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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada Ramor 500 zırh çeliklerinin MIG kaynak yöntemi ile kaynak 

edilebilirliği araĢtırıldı. Kaynak metali olarak zırh çeliklerinin kaynağı için önerilen 307Si 

MIG kaynak teli kullanıldı. MIG kaynak telleri fonksiyonlarından dolayı elektrod olarak da 

bilinirler. Bu yüzden bu çalıĢmada kaynak teli yerine elektrod ifadesi kullanıldı. 

 

Deneysel çalıĢmalarda koruyucu gaz ve kaynak ağız tipinin mikroyapı ve mekanik 

özelliklere etkisi araĢtırıldı. Bunun için kaynak ağızları frezeleme yöntemiyle Y, X ve y 
Ģeklinde açıldı. Koruyucu gaz olarak argon + % 5 CO2, argon +  % 10 CO2 ve argon + % 

15 CO2 olmak üzere üç farklı koĢul seçildi. Sonuç olarak zırh çeliklerinin kaynaklı 

birleĢimleri için mekanik ve metalurjik tasarımın kaynak mukavemetine etkisi tespit edildi. 

 

Kaynak bölgelerinin mikroyapısı optik mikroskobi, SEM ve EDS ile incelendi. Farklı 

kaynak parametrelerinin kaynak dikiĢlerinin mekanik özelliklerine etkilerini belirlemek 

için mikrosertlik deneyleri, çentik darbe deneyleri ve üç noktalı eğme deneyleri yapıldı. Bu 

çalıĢmanın amacı, elde edilen sonuçların savunma endüstrisine ve bilimsel birikime katkı 

sağlamasıdır. 

  

 

Anahtar kelimeler: Zırh çeliği, MIG kaynağı, Kaynak ağzı, Koruyucu gaz 
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SUMMARY 

 

In this study, was investigated Ramor 500 armor steels can be weldability with 

MIG welding method. 307 Si MIG welding wire was used as a weld metal which proposed 

for welding of armor steels. MIG welding wires are known as electrode due to their 

functions. Therefore in this study was mention expression of the electrode instead of 

welding wire.  

 

In experimental studies was examined the effect of shielding gas and welding groove type 

to microstructure and mechanical properties. Thus welding grooves was performed Y, X 

and y types by milling method. As shielding gas were selected argon + 5 % CO2, argon + 

10 % CO2 and argon + 15 % CO2 including three different conditions. As result were 

identify effect of desing of mechanical and metallurgical to welding strenght for weld 

joints of armor steels. 

 

The microstructures of the weld regions were examined by optical microscopy, SEM and 

EDS. In order to determine the effect of different welding parameters on the mechanical 

properties of the weld seam, microhardness tests, Charpy impact tests and three point 

bending tests were conducted. The aim of this study, the results obtained contribute to the 

defense industry and to scientific knowledge. 

 

 

Key Words: Armor steel, Metal Inert Gas welding, Welding Groove, shielding gas. 
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1. GĠRĠġ 

 

Zırh, genel itibariyle belirli bir saldırı durumundan korunmak amacıyla tasarlanmıĢ 

koruyucu örtü olarak ifade edilmektedir. Ġnsanlar tarih boyunca savaĢ, saldırı ve diğer 

tehlike arz eden durumlara karĢı korunmak üzere çeĢitli malzemeler kullanmıĢlardır. Zırh 

olarak adlandırılan bu koruyucu malzemeler geçmiĢten günümüze hayvan postu, deri ve 

kemik gibi organik yapılardan çelik, bronz ve seramiklere kadar geliĢim göstermiĢtir. 

AteĢli silahların kullanılmaya baĢlanmasıyla birlikte bunların etkilerine karĢı zırhlar 

bulunmuĢ, bu zırhları delip geçebilen mermiler geliĢtirildiğinde ise yine bu mermilere karĢı 

koyabilen daha nitelikli zırh kavramları ortaya konmuĢtur [1]. Buradan da anlaĢılacağı 

üzere zırh teknolojisindeki geliĢmeler, silah teknolojilerindeki geliĢmelerle paralellik 

göstermekte olup bilhassa son yıllarda malzeme teknolojilerindeki ilerleme ve simülasyon 

programlarındaki geliĢmeler ile önemli derecede yol kat etmiĢtir [2]. 

 

Günümüzde sivil ve askeri platformda ateĢli silah ve patlayıcı tehdidine karĢı zırh 

malzemesi olarak çelik ve alüminyum alaĢımları, seramikler, cam ve elyaf takviyeli çeĢitli 

kompozit malzemeler kullanılmaktadır. Ancak savunma amacına yönelik araçlarda en 

yaygın olarak kullanılan zırh malzemesi çeliktir. Bunun en temel sebebi çeliklerin sahip 

olduğu yüksek dayanım, tokluk ve iyi kaynak edilebilirlik gibi malzeme özelliklerinin yanı 

sıra çeliklerin diğer zırh malzemelerine göre daha düĢük üretim maliyetine sahip 

olmalarıdır [3].   

 

Zırh çeliklerinin yüksek mukavemet ve sertliğe sahip olmaları istenirken balistik 

tehditlere karĢı da tokluk özelliğine sahip olmaları gerekmektedir. Bunun için belirli ısıl 

iĢlem teknikleri kullanılarak istenilen mekanik özelliklerde çelik elde etmek mümkündür. 

Mukavemet ve sertlikteki artıĢ ile toklukta meydana gelebilecek azalmayı önlemek için 

kırılmalara neden olan kükürt ve fosfor çok düĢük seviyelere çekilmelidir. Tokluk 

açısından önemli olan bir diğer husus da karbon içeriğidir. Karbon içeriğinin düĢük olması 

aynı zamanda zırhlı araç üretiminde gerek duyulan kaynak edilebilirlik özelliği için de 

avantaj sağlamaktadır [3]. Dolayısıyla zırh teknolojilerinde kaynağın önemli bir yere sahip 

olması kaynak bölgesinin de mekanik, metalurjik ve balistik açıdan araĢtırılması 

gerektiğini göstermektedir. Örneğin Balakrishnan vd [4], su verilmiĢ ve 
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meneviĢlenmiĢ AISI 4340 çeliğine örtülü elektrod ark kaynağı ile birleĢtirme iĢlemi 

uygulamıĢ, kaynak metali olarak da östenitik paslanmaz çelik elektrod kullanmıĢlardır. 

Daha sonra kaynak bağlantılarının balistik performansını incelemiĢlerdir. Sonuç olarak 

kaynak bölgesindeki termal dönüĢümden dolayı zırh çeliği bağlantılarının esas metale 

nazaran daha düĢük balistik performans sergilendiğini kaydetmiĢlerdir. 

 

Bu veriler doğrultusunda yapılan çalıĢmada; çelik esaslı zırh malzemeleri östenitik 

paslanmaz çelik kaynak teli kullanılarak birleĢtirme iĢlemine tabii tutulmuĢ, kaynak 

yöntemi olarak gazaltı kaynak grubundan MIG yöntemi uygulanmıĢtır. DeğiĢen kaynak 

parametrelerine bağlı olarak mikroyapı dönüĢümleri incelenmiĢtir. Mikroyapı verileri ile 

kaynaklı bağlantılara uygulanan mikrosertlik deneyleri, çentik darbe deneyleri ve eğme 

deneyleri sonuçları arasındaki iliĢkiler tespit edilmiĢtir. Zira zırhlı muharebe araçlarının 

maruz kalabilecekleri ateĢli silah ve patlayıcı tehditlerine karĢı kaynak dikiĢlerinin 

mukavemeti can kayıplarının önlenmesinde büyük önem arz etmektedir.
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2. ZIRH TEKNOLOJĠLERĠ VE ZIRH MALZEMELERĠ 

 

2.1. Zırhın tarihi geliĢimi  

 

Tarih boyunca insanlar, kendilerini dıĢ etkilere karĢı koruma ihtiyacı duymuĢtur. 

Silahlanmanın yaygınlaĢması da silah tehdidine karĢı korunma ihtiyacını beraberinde 

getirmiĢtir. Bu gereksinim insanların kalkan ve zırh kullanımını sağlamıĢtır. 15. Yüzyılda 

girilen savaĢlarda kılıç ve kalkan kullanan insanlar yine bu dönemde zırh adını verdikleri 

vücudu saran çelik elbiselerle dıĢ tehlikelere karĢı korunmuĢtur [5]. ġekil 2.1-a’da eski 

zamanlardan kalma Japon savaĢçı zırhı görülmektedir. Gusoku olarak adlandırılan bu 

zırhın geliĢimi 16. Yüzyıla dayanmaktadır. Bu zırh önceleri deri, bambu, kumaĢ ve 

metalden yapılmıĢtır. Zırh tasarımında kullanılan çeĢitlilik; delikli yatay Ģeritler, geniĢ 

dikdörtgen biçiminde delikli yapraklar, sıkıca kalıplanmıĢ, perçinlenmiĢ yatay ve dikey 

bantlardan oluĢan göğüslük zırhlar olarak kendini göstermekteydi. Burada kol ve boyun 

bölgesi birbirine renkli iplerle sıkıca bağlanmıĢ küçük metal parçalardan oluĢan yapı ile 

korunmaktaydı. Ayrıca ġekil 2.1-b’de Bizans ve Pers dönemine ait 12. Yüzyılda 

geliĢtirilmiĢ ağır süvari sınıfının kullandığı küçük delikli levhalarla birlikte oluĢturulmuĢ 

yapraklı at zırhı görülmektedir. Zırh levhaları sertleĢtirilmiĢ deri, boynuz, kemik, katmanlı 

doku ve demirden yapılmıĢtır. Eski zamanlardan kalma zırhların en büyük avantajı 

esnekliğinin sonucu olarak uygun vücutlarla farklı Ģekil ve boyutlara doğru biçiminin 

tasarlanmıĢ ve imal edilmiĢ olmasıdır [6]. 

 

 

                                                (a)                                        (b) 

 

ġekil 2.1. (a); 16. Yüzyılda Japon savaĢçı zırhı, (b); 12. Yüzyılda Bizans ve Pers dönemine 

ait ağır süvari sınıfının kullandığı at zırhı [6].
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Modern zırhın günümüzdeki anlamı ile etkin bir biçimde kullanımı 1. Dünya savaĢı 

ile baĢlamıĢtır. 1. ve 2. Dünya savaĢından sonra önemi daha iyi anlaĢılan zırhın geliĢimi 

hem doğu hem batı bloğu ülkelerinde 1950’li yıllarda baĢlayarak 1960’lı ve 1970’li 

yıllarda soğuk savaĢın etkisiyle de ivme kazanmıĢtır [7].  

 

Ġlk zamanlarda sadece tek bir sertleĢtirilmiĢ plaka ile muharebe araçları 

korunmaktaydı. Ġlerleyen zaman itibariyle farklı sertliklerde ve değiĢik kalınlıklarda 

plakalardan oluĢan kompozit malzemelerden daha iyi performans sağlandığı anlaĢılmıĢtır. 

Plakaların montaj tasarımında genel olarak amaçlanan; seramik veya sementasyon çeliği 

gibi sert plakaların dıĢ yüzeyde yer alması, alüminyum ve ıslah çeliği gibi yumuĢak 

plakaların ise iç kısımda kalmasıdır. Bu yöntem sayesinde sert yüzeye çarpan balistik 

tehdit unsuru kısmen parçalanmakta, bu sayede enerji ve tesir etkisi azalmaktadır. Azalan 

enerjinin bir kısmı da iç bölgede kalan yumuĢak plakalar tarafından absorbe edilmektedir. 

Farklı sertlikte plakalar ile zırhlı muharebe araçlarının korunması 1950’li yıllara kadar 

uzanmaktadır. Brezilya üretimi Cascavel ve Engeso bunlara örnek verilebilir. Ayrıca 

yüzeyi seramik kaplı ince zırhlarda 1960’lı yıllarda kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Eski 

Sovyetler birliğinde seramik malzeme kombinasyonu ile zırhlanan T-64 tankı bunun ilk 

örneklerindendir [7]. 

 

Zırh teknolojilerindeki bu geliĢmeler bazı imalat sorunlarını da beraberinde 

getirmiĢtir. Çünkü zırh malzemesi ne kadar iyi balistik performansa sahip olursa olsun 

ancak araç gövdesine montajının yapılabildiği durumda iĢe yarar. Bu da kaynağı mümkün 

olan zırh çeliklerinin baĢlıca tercih sebebidir. Ancak kaynak bölgelerindeki mikroyapısal 

dönüĢüm bu bölgelerin balistik performansını olumsuz yönde etkilediğinden zırh çeliğinin 

kaynağı, üzerinde çalıĢılması gereken bir konudur.  

 

2.2. Zırh uygulama alanları ve zırh sistemlerinde aranan özellikler 

 

Koruyucu amaçlı olmak üzere zırh malzemeleri sivil ve askeri alanda pek çok kara, 

hava, deniz ve hatta uzay aracında uygulama alanı bulmuĢtur. Bu uygulama alanlarını sivil 

amaçlı, emniyet amaçlı ve askeri amaçlı olmak üzere üç farklı Ģekilde kategorize etmek 

mümkündür. Sivil amaçlı uygulamalara, bankalar için üretilen para taĢıma araçları ile 

devlet büyüklerini korumak için ya da özel olarak yapılan zırhlı sivil araçlar en iyi 



5 
 

örneklerdir. Emniyet amaçlı uygulamalar biraz daha kapsamlı olarak yelek, miğfer, nöbet 

kulübesi ve çeĢitli araç korumalarını da içine almaktadır. Askeri amaçlı uygulamalar ise 

daha geniĢ bir yelpazeye sahip olup; tank, zırhlı personel taĢıyıcı, zırhlı muharebe aracı, 

zırhlı keĢif aracı, zırhlı demiryolu vagonu ile diğer hava ve deniz ulaĢım araçlarını da 

kapsamaktadır. Anılan bu zırhlı araçlar, haddelenmiĢ zırh çeliklerinin baĢlıca uygulama 

alanlarıdır. 

