ sertlik dağõlõmõ 
 

Esas metalin sertlik değerini yüktseltmek için ostenitlenme sõcaklõğõnda,  TTT 

diyagramõna bağlõ kalõnarak daha uzun süre bekleme yapõlmasõ uygun olacaktõ. Bu 

işlem için 400 ºC �deki ön õsõtma , bu sõcaklõkta 1 saat bekleme , arkasõndan  650 

ºC�ye kadar  õsõtõlõp tekrar 1 saat bekleme, ve tekrar  850 ºC de  1 saat bekleme, son 

olarak  1020 º C deki 30 dakikalõk beklemenin arkadasõndan  suda soğutma ideal 

mikroyapõ elde etmek için uygulanmalõdõr. 

Kademeli õsõtma ile ostenitleme sõcaklõğõna ulaşan çeliğin yapõsõndaki karbürlerin 

çoğu, bu sõcaklõkta çözünür ve ostenit fazõ oluşmasõ için gerekli karbon ve alaşõm 

elamanlarõnõ yapõya verirler. Çeliğin soğutma ortamõnda hõzla soğutulmasõ ile 

karbon ostenit fazõ içinde sõkõşõr, sert ve gerilimli hacim merkezli tetragonal bir yapõ 

oluşur ki, bu yapõya  martenzit denir [17].  
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Şekil 6.24: Takõm çeliklerinin akdemeli õsõtõlõp sertleştirilmesi ve menevişlenmesi 

Sertleştirme esnasõnda amaç yapõda martenzitik yapõyõ elde etmektir [10]. Ostenit 

sõcaklõğõnda yeterli bekleme yapõlmadõğõndan, dolayõsõyla oluşmasõ gereken 

ostenit tam oluşamadan yapõlan suda sertleştirme sonrasõ esas malzemede 

martenzitik oluşumu tam olarak gerçekleşmemiştir.  

Tam ostenitleşme gerçekleşmezse, yani sertleştirme sõcaklõğõ Ac3�den düşükse, 

çözünmeyen ferrit sertleşmiş içyapõda yumuşak bölgelerin kalmasõna neden olur; 

sertlik düşer ve eşdağõlõm göstermez. Yorulma dayanmõnõ da önemli ölçüde 

azalõr [8]. Bununla beraber TTT diyagramlarõna göre düşük sõcaklõkta yapõlan 

ostenitleme işlemlerinde perlit ostenite tam anlamõ ile dönüşemez ve sertleştirme  

işleminin ardõndan yapõ incelendiğinde martenzit fazõ ile beraber yumuşak ferrit 

fazõ da görülmektedir. Bu da malzemenin fiziksel özelliklerini kötü yönde 

etkilemektedir [10]. 
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