 

Zırh plakalarında bulunması gereken en genel mekanik özellikler süneklik ve 

dayanıklılıktır. Süneklik özelliği malzemenin biçiminin bozularak yeniden Ģekil 

verilebilmesi kabiliyeti olarak ifade edilebilir. Biçim deformasyonu enerjinin emilmesi 

yani absorbe edilmesi için gereklidir. Yani zırh plakaları kolay kırılabilir olmamalı, 

darbeye karĢı enerji absorbe edebilmelidir. Genellikle zırh malzemesi olarak kullanılan 

çelik, alüminyum ve titanyumun süneklik özelliğine sahip olduğu kabul edilir. Zırh 

plakaları için gerek duyulan bir diğer özellik olan tokluk yani dayanıklılık, kuvvetin ve 

sünekliğin bir kombinasyonudur. Tokluk enerjinin emilebilme kabiliyeti olarak da 

tanımlanır. Bunun için öngörülen alüminyum ve çelik alaĢımları dayanıklıdır [9]. 

 

Zırh sistemlerinden beklenen baĢka bir özellik de hafif olmasıdır. Çünkü hafif olma 

durumunda zırhlanan aracın hareket kabiliyeti veya kullanım ergonomisi artar. Bu da zırh 

malzemeleriyle ilgili olarak yoğunluğun önemli derecede bir fiziksel özellik olduğunu 

gösterir [9]. 

 

2.3. Zırh malzemeleri ve çeĢitleri  

 

Zırh malzemeleri konusu; fiziksel metalurji, katı-hal fiziği, tekstil bilimi, kimya, 

balistik, yüzey bilimi ve malzeme analizi gibi değiĢik alanları kapsayan geniĢ bir konudur. 

Malzeme bilimi bu hususta zırh uygulamaları için ihtiyaç duyulan ileri düzeydeki 

malzemelerin geliĢtirilmesine temel oluĢturur. Malzemeler konusundaki askeri 

araĢtırmalar; ihtiyaç duyulan performansı elde etmeye yönelik yeni malzemelerin 

geliĢtirilmesi, var olan malzemelerin değiĢtirilmesi ve tasarım esası gibi hayati derecede 

önem arz eden konuları kapsar. Buna bağlı olarak personel ve araç koruması için kullanılan 

baĢlıca zırh malzemeleri Ģunlardır [10]: 
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a) Metalik zırhlar, 

b) Seramik esaslı metal katmanlı zırhlar, 

c) polimer esaslı kompozit zırhlar. 

 

2.3.1. Metalik zırhlar ve zırh çelikleri 

 

Zırh teknolojilerinde metaller oldukça önemlidir. Çünkü metallerin uzun süre 

üzerlerinde çalıĢılmıĢ olmaları ve iyi bir teknolojik veri tabanına sahip olmaları onların 

yaygın bir biçimde zırh malzemesi olarak kullanımına imkan tanımaktadır. Ayrıca tokluk, 

mukavemet ve sertlik gibi mekanik özellikleri de metallerin zırh malzemesi olarak 

kullanılmalarında avantaj teĢkil etmektedir [11].  

 

Zırh tasarımında belli bir mühimmatın ya da ateĢli silahın tahribatını 

engelleyebilecek en düĢük alan yoğunluğundaki malzeme seçilmelidir. Bu açıdan birçok 

malzeme ve malzeme sistemi düĢünülebilir ancak çelik halen üstün mekanik özellikleri 

sayesinde en önemli aday malzemedir. Çeliğin dıĢında yüksek dayanımlı alüminyum 

alaĢımları da özgül dayanımlarının yüksek olması nedeniyle zırh uygulamaları için önemli 

derecede potansiyel teĢkil eder. Bir diğer önemli malzeme de titanyum alaĢımlarıdır ancak 

maliyetleri göreceli olarak çok yüksektir. Bu durum sahip oldukları yüksek zırh 

potansiyeline rağmen kullanım olasılıklarını kısıtlamaktadır [12]. 

 

HaddelenmiĢ homojen zırh, standart zırh malzemesi olarak kabul edilir. Zırh çeliği 

açısından su verme ve meneviĢleme iĢlemlerini içersine alan AISI 4340 bileĢimi sıkça esas 

alınan bir bileĢimdir. Çelik ve alüminyum alaĢımları, belirli değere kadar kalınlık 

sınırlamaları olup, haddelenmiĢ levha zırh grubunda yer alırlar. Çelik ayrıca düĢük 

maliyeti, kolay üretilebilirliği ve yapısal verimliliği nedeniyle en çok tercih edilen zırh 

malzemesidir [13]. 

 

Sınıfsal olarak zırh çelikleri; 1. ve 2. Sınıf zırh çelikleri olmak üzere ikiye ayrılır. 1. 

Sınıf zırh çelikleri mermi nüfuziyetine dayanıklı olarak tasarlanırken 2. Sınıf zırh çelikleri 

patlamalara karĢı mukavemetli olacak Ģekilde tasarlanır. Zırh çelikleri; darbelere karĢı 

çatlamaya, kırılmaya ve parçacık kopmasına direnç göstermek durumundadırlar. Bu da zırh 

çeliklerinin ancak yüksek kalitede homojen bir mikroyapıya sahip olmasını gerektirir. Zırh 
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çelikleri alaĢımlı çelikler olup kimyasal kompozisyon açısından kendileri gibi 

östenitleĢtirme ve su verme kademesini içerisine alan sertleĢtirme ile temperleme 

aĢamasından geçen ıslah çelikleri ile benzer bir kompozisyon gösterir. Sonuç itibariyle bu 

çelikler temperlenmiĢ çelikler olup çökelti sertleĢen martenzitik bir mikroyapı içerir. 

Burada haddeleme ile elde edilecek sac kesitinde sertleĢtirme ve temperleme sonrası 

yüksek mukavemet ve tokluk elde edilmesi amaçlanır. Homojen zırh çelikleri olarak 

adlandırılan bu çeliklerin kalınlık boyunca aynı sertliğe sahip olması istenir [8,14]. 

 

2.3.1.1. Zırh çeliklerinden beklenen özellikler 

 

Zırh çeliklerinden beklenen özellikleri; kullanım amacına yönelik özellikler ve 

imalat esasına yönelik özellikler olarak ikiye ayırmak mümkündür. Kullanım amacına 

yönelik özellikler baĢta balistik darbelere karĢı yüksek direnç olmak üzere kullanım 

ergonomisi, hafiflik, sertlik, tokluk, yorulma direnci, korozyon direnci gibi mekanik 

özellikleri de kapsamaktadır. Ġmalat esasına yönelik özellikler ise kesme, kaynak 

edilebilirlik, talaĢlı imalata yatkınlık ve Ģekillendirilebilirlik gibi üretim ve montaj 

özellikleriyle ilgilidir. 

 

 Zırh çeliklerinin balistik darbelere dirençli olması için yüksek mukavemet ve 

sertlikte olması istenir. Ancak 570 HB sertlik değerinin üzerinde çelikler kırılgan 

davranacaklarından zırh plakası alacağı darbe karĢısında gevrek kırılma gösterecektir. Bu 

da zırh çeliklerinde kimyasal kompozisyon ile östenitleĢtirme, su verme ve temperleme ısıl 

iĢlemlerinin önemli olduğunu gösterir. Tablo 2.1’de ARMOX zırh çeliği ailesine ait 600T, 

560T, 500T ve 440T zırh çeliklerinin sertlik ve çentik darbe dayanımları verilmiĢtir. Artan 

sertlikle birlikte darbe dayanımlarının azaldığı görülmektedir [3, 15]. 

 

Tablo 2.1. ARMOX grubu zırh çeliklerinin sertlik ve darbe dayanımları [15]. 

 

Zırh çeliği Armox 600T Armox 560T Armox 500T Armox 440T 

Sertlik (HB) 570-640 530-590 480-540 420-480 

Çentik darbe dayanımı 

(-40
0
C/ J) 

12 Joule 15 Joule 25 Joule 35 Joule 
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Balistik darbelere karĢı direnç yüksek toklukla sağlanabilmektedir. Bu da zırh 

çeliklerinin yüksek darbe tokluğuna sahip olmaları gerektiğini gösterir. Yapılan 

sertleĢtirme ve temperleme ısıl iĢlemleriyle mukavemet ve tokluk dengelenmiĢ olur. Bu 

dengeleme iĢleminde önemli husus östenitleĢtirmede karbon ve karbür yapıcı alaĢım 

elementlerinin doyumu ile temperlemede sıcaklık ve zaman faktörlerine bağlı olarak 

gerçekleĢen karbür çökelmesidir [3]. 

 

Zırh çeliklerinden beklenen bir diğer kullanım özelliği de kaynak bölgelerinin 

mukavemetidir. Zırh çeliklerinin bilhassa uygulama alanı bulduğu zırhlı askeri araç 

sistemlerinde, araçların engebeli arazi koĢullarındaki hareketleri ve ağır silah darbeleri 

dikkate alındığında kaynak bölgelerinin yüksek mukavemette olması gerektiği görülür. Bir 

diğer husus da korozyon riskidir. 500 HB üzeri sert zırh çeliklerinde gerilmeli korozyon 

sorunu ortaya çıkabilir. Özellikle gerinimli ve korozif bir ortam korozyonu artırır [3]. 

 

Ġmalat esasına yönelik zorlukları en düĢük seviyede tutmak uygun metalurjik 

özelliklerin sağlanmasıyla mümkündür. Bunun için düĢük karbon oranı ısıl kesim ve 

kaynak edilebilirlik açısından avantajlıdır. Ayrıca düĢük sertlik talaĢlı imalatı 

kolaylaĢtırırken yüksek süneklik özelliği de Ģekillendirilebilirliğe katkı sağlamaktadır [8]. 

 

Gazaltı kaynak uygulamalarında koruyucu gaz ve kaynak metali esas alındığında 

kaynak iĢlemleri en düĢük hidrojen seviyelerinde en iyi sonucu verir. Kesim iĢleminde en 

çok önerilen teknik basınçlı su jetidir. Çünkü basınçlı su jeti ile kesim durumunda 

malzemeye bir ısı girdisi olmadığından çatlama riski ortadan kalkar. TalaĢlı imalat 

yöntemlerinin uygulanabilirliği malzemenin sertliğine bağlıdır. Çünkü prensip olarak 

kesici takımın talaĢ kaldırılacak olan malzemeden daha sert olması gerekir. Buna bağlı 

olarak delme iĢleminde kobalt ile güçlendirilmiĢ yüksek hız matkapları tercih edilir [15]. 

 

2.3.1.2. Zırh çeliklerinde kimyasal bileĢim ve ısıl iĢleme bağlı mekanik özellikler  

 

Zırh çelikleri standart kimyasal bileĢimleri esas alınarak ingotlar halinde dökülüp, 

haddelenip geniĢ yüzey alanına sahip plakalar haline getirildikten sonra uygulanan ısıl 

iĢlemlerle mekanik özelliklerdeki standartlara ulaĢılır. ÖstenitleĢtirme, su verme ve 

temperleme ile zırh uygulamaları için gereken setlik ve tokluk kombinasyonunda ısıl iĢlem 
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parametrelerine göre istenilen değerler elde edilir. Ancak ısıl iĢlemlerle elde edilen 

mekanik özellikler çeliğin üretim aĢamasında birinci sırada yer alan kimyasal bileĢimin bir 

sonucudur. Çelik içersinde yer alan karbon, mangan ve silisyum ile katı ergiyik sertleĢmesi 

sağlanırken krom ve molibden gibi iyi karbür oluĢturucu elementler sayesinde sertlik 

önemli derecede artırılır. Bunun haricinde gereken tokluk özelliği de alaĢıma ilave edilen 

nikel ve kobalt ile elde edilir [15-18]. 

 

Zırh çelikleri metalografik açıdan martenzitik özellikte oldukları için kullanım 

amacına yönelik özellikler açısından ideal sertlik ve tokluk dengesi östenitleĢtirme ve su 

verme sonrası yapılan temperleme (meneviĢleme) ile sağlanır. Genelde sade karbonlu 

çeliklerin temperlenmesinde, su verme sonrası martenzit içinde karbon demir ile birleĢerek 

sementit (Fe3C) oluĢumunu sağlar ve böylece martenzitin ferrite dönüĢmesiyle sertlik 

düĢer. Ancak çelik bileĢiminde daha güçlü karbür yapıcı elementler var ise bu elementler 

karbon ile birleĢerek özel tip karbür oluĢtururlar. Bunun sonucu olarak ikincil sertlik adı 

verilen sertliğe ulaĢılır. Ġkincil sertlik sertleĢtirme sürecinde östenitin karbon ve diğer 

alaĢım elementleriyle doyum seviyesine bağlıdır. Aynı Ģekilde martenzitik matris tipi de 

çözünen karbon ve kısmen diğer alaĢım elementlerinin miktarı ile belirlenir. Zırh çelikleri 

genelde yüksek miktarda dislokasyona sahip lata tipi martenzit içerir [8]. 

 

SertleĢtirme iĢleminde zırh çeliklerinde 900-950 
0
C civarında yapılan 

östenitleĢtirme sonucu matrisin gerekli karbon ve karbür oluĢturucu alaĢım elementleriyle 

doyumu sağlanarak su verilir. Meydana gelen lata tipi martenzit ortalama 600 
0
C’de 

temperlenir [8]. 

 

ġimĢir vd tarafından yapılan bir çalıĢmada [19] zırh çelikleri 850 
0
C’de 45 dakika 

östenitlenmiĢ, yağ ortamında sertleĢtirilmiĢ ve tokluk kazandırmak amacı ile 200 
0
C, 400 

0
C, 500 

0
C ve 600 

0
C sıcaklıkta 90 dakika temperlenerek, temperleme sıcaklığının mekanik 

özelliklere etkisi araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak artan temperleme sıcaklığında sertlik, çekme 

dayanımı ve akma dayanımında azalma gözlenirken uzama özelliğinde artıĢ meydana 

geldiği kaydedilmiĢtir. Ayrıca zırh plakalarının çekiç düĢürme deneyi ile balistik 

karakterizasyonu araĢtırılmıĢtır ve çekiç düĢürme testinin balistik performansın ölçümü 

için iyi bir yöntem olduğu görülmüĢtür. Zira elde edilen sonuçlar literatürdeki mevcut 

gerçek balistik deneyler ile karĢılaĢtırıldığında birbirileri ile tutarlı olduğu anlaĢılmıĢtır. 
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2.3.1.3. Zırh çeliklerinin kaynağı 

 

Zırh çeliklerinin düĢük karbon oranına sahip olmaları darbe dayanımının yüksek 

olmasını sağladığı gibi kaynak edilebilirlik özelliği açısından da pozitif etki sağlamaktadır. 

Artan karbon oranı kaynak bölgesinde çatlak oluĢum riskini artırmakla beraber bu tür 

çatlaklar mekanik özellikleri olumsuz yönde etkilediğinden kaynak sonrası bazı iĢlemler 

gerektirir. Ek iĢlemlerinde üretim maliyetini artırdığı göz önüne alınırsa düĢük karbon 

oranının kaynak edilebilirlik açısından avantaj teĢkil ettiği söylenebilir.  

 

Zırhlı araçlar karmaĢık yapılarından dolayı çok sayıda birleĢime sahiptirler. 

Kaynak, bu tip araçlarda en yaygın olarak kullanılan birleĢtirme yöntemlerinden biridir 

[20,21]. Kaynak parametrelerinin ve kaynak metalinin doğru seçimi, zırhlı araçların 

kullanım sahasındaki performansı açısından çok önemlidir [22]. Zira kaynaklı bağlantıların 

olası bir balistik tehdide karĢı iyi bir dayanım sergilemesi istenir. Ayrıca zırhlı muharebe 

araçlarının engebeli arazi koĢullarındaki çok yönlü hareket ve manevra kabiliyeti göz 

önüne alındığında bu Ģartlara uygun uzun ömürlü bir kaynaklı birleĢtirmenin zaruri olduğu 

anlaĢılmaktadır. 

 

Zırh çelikleri hidrojenin neden olduğu çatlama riskinden dolayı genellikle östenitik 

paslanmaz çelik veya ferritik yapıda kaynak metali kullanılarak kaynak edilir. Zırh 

çeliklerinin kaynağında kalite gereksininleri MIL STD 1185 ve SD-X12140D tarafından 

belirlenmiĢtir [23,24]. Bu gereksinimler mekanik özelliklerin korunması, kaynak 

mukavemetinin sağlanması ve hizmet performansının uzun ömürlü olmasını belirtir. Askeri 

standartlar dikkate alındığında kaynak mukavemeti için kaynak boĢluğu, çatlak, cüruf veya 

tungsten kalıntısı ya da gözenek olmamalıdır. [23-25]. 

 

Madhusudhan vd [26] yüksek mukavemetli-düĢük alaĢımlı, kaynak edilmiĢ bir 

çeliğinin balistik performansına kaynak yöntemlerinin etkisini araĢtırmıĢlardır. Yapılan 

çalıĢmada esas metal olarak sertleĢtirilmiĢ ve temperlenmiĢ yüksek mukavemetli-düĢük 

alaĢımlı çelik kullanılmıĢtır. 900 
0
C’de östenitleĢtirilen çelik, yağ ortamında sertleĢtirilmiĢ 

ve bunu takiben 250 
0
C’de temperlenmiĢtir. Yapılan çalıĢma da TIG kaynağı, örtülü 

elektrod ark kaynağı ve özlü telle gazaltı kaynağı olmak üzere ġekil 2.2, ġekil 2.3 ve ġekil 
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2.4’de görülen üç kaynak yöntemi ile elde edilen kaynaklı birleĢtirmeler arasında 

karĢılaĢtırma yapılmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 2.2. TIG kaynağı ile kaynak edilmiĢ zırh çeliğinde kaynak bölgesinin balistik 

davranıĢı [26]. 

 

Sonuç olarak kaynak metali bazında en iyi balistik performansı örtülü elektrod ark kaynak 

yöntemi sergilerken özlü telle gazaltı kaynağı en kötü balistik performansı göstermiĢ ve 

TIG kaynağı orta düzeyde balistik baĢarım sergilemiĢtir. Isı tesiri altında kalan bölge 

(ITAB) açısından değerlendirildiğinde kaynak metaline yakın iri taneli bölgelerde örtülü 

elektrod ark kaynağı en yüksek ve özlü telle gazaltı kaynağı en düĢük balistik performansı 

göstermiĢtir. ITAB’ın orta kısmı ve esas metale yakın kısımlarında ise örtülü elektrod ark 

kaynağı diğer kaynak yöntemlerinden daha üstün balistik baĢarım gösterirken TIG kaynağı 

en düĢük direnci sergilemiĢtir [26]. 
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ġekil 2.3. Örtülü elektrod ark kaynağı ile kaynak edilmiĢ bir zırh çeliğinde kaynak 

bölgesinin balistik davranıĢı [26] 

 

 

 

ġekil 2.4. Özlü telle gazaltı kaynağı ile kaynak edilmiĢ bir zırh çeliğinde kaynak bölgesinin 

balistik davranıĢı [26]. 
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Akça ve Karaaslan [14] 2. sınıf bir zırh çeliğinin TIG kaynak yöntemi ile kaynak 

edilebilirliğini araĢtırmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada 2. Sınıf zırh çeliği plakaları oda 

sıcaklığında ve ön tavlama uygulanarak farklı iki koĢulda kaynak edilmiĢtir. Kaynak iĢlemi 

70A ve argon gazı atmosferinde yapılmıĢtır. 1. Deney numunesi oda sıcaklığında tek 

pasoda kaynatılırken 2. Numune 100 
0
C’de ön tavlama yapılarak tek pasoda kaynatılmıĢtır. 

Sonuç olarak görülmüĢtür ki; zırh çelikleri kaynak dikiĢi veya ITAB’da herhangi bir kusur 

olmaksızın, ön tavlama olmadan veya ön tavlama koĢullarında baĢarılı bir Ģekilde kaynak 

edilmektedir. Bütün numunelerde, karbür çökelmesi ve bütün kaynak koĢullarında 

martenzit oluĢumu nedeniyle ITAB’ın sertliğinin her iki kaynak dikiĢinden ve esas 

metalden daha yüksek olduğu gözlenmiĢtir. Ayrıca ön tavlama iĢlemi uygulanmıĢ 

numunenin daha düĢük soğuma hızına bağlı olarak daha düĢük sertlik değerlerine sahip 

olduğu kaydedilmiĢtir. 

 

Magudeeswaran vd [27] tarafından yapılan bir çalıĢmada zırh çeliklerinde kaynak 

sarf malzemelerinin soğuk çatlamaya etkisi araĢtırılmıĢtır. Özlü telle gazaltı kaynak 

yönteminin uygulandığı araĢtırmada östenitik paslanmaz çelik ve düĢük hidrojen 

seviyesinde ferritik çelik kaynak teli kullanılmıĢtır. Sonuç olarak östenitik paslanmaz çelik 

kaynakların soğuk çatlamaya karĢı büyük bir direnç gösterdiği anlaĢılmıĢtır. 

 

Unfried vd [28] kaynak edilmiĢ bir zırh çeliğinde mikroyapısal değiĢimin deneysel 

analizini yapmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada 4,5 mm kalınlığında MIL A46100 çelik plaka 

AWS E11018M elektrod kullanılarak örtülü elektrod ark kaynağı ile kaynak edilmiĢtir. 

Kaynak dikiĢi ön yüz ve arka yüz birleĢimi olmak üzere iki pasodan meydana gelmektedir. 

ġekil 2.5’de kaynağın merkezinden yan taraflara doğru birleĢim bölgesi, ITAB ve ısıdan 

etkilenmeyen bölgenin SEM (taramalı elektron mikroskobu) görüntüleri verilmektedir.  

BirleĢim bölgesinden ısıdan etkilenmeyen esas metale doğru yan bölgelerin mikroyapısı Ģu 

Ģekilde ifade edilmektedir. (a); birleĢim bölgesinin mikroyapısında karbonitrürler ve metal 

olmayan inklüzyonların çökeltisi hariç neredeyse tamamen iğnemsi ferrit olduğu 

görülmektedir. (b); iri taneli bir bölge olup yüksek oranda temperlenmemiĢ martenzit ve az 

bir miktar bainitten oluĢmaktadır. (c); temperlenmemiĢ bainit ve martenzitten oluĢan ince 

taneli bir bölgedir. (d); martenzit, bainit ve poligonal (köĢeli) ferritin değiĢik oranlarından 

oluĢan ince taneli bir bölgedir. (e); tamamen temperlenmiĢ martenzit bölgedir. (f); ısıdan 

etkilenmeyen esas metal bölgesidir. 
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ġekil 2.5. örtülü elektrod ark kaynağı ile kaynak edilmiĢ bir zırh çeliğinin mikroyapısal 

değiĢiminin sem görüntüleri [28]. 

 

Zırh çelikleri için öngörülen kaynak koĢullarının baĢında düĢük karbon içeriği 

gelmektedir. Ġyi sonuçların elde edilebilmesi; soğuk çatlamaya yol açabileceğinden 

hidrojenin kaynak bölgesinden uzak tutulmasını gerektirir. Kaynak iĢlemi için kaynak 

edilecek malzemenin ayrıca düĢük karbon eĢdeğerine sahip olması istenir. Çünkü artan 

karbon eĢdeğeri beraberinde ön tavlama iĢlemini gerekli kılmaktadır. Ancak mekanik 

özelliklerin istenilen seviyeye getirilmesi her ne kadar malzemenin karbon eĢdeğerini 

yükseltse de kimyasal kompozisyona ilave edilecek alaĢım elementleriyle mümkündür. 
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Zırh çeliği, ferritik yapıda kaynak metali kullanılırsa ön tavlama gereklidir ve plaka 

kalınlığına bağlı olarak 75-200 
0
C çalıĢma sıcaklığında kaynak edilmelidir. Sıcaklık tüm 

kaynak iĢlemi süresince muhafaza edilmelidir. Östenitik yapıda kaynak metali kullanılırsa 

malzeme en düĢük oda sıcaklığında (19-25 
0
C) kaynak edilmelidir. Ancak parça 

kalınlıklarının 30 mm’den fazla olduğu durumda 100-150 
0
C’ye kadar ön tavlama iĢlemi 

önerilmektedir [15].  

 

 Zengin [29] yapmıĢ olduğu bir çalıĢmada; bir zırh çeliğinin kaynaklı birleĢtirme 

iĢleminde değiĢen ön tav sıcaklığına bağlı olarak dönüĢen mikroyapı ve mekanik 

özelliklerini araĢtırmıĢtır. Deneyde zırh çeliği parçaları örtülü elektrod ark kaynak yöntemi 

ile kaynak edilmiĢtir. ÇalıĢma sıcaklığı olarak 20 
0
C (oda sıcaklığı), 150 

0
C, 250 

0
C ve 400 

0
C olmak üzere dört farklı koĢul seçilmiĢtir. Sonuç olarak görülmüĢtür ki; artan ön tavlama 

sıcaklığına bağlı olarak kaynaklı birleĢtirilen numunelerde çekme ve akma dayanımı 

azalırken süneklik artmıĢtır. Çatlak oluĢumu açısından değerlendirildiğinde, seçilen 

yöntemle kaynak kabiliyetinin ön tavlı veya ön tavsız makro düzeyde hatasız sonuçlar 

verdiği görülmüĢtür. Mikroyapısal açıdan ön tavlamanın mikroyapıyı etkilediği ve bu 

etkinin özellikle kaynak metalinde kaba dentrit yapıyla görüldüğü kaydedilmiĢtir. 

 

2.3.2. Seramik esaslı metal katmanlı zırhlar 

 

 Seramiklerin sahip olduğu iki üstün özellik onların zırh için aday malzeme 

olmalarını sağlamaktadır. Bu özellikler yüksek sertlik ve düĢük yoğunluktur. Seramikler 

ayrıca bir kompozit için matris malzemesi olarak kullanılabilirler. Ancak onlar genellikle 

zırh malzemelerinde yüzey kaplamak amacıyla kullanılırlar. Yani seramik zırhlar aynı 

zamanda alüminyum veya çelik gibi sünek bir destek plakası- sert bir yüzey ile birlikte 

oluĢan iki bileĢenli zırh sistemi olarak kullanılmaktadır [30]. Buradan da anlaĢılacağı üzere 

seramik zırhlar, çift dayanımlı- katmanlı zırh ailesine girmektedir. Burada ön plakanın sert, 

arka plakanın yumuĢak olmasının sebebi, öndeki sert plakanın delici nesneyi (mermi) 

kırması ve sünek plakanın kalan darbe enerjisini absorbe etmesi esasıdır. Seramiğin görevi 

mermi enerjisini arka plaka üzerine dağıtmak ve delme sürecinde mermiyi aĢındırmaktır 

[31].  
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 Bütün seramikler son derece serttir ancak onlar aynı zamanda çok kırılgandırlar. 

Seramikler, son derece sert olmaları nedeniyle kendisi parçalandığı gibi mermi de 

parçalandığından dolayı koruma sağlamaktadırlar. Seramikler için baĢlıca aday zırh 

malzemeleri; alümina (Al2O3) ve bor karbür (B4C) dür. Ancak B4C’ ün düĢük kırılma 

tokluğu ve yüksek üretim maliyeti kullanımının yaygınlaĢmasını önlemektedir [32,33]. 

 

2.3.3. Polimer esaslı kompozit zırhlar 

 

 Fiberlerle takviye edilerek mukavemet kazandırılmıĢ polimer esaslı kompozit 

malzemeler inĢaat, denizcilik, otomotiv gibi birçok endüstriyel sahada uygulama alanı 

bulmakta olup sahip olduğu balistik performans sayesinde de savunma sanayisince zırh 

malzemesi olarak tercih edilmektedir. Polimer esaslı zırh malzemeleri bilhassa 

seramiklerle birlikte kullanıldığında yüksek balistik performans, düĢük hasar payı ve 

hafiflik gibi avantajlar sağlamaktadır. Çünkü çift dayanımlı katmanlı zırh sistemlerinde 

olduğu gibi seramik plakanın arkası yumuĢak ve darbe enerjisi yüksek bir malzeme ile 

desteklenmektedir. Balistik açıdan seramik plakanın hemen arkasında bulunan polimer 

kompozit zırh delinse bile parçacık tutucu özelliği, hedef arkasına gelebilecek etkiyi 

önemli ölçüde azaltmaktadır [34]. 

 

 

 

 

 

 

  



3. GAZALTI KAYNAK YÖNTEMĠ 

 

3.1. Gazaltı kaynak yönteminin tarihçesi ve tanımı 

 

 Kaynak, uygulanacağı malzemeye göre metal kaynağı ve plastik malzeme kaynağı 

olarak iki kısımda incelenir. Metal kaynağı; metalik malzemeyi ısı veya basınç veya her 

ikisini birden kullanmak suretiyle aynı cinsten ve ergime aralığı aynı veya yaklaĢık bir 

malzeme katarak veya katmadan yapılan birleĢtirme iĢlemlerinin tamamıdır. Bu iki 

parçanın birleĢtirilmesi iĢleminde katılan üçüncü bir malzemeye ilave metal denir [35]. 

 

Ergiyik haldeki kaynak banyosunun gazla korunma fikri oldukça eskidir. Ġlk olarak 

1926 yılında Alexander usulü olarak adlandırılan yöntemde kaynak dikiĢi metanol gazı ile 

korunmuĢtur. Daha sonraları 1928 yılında geliĢtirilen Arcogen usulü ile hem bir elektrod 

hem de oksi-asetilen alevi birlikte kullanılmıĢtır. Prensip olarak alev, dikiĢi havanın 

etkisinden korumuĢtur. GeliĢen kaynak teknolojisi ile birlikte bu yöntemler terk edilmiĢtir 

[36]. 

 

EĢ zamanlı olarak kaynak metalinin atmosferin olumsuz etkilerine karĢı korunması 

daha sistemli bir biçimde incelenmiĢ ve yine 1926 yılında ABD’de Weinmann ve 

Langmuir tarafından daha farklı bir yöntem geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemle hidrojenin 

koruyucu gaz olarak kullanımı sağlanmıĢtır. Günümüzde de kullanılmakta olan koruyucu 

gaz olarak inert gaz uygulaması ise 1930 yılında yine ABD’ de gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġnert 

gaz dıĢında kaynak bölgesinde CO2 gibi aktif gaz kullanımı ile ilgili çalıĢmalar ise 1952 

yılında yapılmıĢtır. Bu gün çeĢitli inert gaz ve aktif gazların kullanıldığı karıĢım gazlar 

gazaltı kaynak yöntemlerinde uygulanmaktadır [36]. 

 

Gazaltı kaynağı prensip olarak metallerin, bir elektrik arkı oluĢturularak onların 

ergitilmesi suretiyle birleĢtirildiği bir kaynak yöntemidir. OluĢan ark, kaynak teli ile esas 

metal arasında süreklilik arz eder. Kaynak bölgesi atmosferin olumsuz etkilerine karĢı bir 

koruyucu gaz ile korunur [37]. 
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Gazaltı kaynak yöntemleri genellikle sınıflandırılırken elektrod, koruyucu gaz ve 

ark türü referans alınır. Elektrod türüne göre gazaltı kaynak yöntemleri ergiyen elektrod ve 

ergimeyen elektrod bazında sınıflandırılır. Ergiyen elektrodlar hem arkın sürekliliğini hem 

de ilave metal görevini yaparlar ve bu yöntem gazaltı metal ark kaynak yöntemi (GMAK) 

olarak adlandırılır. Gazaltı metal ark kaynağında koruyucu gaz olarak hem inert hem de 

aktif gaz kullanılabilir. Dolayısıyla gazaltı metal ark kaynağı da kendi içersinde Metal Ġnert 

Gaz (MIG) ve Metal Aktif Gaz (MAG) kaynağı olarak ikiye ayrılır. Ergimeyen elektrodla 

yapılan kaynakta ise elektrod malzemesi tungstendir. Dolayısıyla bu yöntem gazaltı 

tungsten ark kaynağı (GTAK) olarak adlandırılır. 

 

3.2. MIG-MAG kaynak yöntemi 

 

MIG-MAG kaynağında ark, aynı zamanda ilave metal görevini icra eden bir tel 

elektrod ile iĢ parçası arasında oluĢur. MIG kaynağında koruyucu gaz olarak argon veya 

helyum gibi inert gazlar ya da bunların karıĢımı kullanılırken MAG kaynağında koruyucu 

gaz olarak CO2 gibi bir aktif gaz seçilir. AnlaĢılacağı üzere MIG ve MAG kaynak 

yöntemleri çalıĢma prensibi ve donanım açısından farklı değildir. Sadece kullanılan 

koruyucu gaza göre isimlendirme yapılır [35, 36]. Literatürde MIG-MAG kaynağı 

genellikle gazaltı kaynağı terimi kullanılarak ifade edilir. Diğer taraftan dolgu 

malzemesinin Ģeklini belirtmek amacıyla tel, fonksiyonunu belirtmek amacıyla da elektrod 

ifadesi kullanılmaktadır [38]. 

 

Hafif metallerin MIG kaynağında kullanılan argon gazının yüksek saflıkta 

(%99,99) olması gerekir. Çelik malzemelerin MIG kaynağında ise argon gazına oksijen 

veya karbondioksit gazları ilave edilir. OluĢan karıĢım oksijen itibariyle % 3-6 oranında 

teĢekkül ederken karbondioksit oranı % 5-13 aralığındadır. KarıĢımda oksijen bulunması, 

ergimiĢ haldeki damlaların yüzeye daha kolay tutunmasını sağlar [35].  

 

MAG kaynağı alüminyum ve alaĢımları gibi oksitlenmeye meyilli malzemelerin 

kaynağında kullanılmaz. Bu kaynak yöntemi genellikle çelik malzemelerin kaynağında 

kullanılır. MAG kaynağında kullanılan karbondioksit gazının saf ve kuru olması gerekir. 

Gaz içersinde bulunabilecek rutubet, kaynak dikiĢinde gözenek oluĢumuna sebebiyet verir. 

OluĢan kaynak sıcaklığında karbondioksit gazı, karbonmonoksit ve oksijene ayrıĢır. Ayrıca 
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CO2, sıvı haldeki demir ile birleĢerek demiroksit bileĢiğini meydana getirir. Demiroksit ise 

mangan ve silisyum ile birleĢerek bu elementlerin kaybına neden olacağından kaynak 

metalinin bu elementlerce zengin olması istenir [35]. 

 

ġekil 3.1’de sistemin çalıĢma prensibinde görüldüğü üzere MIG-MAG kaynağında 

tel elektrod bir tel sürme tertibatı yardımıyla tel makarasından kaynak bölgesine iletilir. 

Kaynak makinasının kutuplarından biri elektroda diğeri iĢ parçasına bağlanır. Bu sayede tel 

elektrod ile iĢ parçası arasında elektrik arkı oluĢturulur. Tel elektrod hem arkın 

devamlılığını sağlar hem de ilave metal görevi yapar. Koruyucu gaz elektrodun eĢ eksenli 

olarak bulunduğu bir memeden akar ve arkı, ergiyen damlaları ve arkın altındaki ergiyik 

halde bulunan kaynak banyosunu atmosferin zararlı etkilerinden korur [36]. 

 

 

 

ġekil 3.1. MIG-MAG kaynağının çalıĢma prensibi ve sistem bileĢenleri  

 

Bütün kaynak yöntemlerinde olduğu gibi MIG-MAG kaynak yönteminin de 

kendine has donanımları mevcuttur. Daha önceden de ifade edildiği üzere MIG ve MAG 

kaynak donanımları aynı olup sadece koruyucu gaz farklılığı söz konusudur. Donanım 

itibariyle MIG-MAG kaynak yönteminde baĢlıca kaynak torcu, torç bağlantı paketi, tel 

sürme tertibatı, kumanda tertibatı, akım üreteci ve koruyucu gaz tüpüne gereksinim vardır. 
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MIG-MAG kaynağında torç, kaynak akımı, koruyucu gaz ve elektrodun kaynak 

bölgesine iletimini sağlar. Kaynak iĢleminde kullanılan akımın Ģiddetine ve kaynak 

yönteminin otomatik veya yarı otomatik olma haline göre çeĢitli tür ve büyüklüklerde 

torçlar geliĢtirilmiĢtir. Torcun ark sıcaklığından etkilenme durumu kaçınılmazdır. Bunun 

için soğutma sistemleri kullanılır. DüĢük akım Ģiddetlerinde yapılan çalıĢmalarda koruyucu 

gaz akımı ihtiyaç duyulan soğutmayı sağlamaktadır ancak yüksek akım Ģiddetinde yapılan 

çalıĢmalarda su ile soğutma sistemi gerekmektedir [39]. 

 

 

 

ġekil 3.2: Torcun kısımları  

 

ġekil 3.2’de görüldüğü üzere torcun, oluĢan ark ısısından en çok etkilenen parçaları 

gaz ve kontak memeleridir. Kontak memesi sıcaklığın yanı sıra hareket halindeki tele akım 

iletir ve yüksek akım Ģiddetinde kaynak banyosundan sıçrayan metal damlacıklarına maruz 

kalır. Yüksek sıcaklık aĢınmayı artırdığından telin geçtiği deliğin büyümesine sebep olur. 

Bu durum elektrik iletiminde düzensizliğe sebebiyet verir. Bu da doğrudan kaynak 

kalitesini olumsuz yönde etkiler. Kontak memesindeki aĢırı ısınma, kaynak banyosuna olan 

uzaklık, kontak memesi malzemesi, koruyucu gaz türü, ark boyu, kaynak ağzının türü, iĢ 

parçası sıcaklığı ve iĢ parçasının ısı yansıtma özelliği gibi birçok nedene bağlı olarak 

meydana gelebilir [40]. 
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Torç, kaynak makinasına içinde tel elektrod klavuzunu, akım kablosunu, koruyucu 

gaz hortumunu ve gerekli hallerde soğutma suyu geliĢ ve dönüĢ hortumlarını bir arada 

tutan metal spiral takviyeli ve kalın hortum ile bağlanmıĢtır. Bu kalın hortuma torç bağlantı 

paketi adı verilir. Torç bağlantı paketinin içinde bulunan akım kablosu kaynak akım 

üretecinin maksimum kapasitesine göre boyutlandırılmıĢtır. Genelde bakım gerektirmez ve 

üzerindeki yalıtım tabakası tahrip olmadığı sürece kullanılır. [39]. 

 

Tel sürme tertibatı, teli makaradan alıp ergiyen tel miktarını karĢılayacak bir hızla 

ark bölgesine sevk eden bir mekanizmadır. ÇalıĢma sistemine göre çekme, itme türü 

tertibatlar diye adlandırılsalar da çalıĢma prensibi açısından birbirlerinden pek farkları 

yoktur.  Hız ayarı kademesiz bir mekanik tertibat veya gerilimi değiĢtirilerek hızı 

ayarlanan bir doğru akım motoru tarafından gerçekleĢtirilir. Günümüzde daha çok bu ikinci 

sistem tercih edilmektedir [39]. 

 

MIG-MAG kaynağında önemli donanımlardan birisi de kumanda tertibatıdır. 

Gerekli ayarlar yapılıp makinanın ana Ģalteri kapatılarak çalıĢmaya hazır halde, kaynağa 

baĢlamak için yarı otomatik MIG-MAG makinalarında torç üzerindeki düğmeye basmak 

yeterlidir. Bu anda, önce ayarlanmıĢ debide koruyucu gaz akımı baĢlar, kısa bir süre sonra 

ark oluĢur ve ark oluĢtuktan çok kısa bir süre sonra da tel sürme tertibatı devreye girer. 

Kaynağa son verilmesi halinde ise, bu sıralamanın tersi oluĢur. Büyük güçlü makinalarda 

ayrıca, soğutma suyunun devreye giriĢ ve çıkıĢı da gene kumanda tertibatı tarafından 

gerçekleĢtirilir [39].  

 

Ark kaynak yöntemlerinde, yöntemin gerektirdiği tür, akım Ģiddeti, gerilim ve volt-

amper karakteristiğinde elektrik akımı gerekir ve bu bakımdan da her kaynak yöntemi için 

farklı tür ve büyüklükte akım üreteci geliĢtirilmiĢtir. Kaynak için gerekli koĢullardaki 

elektrik akımı iĢ yerinde özel bir generatör tarafından üretildiği gibi, Ģebeke akımının 

dönüĢtürülmesi ile de elde edilebilir. MIG-MAG kaynağında kullanılan kaynak akım 

üreteçlerinin karakteristiği, örtülü elektrod ark kaynağı ve TIG kaynağında kullanılan akım 

üreteçlerinin ki gibi düĢey karakteristikli olabildiği gibi bunlardan çok farklı olan yatay 

karakteristikli tiplerde çok daha yaygın bir biçimde kullanılmaktadır [39]. 
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 MIG-MAG kaynak yönteminde kullanılan gazın tüm iĢlem süresince yeterli 

miktarda, kesintiye uğramadan sürekli olarak kaynak bölgesine aktarımı koruyucu gaz 

donanımı tarafından gerçekleĢtirilir. Kaynak için gerekli koruyucu gaz iki farklı sistem ile 

sağlanır. Bunlar basınçlı gaz tüpü ve merkezi gaz dağıtım sistemleridir. Ülkemizde MIG-

MAG kaynağında koruyucu gaz sistemi olarak ekseriyetle basınçlı gaz tüpü tercih 

edilmektedir. Bu durum ekonomiklik ile ilgilidir. Çünkü merkezi gaz dağıtım sistemi 

ancak iĢletme içersinde bu sistemin yoğun olarak kullanıldığı bir ortam gerektirmektedir 

[39]. 

 

3.2.1. MIG-MAG kaynak yönteminde kullanılan koruyucu gazlar 

 

Bütün gazaltı kaynak yöntemlerinde olduğu gibi MIG-MAG kaynağında da 

koruyucu gazın kaynak bölgesini tamamen örterek atmosferin zararlı etkilerini gidermesi 

istenir. Bunun için soy veya aktif gazlar ya da bunların belirli oranlarda karıĢımları 

kullanılır [39]. 

 

Belirli bir uygulamaya yönelik bitmiĢ bir kaynağın kalitesi açısından doğru 

koruyucu gazın seçimi oldukça önemlidir. Kaynak iĢlemi için koruyucu gazın seçiminde Ģu 

etkenlere dikkat edilir [41]. 

 

 Kaynak telinin alaĢımı, 

 OluĢturulan kaynak dikiĢinden beklenen mekanik özellikler, 

 Parça kalınlığı ve birleĢim geometrisi, 

 OluĢan ergiyik damla geçiĢ biçimi, 

 Kaynak pozisyonu, 

 Ġstenilen nüfuziyet durumu, 

 Maliyet ve kolay temin edilebilirlik. 

 

3.2.1.1. Soy gazlar 

 

Ġnert gaz olarak da adlandırılan argon ve helyum ergiyik haldeki kaynak banyosunu 

korumak için kullanılan baĢlıca koruyucu soy gazlardır. Ne argon ne de helyum ergiyik 

haldeki kaynak banyosu ile kimyasal reaksiyona girmez [41]. 
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a) Argon: En sık kullanılan soy gazdır. Helyuma nazaran daha düĢük termal iletkenliğe 

sahiptir. Bunu sonucu olarak ark sütunu daha geniĢ ve sıcaklığı da özellikle dıĢ kısımlarda 

düĢüktür. Sütunun merkezinde gerek metal buharları ve gerekse damla geçiĢine bağlı 

olarak sıcaklık daha yüksektir. Bu bakımdan ġekil 3.3’de görüldüğü gibi argonun 

koruyucu gaz olarak kullanıldığı kaynak dikiĢlerinde helyuma nazaran nüfuziyet dikiĢin 

merkezinde derin, kenarlarda daha azdır [41]. 

 

 

 

ġekil 3.3: Koruyucu gaz olarak argon ve helyumun kaynak dikiĢlerinde nüfuziyet durumu 

 [41]. 

 

b) Helyum: Genellikle paslanmaz çelik ve alüminyum parçaların MIG-MAG kaynak 

uygulamalarında koruyucu gaz karıĢımına ilave edilir. Termal iletkenliği çok yüksek olup 

yapılan kaynaklarda geniĢ ve düĢük derinlikte bir nüfuziyet elde edilir. Helyum-argon gaz 

karıĢımları ayrıca kalın kesitli alüminyum parçaların kaynağında sıkça tercih edilir [41]. 

 

 Helyum argona nazaran on kat daha hafiftir. Bu da kaynak bölgesinin etkin bir 

biçimde korunması için daha fazla gaz sarfiyatına neden olmaktadır. Örneğin yatay 

pozisyonda aynı koĢullarda argonun yaptığı korumayı sağlamak için 3 kat daha fazla 

helyuma ihtiyaç duyulur. Ancak argondan daha hafif olan helyum tavan kaynağında 

argondan daha fazla kullanıĢlıdır [35]. 
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3.2.1.2. Aktif gazlar 

 

Gazaltı kaynağında kullanılan baĢlıca aktif gazlar oksijen, hidrojen, azot ve 

karbondioksit gazlarıdır. Kaynak bölgesinde istenilen özelliklere ulaĢmak için bu gazların 

kaynak banyosu ile kimyasal reaksiyona girmesi sağlanır [41]. 

 

a) Karbondioksit (CO2): Kaynak esnasında arkın yüksek sıcaklığında karbondioksit, 

karbonmonoksit ve oksijene ayrıĢır. Ark sütunu içinde iyonize olan gazlar kaynak 

banyosuna doğru gelir ve bir miktarı tekrar karbondioksit haline geçer. Dolayısı ile 

ayrıĢma sırasında almıĢ olduğu ısıyı tekrar verir. Bu da dikiĢte nüfuziyetin artmasına neden 

olur [39]. 

 

b) Oksijen (O2): % 1-5 gibi düĢük miktarlarda argona ilave edildiğinde iyi bir ark 

kararlılığı ve mükemmel bir dikiĢ görünümü sağlar. Ġlave metalin içersinde oksijen 

gidericilerin kullanımı, oksijenin oksitleyici etkisini telafi eder. Silisyum ve mangan 

oksijenle birleĢerek oksit oluĢturan elementlerdir [41]. 

 

c) Hidrojen (H2): paslanmaz çelik ve nikel alaĢımlarının kaynağında koruyucu gaz olarak 

argona %1-5 oranında ilave edilir. Yanıcı olması nedeniyle yüksek ısı açığa çıkarır ve 

yüksek kaynak hızlarında çalıĢmaya olanak sağlar [41]. 

 

d) Azot (N2): Ġki atomlu bir gaz olmakla beraber kaynak banyosunda çözünebilme özelliği 

gösterir. Malzeme yüzeyine çıkan gaz yeniden molekül haline gelerek aldığı ısıyı geri 

verir. Bu nedenle tek atomlu gaz olan argon ve helyum gazına oranla daha fazla ısı 

transferi meydana getirir [42]. 

 

3.2.1.3. KarıĢım Gazlar 

 

Koruyucu gazın seçiminde, kaynaklı birleĢtirme iĢlemi uygulanacak malzemenin 

özelliklerinin dıĢında koruyucu gazın maliyeti ve kaynak esnasında göstermiĢ olduğu 

davranıĢ da göz önüne alınır. Ayrıca elde edilmek istenilen özellik tek tip gaz 

uygulamasında sağlanamama durumu da söz konusu olabilir. Bunun için koruyucu 

gazlarda karıĢım uygulaması geliĢtirilmiĢtir. 
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a) Argon-helyum karıĢımı: Argon-helyum karıĢımları argon ve helyumun en iyi 

özelliklerini elde etmek için kullanılır. Bu gazlar genellikle % 80 helyum - % 20 argon ve 

% 50 helyum - % 50 argondan teĢekkül etse de farklı oranlarda karıĢım aralığına sahip 

gazlar da kullanılmaktadır [42]. 

 

b) Argon-karbondioksit karıĢımı: Argona ilave edilen %3-10 karbondioksit karıĢımı, 

argon ve oksijen karıĢımlarıyla aynı amaca yönelik olarak kullanılır. Bu karıĢım sprey tip 

transfer sağlar ve bilhassa demir esaslı malzemelerin kaynağında ark karakteristiklerini ve 

kaynak banyosunu ıslatma kabiliyetini artırır [42].  

 

Sade karbonlu çeliklerde CO2 gazı atmosferinde yapılan kaynak iĢlemi düĢük 

maliyetli olmasına rağmen pek de düzgün olmayan kaynak dikiĢ oluĢumuna ve sıçramalara 

neden olur. OluĢan yüksek oranda sıçrama, kaynak kalitesini olumsuz yönde etkilediği gibi 

sıçrantıların temizlenmesi de yine maliyeti artırmaktadır. Bu durumda karbondioksit gazına 

% 30’u aĢan oranda argon ilavesi sıçrama kaybını azaltır [39]. 

 

c) Argon-oksijen karıĢımı: Argona yapılan düĢük oranlarda oksijen ilavesi paslanmaz 

çeliklerin kaynağında çok iyi sonuç verir. Sıçrantısız ve sakin bir ark oluĢumu imkanı 

sağlar. % 5 civarında oksijen içeren gazlar ise az alaĢımlı çeliklerin ve deokside bakırın 

kaynağında iyi sonuçlar verir [39]. 

 

3.2.2. MIG-MAG kaynak yönteminde kullanılan tel elektrodlar 

 

BirleĢtirme iĢlerinde elektrodun bileĢimi esas metalin bileĢimine benzerdir. Kaynak 

arkında oluĢan kayıpları karĢılama veya kaynak banyosuna oksit giderici maddeler 

sağlamak amacıyla elektrodun bileĢimi hafif bir Ģekilde değiĢtirilebilir. Ancak bazı 

uygulamalarda baĢarılı bir kaynak metali özelliği elde edebilmek için esas metalden 

tamamen farklı kimyasal bileĢime sahip elektrodlar da gerekebilir [38].  
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3.2.2.1. Tel elektrod seçim kriterleri 

 

Elektrod seçimini etkileyen en önemli faktör esas metalin fiziksel ve mekanik 

özellikleri ile kimyasal bileĢimi olup genel olarak elektrod seçimi aĢağıda belirtilmiĢ olan 

kriterler göz önünde bulundurularak yapılmaktadır [39];  

 

 Esas metalin mekanik özellikleri, 

 Esas metalin kimyasal bileĢimi, 

 Koruyucu gazın türü, 

 Esas metalin kalınlığı ve geometrisi, 

 ÇalıĢma ortamının koĢulları. 

 

3.2.2.2. Tel elektrodlarda standardizasyon 

 

 Çeliklerin gazaltı kaynağında kullanılan tel elektrodlar ülkemizde TS, Alman DIN 

ve Amerikan AWS standartlarına göre standardize edilmektedir. Bilindiği üzere tüm 

Avrupa birliği ülkelerinde geçerli olan EN standartları hazırlanmaktadır ve sade karbonlu 

ile az alaĢımlı çeliklerin kaynağı için EN 440 hazırlanmıĢ ve yürürlüğe konmuĢtur. 

Ülkemizde bu konuda sade karbonlu ve az alaĢımlı çeliklerin kaynağı için kullanılan çelik 

tellere ait hazırlanmıĢ TS 5618 standardı bulunmakta ve bu standart da eski Alman DIN 

8559 ile paralellik göstermektedir. Ayrıca uygulamalarda DIN ve AWS standartlarına da 

baĢvurulmaktadır. Tablo 3.1’de gazaltı kaynağında kullanılan bazı metal ve alaĢımlarına ait 

AWS standartlarına ait numaralar belirtilmektedir [39]. 

 

Tablo 3.1. Gazaltı kaynağında çeĢitli metal ve alaĢımlar için kullanılan AWS 

standartlarının numaraları [39]. 

 

AWS Standart No: Metal 

A5.7 Bakır ve alaĢımları 

A5.9 Paslanmaz çelikler 

A5.10 Alüminyum ve alaĢımları 

A5.18 Sade karbonlu çelikler 

A5.28 Az alaĢımlı çelikler 
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Metal ve alaĢımları için gazaltı kaynak uygulamalarında geliĢtirilen elektrodlar, 

genellikle kimyasal bileĢim esas alınarak standardize edilirler. Tablo 3.2’de AWS 5.9’a 

göre gazaltı kaynağında kullanılan bazı tel elektrodların kimyasal bileĢimi belirtilmiĢtir 

[43].   

 

Tablo 3.2. AWS 5.9’a göre bazı tel elektrodların kimyasal bileĢimi [43]. 

 

Simge C Si Mn Cr Ni Mo Nb P+S 

ER 307Si 0.080 0.8 7 19 8.5 0.50 - 0.035 

ER 308LSi 0.025 0.85 1.7 20 10 0.3 - 0.035 

ER 309LSi 0.025 0.80 1.6 24 13 0.3 - 0.035 

ER 310 0.12 0.45 1.7 26 20 0.5 - 0.035 

ER 316LSi 0.025 0.85 1.7 18.5 12.5 2.75 - 0.035 

ER 347Si 0.060 0.80 1.5 19.5 10 0.4 0.6 0.035 

ER 430LNb 0.030 0.7 1.0 18 0.5 0.5 0.6 0.045 

 

ER 307Si; zırh çeliği gibi zor kaynak edilebilen çeliklerin birleĢtirilmesinde ve sert 

dolgu uygulamalarından önce tampon tabaka oluĢturmak amacıyla kullanılır. Korozyona 

karĢı yüksek dayanıma sahiptir. Östenitik tip Cr Ni' li çeliklerin kaynağında kullanılır. 

Yüksek orandaki Mangan sayesinde 850 °C'a kadar olan çalıĢma sıcaklıklarında 

dayanımını ve sertliğini korur. Ġçerdiği yüksek orandaki silisyum sayesinde erimiĢ metalin 

yüzey gerilimi iyileĢtirilmiĢ ve bunun sonucunda dolgu metalinin ana metale mükemmel 

bir Ģekilde yayılması sağlanmıĢ olur [43]. 

 

ER 308LSi; oksitleyici ortamlara ve taneler arası korozyona karĢı yüksek dayanıma 

sahiptir. Östenitik tip Cr Ni' li çeliklerin kaynağında kullanılır.  Ġçerdiği yüksek orandaki 

silisyum sayesinde erimiĢ metalin yüzey gerilimi iyileĢtirilmiĢ ve bunun sonucunda dolgu 

metalinin ana metale mükemmel bir Ģekilde yayılması sağlanmıĢ olur [43]. 

 

ER 309LSi; paslanmaz çeliklerin sade karbonlu çeliklere kaynağında kullanılır. 

Çatlamaya karĢı hassasiyeti düĢük bir kaynak metali oluĢturur. Ġçerdiği yüksek orandaki 

silisyum sayesinde erimiĢ metalin yüzey gerilimi iyileĢtirilmiĢ ve bunun sonucunda dolgu 

metalinin ana metale mükemmel bir Ģekilde yayılması sağlanmıĢ olur [43]. 
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ER 310; yüksek sıcaklıklarda çalıĢan Cr ve Cr Ni' li çeliklerin birleĢtirme ve yüzey 

dolgusu kaynağında kullanılır. 1100 °C'a kadar ki çalıĢma Ģartlarında oksidasyona karĢı 

yüksek dayanım sağlar [43]. 

 

ER 316LSi; östenitik tip Cr Ni Mo' li paslanmaz çeliklerin kaynağında kullanılır. 

DüĢük karbonlu kaynak metali oluĢturur. Genel korozyon Ģartlarında taneler arası 

korozyona karĢı yüksek dayanıma sahiptir [43]. 

 

ER 347Si; Ti veya Nb ile stabilize edilen Cr Ni' li paslanmaz çeliklerin kaynağında 

kullanılır. Oksitleyici ortamlardaki korozyon Ģartlarına ve taneler arası korozyona karĢı 

yüksek dayanıma sahiptir [43]. 

 

ER 430LNb; ferritik paslanmaz çeliklerin kaynağı için özel olarak geliĢtirilmiĢtir. 

Yapısında % 0.6 oranında niyobyum içerir. Özellikle otomotiv sektöründe kullanılan ve 

atık gaz sıcaklığının yüksek olduğu egzost sistemleri için idealdir. Karbon çelikleri ve 

östenitik ya da ferritik yapıdaki paslanmaz çeliklerden oluĢan farklı metal bağlantılarında 

da kullanılır [43]. 

 

3.2.3. MIG-MAG kaynak yönteminde baĢlıca kaynak parametreleri 

 

Kaynak parametreleri kaynak iĢlemini ve elde edilen kaynak bağlantısının kalitesini 

belirleyen en önemli unsurlar bütünüdür. Kaynak parametreleri, kaynak edilen metal veya 

alaĢım ile kaynak metalinin türü ve kaynak ağız geometrisi göz önünde bulundurularak 

belirlenir. Bu parametrelerin seçimi kaynakçının çalıĢma koĢullarını kolaylaĢtırmakla 

beraber istenilen kaynak dikiĢ kalitesinin sağlanma olasılığını da artırır [39]. 

 

Yeterli kaliteye sahip kaynak dikiĢ formu oluĢturmak için bu parametrelerin 

etkilerinin iyi bir Ģekilde anlaĢılması ve buna göre kontrol edilmesi gereklidir. Zira bu 

parametreler birbirlerinden bağımsız olmamakla beraber birindeki değiĢiklik diğerlerini de 

etkileyebilmektedir veya baĢka bir değiĢle istenilen sonucu elde edebilmek için herhangi 

bir parametrenin değiĢimi durumunda diğerlerinin veya birkaçının da değiĢmesi gerekir. 

Kaynağın kalitesini etkileyen kaynak parametrelerini Ģu Ģekilde sıralamak mümkündür 

[38]; 
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 Koruyucu gaz 

 Tel elektrod çapı 

 Tel elektrod açısı 

 Serbest tel elektrod uzunluğu 

 Kaynak pozisyonu 

 Kaynak akımı 

 Kutuplama türü 

 Ark gerilimi 

 Kaynak hızı 

 

3.2.3.1. Koruyucu gaz 

 

 Gazaltı kaynak yöntemlerinde kullanılan her gaz birbirinden farklı ergime gücü, 

dikiĢ formu ve nüfuziyet derinliği ortaya koyar. Ayrıca koruyucu gaz türü kaynak sırasında 

oluĢan sıçrantı durumu, kaynak hızı ve kaynaklı bağlantıdan beklenen mekanik özelliklere 

de etki eder. Örneğin demir esaslı metallerin kaynağında koruyucu gaz olarak 

karbondioksitin kullanılması halinde diğer gazlara nazaran aynı akım Ģiddeti için en büyük 

ergime gücü, en derin nüfuziyet ve en geniĢ kaynak dikiĢi elde edilir. Ancak karbondioksit 

kullanımında sıçrantı durumu en fazla olmakla beraber en çok duman çıkaran gazdır [39]. 

 

3.2.3.2. Tel elektrod çapı 

 

Kaynak dikiĢinin Ģekil ve boyutlarını etkileyen önemli parametrelerden biri de tel 

elektrod çapıdır. Büyük çaplı elektrodlar aynı metal iletim türü için küçük çaplı 

elektrodlara göre daha yüksek değerde minimum akım gerektirir. Daha yüksek akımlar ise, 

ilave elektrod ergimesi ve daha büyük ve akıĢkan kaynak banyoları oluĢturur. Yüksek 

akımlar aynı zamanda daha yüksek yığma hızına ve daha fazla nüfuziyete neden olur. 

Ancak düĢey ve tavan pozisyonundaki kaynaklar küçük çaplı elektrodlarla daha düĢük 

akımlar kullanılarak gerçekleĢtirilir [38]. 
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3.2.3.3. Tel elektrod açısı 

 

 Bütün ark kaynak yöntemlerinde olduğu gibi MIG-MAG kaynak yönteminde de 

elektrodun açısı kaynak dikiĢ formunu ve nüfuziyet durumunu etkiler. Elektrodun açısı, 

dikiĢ formunu ve nüfuziyeti ark gerilimi ve kaynak hızı parametrelerinden daha fazla 

etkilediği bilinmektedir.  

 

 Elektrodun açısını ve kaynak dikiĢ formuna olan etkisini tahlil edebilmek için 

tanımlanmıĢ iki düzleme ihtiyaç vardır. Bunlar çalıĢma düzlemi ve hareket düzlemleridir. 

ġekil 3.4’de görüldüğü üzere kaynak doğrultusuna dik olan düzlem çalıĢma düzlemi olarak 

ifade edilirken kaynak doğrultusu ile elektroddan geçen düzleme haraket düzlemi 

denilmektedir. Bu düzlemler dikkate alındığında; haraket düzlemi içinde elektrod ekseniyle 

kaynak (hareket) doğrultusuna dik olan doğrultu arasındaki açıya hareket açısı denir. 

ÇalıĢma düzlemi ile içinde elektrod ekseniyle en yakın iĢ parçası yüzeyi arasındaki açı ise 

çalıĢma açısı olarak tanımlanır [38]. 

 

 

 

ġekil 3.4. Hareket ve çalıĢma düzlemleri ile elektrod açıları [38]. 

 

 Elektrodun ucu kaynak yönünün tersi yönüne doğru yönlenmiĢ durumda ise bu 

teknik sağa kaynak, kaynak doğrultusuna doğru yönlenmiĢ ise sola kaynak tekniği olarak 

ifade edilir. Diğer kaynak parametreleri sabit olmak üzere hareket açısı sıfırdan itibaren 

sola kaynak tekniğine doğru artırıldığı taktirde derin bir nüfuziyet ile geniĢ ve düz bir 
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kaynak dikiĢ formu elde edilir. Sağa kaynak tekniğinde hareket açısının 25
0
 olduğu durum 

en yüksek nüfuziyetin sağlandığı tekniktir. Ayrıca sağa kaynak tekniği dar bir dikiĢle 

beraber daha kararlı bir ark ve daha az sıçrantı kaybı sağlar [38]. 

 

3.2.3.4. Serbest tel elektrod uzunluğu 

 

Serbest tel elektrod uzunluğu ġekil 3.5’de görüldüğü üzere, torç içindeki kontak 

memesinin en uç noktası ile tel elektrodun uç kısmı arasındaki uzunluk olarak ifade edilir. 

Bu uzunluk sadece tel elektrodun uzunluğunu belirtir ve ark uzunluğu buna dahil değildir. 

Serbest tel elektrod uzunluğunun artması ergime gücünün artmasına ve nüfuziyetin 

azalmasına neden olur. Bu uzunluktaki aĢırı derecedeki artıĢ durumunda fazla miktarda 

düĢük sıcaklıktaki kaynak metalinin kaynak dikiĢine yığılması söz konusudur. Bu da 

nüfuziyetin son derece düĢük olması anlamına gelmektedir [39,41]. 

 

 

 

ġekil 3.5: Serbest tel elektrod uzunluğunun Ģematik gösterimi [41]. 

 

3.2.3.5. Kaynak pozisyonu 

 

 DüĢey veya tavan pozisyonlarında yerçekiminin kaynak metali üzerindeki çekim 

etkisini yenebilmek için küçük çaplı elektrodlarla ya kısa devre metal iletimi veya darbeli 

sprey iletimli kaynak yapmak gerekir. 1.1 mm ve daha küçük çaplı elektrodlar zor 

pozisyonların kaynağı için tercih edilir. DüĢük ısı girdisinin kullanılması zor pozisyonların 

kaynağı için çok uygundur. Bu Ģekilde ergimiĢ banyonun hızla katılaĢması sağlanır. DüĢey 
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pozisyondaki ince saçların kaynağında genellikle yukarıdan aĢağıya kaynak tercih 

edilmelidir [38]. 

 

3.2.3.6. Kaynak akımı 

 

 Kaynak iĢleminde kullanılan akım Ģiddetinin ergime gücüne, kaynak dikiĢ 

biçimine, dikiĢ boyutlarına ve nüfuziyete etkisi diğer bütün parametrelerden daha fazladır. 

Kaynak akım Ģiddeti yükseldikçe ergime gücü de artar. AĢırı yüksek akım Ģiddeti çok geniĢ 

bir kaynak banyosu ve derin nüfuziyete neden olduğundan delinme problemini de 

beraberinde getirir. Çok düĢük akım Ģiddetinde çalıĢıldığında ise çok kötü bir nüfuziyet ve 

elektrod metalinin parça üzerine yığılması durumuyla karĢılaĢılır [39]. 

 

3.2.3.7. Kutuplama türü 

 

 Kutuplama kavramı, torcun bir doğru akım ünitesinin kutuplarına elektriksel olarak 

bağlanmasını ifade eder. Torcun güç kablosu kaynak ünitesinin pozitif kutbuna bağlanacak 

olursa bu kutuplama türüne doğru akım ters kutuplama (DATK), torç negatif kutba 

bağlanacak olursa da bu kutuplama türüne doğru akım düz kutuplama (DADK) denir. 

Gazaltı kaynak uygulamalarında genellikle DATK türü kullanılır. Bunun nedeni bu 

kutuplamanın geniĢ bir kaynak akım aralığında kararlı bir ark, yumuĢak bir metal iletimi,  

daha az sıçrama, iyi bir kaynak dikiĢi özelliği ve daha fazla nüfuziyet oluĢturmasıdır. 

DADK türü pek yaygın olmamakla beraber yüksek ergime hızı oluĢturmak gibi bir avantaj 

sağlar. Ancak metal iletim tipi iri damla Ģeklinde olması nedeniyle bu sağladığı avantajdan 

yararlanılamaz [38]. 

 

3.2.3.8. Ark gerilimi 

 

 Ark gerilimi ve ark boyu genellikle birbirlerinin yerine kullanılan terimlerdir. 

Ancak bunların aralarında bir iliĢki olmakla beraber farklı Ģeyler olduğunu belirtmek 

gerekir. Ark boyu bağımsız bir değiĢkendir. Ancak ark gerilimi hem diğer birçok 

değiĢkene hem de ark boyuna bağlı olarak değiĢir. Ark gerilimi, serbest elektrod uzunluğu 

boyunca gerilim düĢümünü de içermekle beraber elektriksel bir terimle fiziksel ark 

boyunun yaklaĢık olarak belirtilmesi ve ayarlanmasında da kullanılan bir vasıtadır. 
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Nüfuziyet artan ark gerilimi ile belirli bir optimum değere kadar artar ve bu değerden sonra 

azalmaya baĢlar. Yüksek ark gerilimi, nüfuziyet azlığı dolayısı ile bazı geniĢ aralıklarda 

kök pasoda köprü kurabilmek için kullanılır. Çok küçük ark gerilimi çok dar ve aĢırı ĢiĢkin 

kaynak dikiĢlerinin oluĢmasına, aĢırı derecede küçük ark gerilimi ise gözenekliliğie neden 

olur [38,39]. 

 

3.2.3.9.  Kaynak hızı 

 

 Kaynak hızı, arkın kaynak birleĢtirmesi boyunca ilerleme hızıdır. Çok düĢük 

kaynak hızlarında, kaynak arkı esas metal yerine ergimiĢ kaynak banyosu üzerinde yanar 

ve bu nedenle nüfuziyet azalır. Bu sırada geniĢ bir kaynak dikiĢi de oluĢur. Kaynak hızı 

artırılırsa ark esas metale daha doğrudan etki ettiğinden birim kaynak dikiĢi uzunluğu 

baĢına arktan esas metale iletilen ısı enerjisi önce artar. Kaynak hızının daha da artırılması, 

birim kaynak dikiĢi uzunluğu baĢına, esas metale daha az ısı enerjisi verilmesi sonucunu 

doğurur. Bu nedenle artan kaynak hızıyla esas metalin erimesi önce artar ve daha sonra 

azalır. Kaynak hızı daha da artırılacak olursa ark tarafından ergitilen yolu doldurmaya 

yetecek miktarda dolgu metali yığılmayacağından kaynak dikiĢinin kenarlarında yanma 

olukları meydana gelir [38]. 

 

3.3. Gazaltı kaynak yöntemlerinde birleĢtirme türleri ve kaynak ağızları 

 

 Kaynaklı tasarımlar için öngörülen birleĢtirme türlerini beĢ ana grup altında 

toplamak mümkündür. Bu birleĢtirme türleri ġekil 3.6’da görüldüğü üzere alın birleĢtirme, 

iç köĢe birleĢtirme, dıĢ köĢe birleĢtirme, bindirme birleĢtirme ve kıvrık alın birleĢtirme 

türleridir. MIG-MAG kaynak yöntemlerinde bu birleĢtirmelerden ilk dördünün sıkça 

uygulanmasına rağmen kıvrık alın birleĢtirme uygulamasına pek rastlanmaz. Ancak TIG 

kaynak yöntemi, ilave metal kullanımı ya da parça kenarlarının arkla ergitilmesi esasına 

dayalı olduğundan kıvrık alın birleĢtirme türü bu kaynak yöntemi için oldukça idealdir 

[36,39]. 
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ġekil 3.6. Gazaltı kaynak yöntemlerinde baĢlıca birleĢtirme türleri 

 

Kaynak ile birleĢtirilen parçalarda kaynak bağlantısının bütün kesit boyunca 

istenilen derinliğe ulaĢabilmesi için parça kenarlarına kaynak ağzı açılır. Kaynak 

ağızlarının hazırlanmasında parça kalınlığı, parçanın türü ve birleĢim Ģekli göz önünde 

bulundurulur. Aynı birleĢtirme türü için çok çeĢitli kaynak ağzı biçimleri hazırlamak 

mümkündür. Kaynak ağızlarının biçim ve geometrileri çeĢitli standartlar ile belirtilmiĢ ve 

ülkemizde bu konuda, Tablo 3.3’de de belirtildiği üzere TS 3473 standardından 

yararlanılmaktadır. Bu standartta ergitme kaynak yöntemlerinde kullanılması gereken 

kaynak ağzı biçimleri ve gösterildiği semboller verilmektedir [39].  

 

Kaynak ağzı tasarımında en önemli hususlardan biri parça kalınlığıdır. MIG-MAG 

yönteminde iki taraftan kaynak yapmanın mümkün olduğu durumlarda uygun kök aralığı 

bırakmak ve akım Ģiddetini üst sınırlarda seçmek suretiyle 10 mm kalınlığındaki parçalar 

bile küt alın ağız ile kaynatılabilirler [39]. 
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Tablo 3.3: TS 3473’e göre kaynak ağzı geometrileri ve gösterim sembolleri 

 

Sembol 

   

Kaynak 

ağzı 

 
 

 

Sembol 
   

Kaynak 

ağzı 

 
 

 

Sembol 

  
 

Kaynak 

ağzı 

 

 
 

Sembol 

   

Kaynak 

ağzı 

   

Sembol 

   

Kaynak 

ağzı 

   

 

 Kaynak ağzı tasarımını etkileyen bir diğer husus kaynak edilen malzemedir. 

Örneğin alüminyumun ısıl iletkenliği çok yüksek ve ergime sıcaklığı düĢüktür. Buna karĢın 

paslanmaz çeliğin ısıl iletkenliği oldukça düĢüktür. Bu bakımdan kaynak edilecek 

malzemenin alüminyum olması durumunda küt alın birleĢtirmede paslanmaz çeliğe 
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nazaran parça kalınlığında sınırlama söz konusudur. Çünkü ısı kaynak bölgesini daha hızlı 

bir biçimde terk edeceğinden daha erken katılaĢma olacak ve derinlemesine nüfuziyet 

sağlanamayacaktır [39]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

4.1. Deneyde kullanılan malzemeler ve hazırlanıĢı 

 

Yapılan deneysel çalıĢmalarda Ramor 500 zırh çelikleri kullanılmıĢtır. Mevcut 

verilerin dıĢında elde edilen sonuçların daha güvenilir olması için zırh çeliklerine spektral 

analiz yapılmıĢtır. Bu analiz sonucunda Tablo 4.1’de Ramor 500 zırh çeliğine ait standart 

ve deneysel kimyasal analiz sonuçları belirtilmektedir [44]. Ayrıca Tablo 4.2’de bu zırh 

çeliklerine ait mekanik özellikler görülmektedir. Yapılan kaynaklı birleĢtirme iĢleminde ise 

zırh çeliklerinin gazaltı kaynağı için önerilen 307Si MIG kaynak teli kullanılmıĢtır.  Daha 

önceden de ifade edildiği gibi MIG-MAG kaynak telleri fonksiyonlarından ötürü elektrod 

olarak da anılmaktadır. Bu yüzden bu çalıĢmada 307 Si kaynak teli, 307 Si elektrod olarak 

ifade edilmektedir. 307 Si elektroda ait kimyasal analiz Tablo 4.3’de verilmektedir [43]. 

 

Tablo 4.1. Ramor 500 zırh çeliğine ait standart ve deneysel bileĢim [44]. 

 

Ramor 500 C Si Mn P S Cr Ni Mo B Fe CeĢ 

Katologdaki 

Standart analiz 

değerleri (max) 

0,32 0,07 1,50 0,02 0,015 1.00 2,00 0,70 0,005 Kalan 1,04 

Spektral analiz  0,14 0,22 0,99 0,006 0,012 0,59 0,43 0,24 0,0005 Kalan 0,51 

 

Tablo 4.2. Ramor 500 zırh çeliğine ait mekanik özellikler [44]. 

 

Mekanik 

özellik 

Sertlik (HBW) Darbe 

dayanımı 

(-40
0
C/J)* 

Akma 

dayanımı      

(0,2 N/mm
2
) 

Çekme 

dayanımı           

( N/mm
2 

) 

Uzama 

( %) 

Ramor 500 450-530 20 Joule 1250 1600 8 

* : 10x10 test numunesine göre 

 

Tablo 4.3. 307Si elektroda ait kimyasal bileĢim [43]. 

 

BileĢim C Si Mn Cr Ni Mo P+S 

307Si 0,08 0,8 7 19 8,5 0,5 0,035 



38 
 

Kullanılan elektrodun mikroyapısı hakkında daha iyi fikir sahibi olabilmek için 

ġekil 4.1’ de görülen Schaeffler diyagramından yararlanılmıĢtır [45]. Diyagrama göre 

mevcut yapıları tespit edebilmek için nikel ve krom eĢdeğerleri denklem 2.1 ve denklem 

2.2 de belirtilen formüllerle hesaplanmıĢtır. Bunun sonucunda Cr eĢ = 20,7 ve Ni eĢ = 14, 4 

olarak bulunmuĢtur. Sonuç olarak 307 Si elektrodun % 1 ferritten oluĢan östenitik yapıya 

sahip olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Ni eĢ = % Ni + 30 x % C + 0,5 x % Mn                                                                              2.1 

 

Cr eĢ = % Cr + % Mo + 1,5 x % Si                                                                                     2.2 

 

 
 

ġekil 4.1. 307 Si kaynak metaline ait fazları gösteren Schaeffler diyagramı [45] 

 

Deneyde kullanılan 10 mm kalınlığındaki Ramor 500 zırh çelikleri 150 x 5 0 x 10 

mm ebatlarında olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. Önce lazer kesim yöntemi uygulanarak 60 

mm geniĢliğinde kesilen parçalar daha sonra soğutma sıvısı da kullanılarak frezeleme 

yöntemiyle 50 mm geniĢliğe düĢürülmüĢtür. Bu sayede lazer ısıl kesim yöntemiyle yapısı 

değiĢen bölgeler deney malzemelerinden uzaklaĢtırılarak kaynak için daha uygun birleĢim 

yüzeyleri elde edilmiĢtir. Daha sonra 10 mm kalınlığındaki Ramor 500 zırh çeliklerine yine 
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frezeleme teknikleri uygulanarak Y, X ve y kaynak ağızları açılmıĢtır. ġekil 4.2’de açılan 

kaynak ağızları daha ayrıntılı bir biçimde görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.2. Deney numunelerine açılan kaynak ağızları, (a): Y kaynak ağzı, (b) X kaynak 

ağzı, (c): y kaynak ağzı 

 

4.2. Kaynak uygulamaları ve kaynak parametreleri 

 

 Deneysel çalıĢmanın kaynak uygulamasında kaynak ağzı açılmıĢ numuneler alın 

birleĢtirme türü esas alınarak ve 1,2 mm çapındaki 307 Si elektrod kullanmak suretiyle 

birleĢtirme iĢlemine tabii tutulmuĢtur. Ayrıca kaynak uygulamasında koruyucu gaz olarak 

argon içersinde  % 5 CO2, % 10 CO2 ve 15 CO2 oranlarında birleĢtirme iĢlemi yapılmıĢtır. 

Bu sayede kaynak ağzı ve koruyucu gaz faktörünün mikroyapı ve mekanik özelliklere 

etkisi araĢtırılmıĢtır. Bunun için birleĢtirme iĢlemi ġekil 4.3’de Ģematik olarak görüldüğü 

üzere belirtilen boyutlarda gerçekleĢtirilmiĢ, mikroyapı ve mekanik özellikleri ölçmeye 

yönelik test numuneleri bu parçalardan çıkarılmıĢtır. 
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ġekil 4.3. kaynak edilen parçaların boyutları ve test numunelerinin parçalardan çıkarılması 

 

Hem kaynak ağzı hem de koruyucu gaz parametreleri esas alınarak Tablo 4.4.’de 

numune numaralandırma yöntemi kullanılmıĢtır. Bu teknik sayesinde deneysel bulgular 

arasında karĢılaĢtırma yapma olanağı sağlanmıĢtır. Ayrıca Tablo 4.4’de belirtilen veriler 

numunelere ait ana parametreleri oluĢturmaktadır. Kaynak uygulamaları için bu 

numunelere ait kaynak parametreleri Tablo 4.5.’de belirtilmektedir. 

 

Tablo 4.4. Numune numaralandırma yöntemi ve ana parametreler 

 

Kaynak ağzı Koruyucu gaz atmosferi 

% 5 CO2 + % 95 Ar % 10 CO2 + % 90 Ar %15 CO2 + % 85 Ar 

Y N1 N2 N3 

X N4 N5 N6 

y N7 N8 N9 
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Tablo 4.5. Deney numunelerine ait kaynak parametre değerleri 

 

Numuneler Kaynak Parametreleri 

Kaynak 

akımı (A) 
Kaynak 

voltajı (V) 
Tel sürme 

hızı 

(mm/sn) 

Gaz akıĢ 

debisi 

(lt/dk) 

Kaynak 

hızı 

(mm/s) 

Gaz 

karıĢımı 
Kaynak 

ağzı 

N1 300 30 150 15 9,09 % 5 CO2 + 

% 95 Ar 
Y 

N2 300 30 150 15 10 % 10 CO2 + 

% 90 Ar 
Y 

N3 300 30 150 15 10 %15 CO2 + 

% 85 Ar 
Y 

N4 300 30 150 15 10-11,11 % 5 CO2 + 

% 95 Ar 
X 

N5 300 30 150 15 10-10 % 10 CO2 + 

% 90 Ar 
X 

N6 300 30 150 15 11,11-10 %15 CO2 + 
% 85 Ar 

X 

N7 300 30 150 15 10 % 5 CO2 + 

% 95 Ar 
y 

N8 300 30 150 15 9,09 % 10 CO2 + 

% 90 Ar 
y 

N9 300 30 150 15 9,09 %15 CO2 + 

% 85 Ar 
y 

 

4.3. Metalografik çalıĢmalar ve optik mikroskop incelemeleri 

 

Kaynak numunelerine ait metalografik çalıĢmalar için kaynak bölgesinden çıkarılan 

20 x 10 x 10 mm boyutlarındaki numuneler sırası ile 200, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 

mesh’ lik zımparalarda zımparalandıktan sonra 1 μm’ lik elmas pasta ile çuhalanarak 

parlatılmıĢtır. Dağlama iĢlemi literatür verileri esas alınarak iki kademede 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.4.’de Ģematik olarak görüldüğü gibi esas metal için % 3 Nital 

çözeltisi kullanılarak basit dağlama yapılırken östenitik paslanmaz çelik olan kaynak 

metali için % 60 HNO3 ve % 40 saf sudan oluĢan solisyonda 3 V - 25 sn elektrolitik 

dağlama yapılmıĢtır. Optik mikroskop görüntüleri Nikon marka optik mikroskop 

kullanılarak yine ġekil 4.4.’de görülen bölgelerden elde edilmiĢtir.  
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ġekil 4.4. Dağlama kademeleri ve mikroyapısal olarak incelenen bölgeler 

 

4.4. Kaynak dikiĢ boyutlarının belirlenmesi 

 

Kaynak bölgesinden çıkarılan metalografi numuneleri üzerinde kaynak dikiĢ 

boyutları ġekil 4.5’de belirtildiği üzere W: dikiĢ geniĢliği, P: dikiĢ derinliği ve H: dikiĢ 

yüksekliği olarak tespit edilmiĢtir. Bu sayede kaynak dikiĢine ait nüfuziyet profilinin 

mekanik özelliklere olan etkisi araĢtırılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.5. Kaynak dikiĢ boyutularının Ģematik görünümü 
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4.5. SEM (Scanning Electron Microscopy) Taramalı Elektron Mikroskobu 

incelemeleri 

 

Kaynak numunelerine ait mikroyapısal değiĢimi daha yakından incelemek için Fırat 

Üniversitesi Fen Fakültesi Fizik Bölümü laboratuarında bulunan ġekil 4.6. da görülen 

Japon menĢeli JEOL JSM 7001F marka SEM cihazında çeĢitli büyütmelerde mikroyapı 

fotoğrafları çekilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.6.  Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve EDS cihazı 

 

4.6. EDS (Energy Dispersive Spectrometer) Enerji Dağılımlı Spektrometresi noktasal 

analiz incelemeleri 

 

SEM cihazına bağlı Oxford marka EDS noktasal analiz cihazında numunelerin 

mikroyapısında görülen karbürlerin, fazların ve tanımlanamayan pek çok yapının noktasal 

olarak analizleri yapılıp pikleri grafik Ģeklinde elde edilmiĢtir.  

 

SEM cihazı EDS cihazı 
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4.7. Sertlik deneyi 

 

 Mikrosertlik ölçümleri Fırat Üniversitesi Metalurji ve Malzeme mühendisliği 

laboratuarında bulunan LEICA MHF-10 marka mikrosertlik ölçüm cihazında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm numuneler için 50 gr yük altında 5 sn beklenerek aynı koĢullarda 

ölçüm yapılmıĢtır. Mikrosertlik ölçümleri Vickers (HV) sertlik skalası ile yapılmıĢtır. 

Mikrosertlik ölçümleri ġekil 4.7’de Ģematik olarak görüldüğü üzere numune yüzeyinden 

2mm derinlikte ve 1 mm aralılarla gerçekleĢtirilmiĢ olup elde edilen veriler Microsoft 

Excel programında grafik haline dönüĢtürülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 4.7. Mikrosertlik alınan noktaların Ģematik görünümü 

 

4.8. Çentik darbe deneyi 

 

Numunelerin darbe dayanımı çentik darbe deneyleriyle ölçülmüĢtür. Çentik darbe 

deneyleri oda sıcaklığında (27 
0
C) her tip deney numunesinden en az dörder tane test 

numunesi çıkarılarak bunların aritmetik ortalaması alınmak suretiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Test numuneleri ġekil 4.8’de Ģematik olarak görüldüğü üzere BS EN 875 standardı esas 

alınarak hazırlanmıĢtır. Deneyler Fırat Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Metal Eğitimi 

Bölümü mekanik metalurji laboratuarında bulunan ġekil 4.9’ da görülmekte olan 300 Joule 

kapasiteli Instron Wolpert PW30 marka çentik darbe test makinasında yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.8. Çentik darbe test numunelerine ait standart ölçüler 

 

 

 

ġekil 4.9.  Çentik darbe deneyi cihazı 
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4.9. Üç noktalı eğme deneyleri 

 

Numunelerin eğilme mukavemeti üç noktalı eğme deneyi ile ölçülmüĢtür. Deneyler 

oda sıcaklığında yapılmıĢ olup her tip deney numunesinden en az dörder tane test 

numunesi çıkarılarak bunların aritmetik ortalaması alınmak suretiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Eğme deneyi numuneleri, kaynaklı metal malzemelerin eğme deneyi için öngörülen BS EN 

910 standardı esas alınarak hazırlanmıĢtır. Deneyler ġekil 4.10’da görülmekte olan, Fırat 

Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Metal Eğitimi Bölümü mekanik metalurji 

laboratuarında bulunan SHIMADZU marka cihazda yapılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 4.10. Bilgisayar destekli eğme deneyi cihazı 

 

 

 

 



5.  DENEY SONUÇLARININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

5.1. Kaynak dikiĢ boyutlarını belirleme sonuçları 

 

 Deney numunelerine ait Kaynak dikiĢ boyutları Tablo 5.1’ de belirtilmektedir. Elde 

edilen veriler arasında daha iyi karĢılaĢtırma yapabilmek için ġekil 5.1’de kaynak 

nüfuziyet prafillerine ait değerler sütun grafik haline getirilmiĢtir. 

 

Talo 5.1: Kaynak dikiĢ boyutları  

 

Numune W  P H 

N1 9,52 5,33 1,9 

N2 12,11 6,06 1,65 

N3 13,04 6,59 1,03 

N4 12,3 10 3,20 

N5 12,56 10 2,41 

N6 14,51 10 1,98 

N7 10,68 6,13 1,77 

N8 11,92 6,35 1,2 

N9 12,65 6,8 1,36 

 

 

 

ġekil 5.1. Kaynak dikiĢ boyutlarının sütun grafikte gösterimi 
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Kaynak ağız geometrisine bağlı olarak nüfuziyet profillerinde belirgin bir değiĢim 

olmamakla beraber bu değiĢimin bilhassa koruyucu gaz faktörüne bağlı periyodik olarak 

gerçekleĢtiği anlaĢılmaktadır. Genel olarak argon içersinde artan CO2 oranının dikiĢ 

geniĢliğini ve dikiĢ derinliğini yükselttiği görülmektedir. Ancak bu artıĢın dikiĢ 

yüksekliğinde azalmaya neden olduğu kaydedilmiĢtir. Çünkü argon içersinde artan CO2 

daha derin ve daha geniĢ kaynak dikiĢ oluĢumunu sağlamakta iken CO2 nin eksikliği dikiĢ 

üzerinde daha fazla yığılmalara neden olmuĢtur. Çünkü CO2 oranının düĢük olduğu 

durumlarda kaynak bölgesine daha az ısı girdisi olmakta ve daha hızlı katılaĢma 

gerçekleĢmektedir. Bunun sonucu olarak kaynak metali derinlemesine nüfuziyete 

ulaĢmadan katılaĢmaktadır.   

 

5.2. SEM (Scanning Electron Microscopy) Taramalı Elektron Mikroskobu ve optik 

mikroskop incelemeleri 

 

 SEM mikroskop sonuçları her deney numunesi için kaynak metali, geçiĢ bölgesi, iri 

taneli bölge ve ince taneli bölge bazında elde edilmiĢtir. Bu incelemeler sonucunda argon 

içersinde artan CO2 oranının ve kaynak ağzı geometrisine bağlı paso sayısının mikroyapıya 

etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu sayede sertlik değiĢimi ile mikroyapı arasında iliĢki kurulması 

mümkün olmuĢtur.  

 

N1-N3 numunelerine ait kaynak metallerinin mikroyapısı optik mikroskop ve sem 

mikroskobu incelemelerinden anlaĢılacağı üzere genel olarak kaba dentritik yapılardan 

meydana gelmektedir ( ġekil 5.2.a-5.7.a). Literatür verileri esas alındığında argon içersinde 

artan CO2 oranının daha yüksek ısı girdisi ve ark enerjisi sağladığı bilinmektedir. 

Dolayısıyla yüksek ısı girdisi kaynak bölgesinde daha fazla ısının hapsolmasına ve 

katılaĢmanın daha yavaĢ gerçekleĢmesine neden olmaktadır. Bunun sonucu olarak % 5 

CO2 oranında kaynak edilen N1 numunesinin kaynak metalinde yoğun dentrit kolları, % 10 

CO2 oranında kaynak edilen N2 numunesinin kaynak metalinde dentrit kollarının 

düzensizliği ve % 15 CO2 oranında kaynak edilen N3 numunesinin kaynak metalinde 

kısmen bozulmuĢ dentrit kollarıyla birlikte eĢ yönlenmiĢ sütunsal tane yapısı göze 

çarpmaktadır. 
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 a) Kaynak metali (x 200)                                    b) GeçiĢ bölgesi (x 200) 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

c) Ġri taneli bölge (x 200)                                     d) Ġnce taneli bölge ( x 500) 

 

ġekil 5.2. N1 numunesine ait optik mikroskop fotoğrafları 
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a) Kaynak metali                                         b) GeçiĢ bölgesi 

 

 

 

 

 

 

     

c) Ġri taneli bölge                                          d) Ġnce taneli bölge 

 

ġekil 5.3. N1 numunesine ait kaynak bölgelerinin SEM fotoğrafları 
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a) Kaynak metali (x200)                                     b) GeçiĢ bölgesi (x200) 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

c) Ġri taneli bölge (x200)                                            c) Ġnce taneli bölge (x500) 

 

ġekil 5.4. N2 numunesine ait optik mikroskop fotoğrafları 
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a) Kaynak metali                                              b) GeçiĢ bölgesi 

 

 

 

 

 

 

    

c) Ġri taneli bölge                                                 d) Ġnce taneli bölge 

 

ġekil 5.5. N2 numunesine ait kaynak bölgelerinin SEM fotoğrafları 
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a) Kaynak metali (X200)                                b) GeçiĢ bölgesi (X200) 

 

 

 

 

 
 

                                                                         

 

 

 

    

c) Ġri taneli bölge (X 200)                                  d) Ġnce taneli bölge (X 500) 

 

ġekil 5.6. N3 numunesine ait optik mikroskop fotoğrafları 
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a) Kaynak metali                                              b) GeçiĢ bölgesi 

 

 

 

 

 

 

    

c) Ġri taneli bölge                                                 d) Ġnce taneli bölge 

 

ġekil 5.7. N3 numunesine ait kaynak bölgelerinin SEM fotoğrafları 
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N1-N3 numunelerine ait kaynak metallerinin morfolojisine bakıldığında östenitik 

bir matris içersinde gömülü delta ferrit yapı görülmektedir ( ġekil 5.2.a-5.7.a). Kaynak 

iĢleminde sıcak çatlak oluĢumu kaynak telinin veya esas metalin kimyasal analizinin 

östenitik matriste düĢük miktarda ferrit içeren bir mikroyapı elde edilecek Ģekilde 

ayarlanmasıyla önlenebilir. Sıcak çatlama eğilimine karĢı yüksek dayanım sağlayabilmek 

için yapıdaki ferrit miktarının en az % 4 olması önerilmektedir [45]. Daha önceden de 

ifade edildiği gibi kaynak metali % 1 ferrit içeren östenitik yapıdan oluĢmaktadır. Ancak 

kaynak iĢleminde oluĢan kaynak metali, kaynak teli ile esas metalin alaĢım oluĢturmasıyla 

elde edilmektedir. Dolayısıyla kaynak telindeki düĢük ferrit oranı esas metal ile oluĢturulan 

alaĢım sayesinde telafi edilmiĢtir. Ferrit miktarının sıcak çatlak oluĢumundan korunmak 

için gereken orandan daha yüksek olmamasında ve belirli güvenlik sınırları içersinde 

tutulmasında yarar vardır.  Çünkü ferrit bazı korozif ortamlarda malzemenin korozyon 

dayanımını düĢürmekle birlikte aĢırı ferrit miktarı süneklik ve tokluğu azaltır [45].  

 

N1-N3 numunelerinin geçiĢ bölgeleri incelendiğinde kaynak metalinin esas metale 

belirli noktalarda yer yer difüze olduğu görülmektedir ( ġekil 5.2.b-5.7b). Bu da kaynak 

iĢlemi için kullanılan ilave metal, koruyucu gaz ve kaynak yönteminin birleĢim amacına 

yönelik beklentileri karĢıladığını göstermektedir. % 5, % 10, % 15 CO2 oranlarında yapılan 

kaynaklarda kaynak metali ve geçiĢ bölgelerinde sıcak çatlak oluĢumuna rastlanmamıĢtır. 

Dolayısıyla östenitik paslanmaz çelik olan kaynak teli ile yapılan birleĢtirme iĢleminde 

kaynak bölgesinde östenitin gereken ferrit oranına doyduğu anlaĢılmaktadır. Numunelerin 

geçiĢ bölgesinin esas metal tarafında belirgin bir biçimde tane irileĢmesi meydana gelmiĢ 

ve iri taneler içersinde eĢ yönlenmiĢ tanecikler oluĢmuĢtur ( ġekil 5.2.c-5.7.c). Bu geniĢ 

tane boyutu sertleĢme eğilimini artırmıĢtır. Ayrıca numunelerin iri taneli bölgelerinde 

yoğun bir biçimde temperlenmemiĢ martenzit oluĢumu görülmektedir. Isıdan etkilenmeyen 

esas metal yönüne doğru iri taneli ve karmaĢık bu yapının ince taneli ve daha homojen bir 

bölgeye dönüĢtüğü görülmektedir (ġekil 5.2d-5.7d). Nitekim bu farklılık mikrosertlik 

dağılımında iri taneli ve ince taneli bölgeler arasında büyük değiĢimlere neden olmuĢtur.  
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a) Kaynak metali ( X 200)                                  b) GeçiĢ bölgesi ( X 200) 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

c) Ġri taneli bölge ( X 200)                                 d) Ġnce taneli bölge ( X 500) 

 

ġekil 5.8. N4 numunesine ait optik mikroskop fotoğrafları 
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a) Kaynak metali                                                b) GeçiĢ bölgesi 

 

 

 

 

 

    

c) Ġri taneli bölge                                                d) Ġnce taneli bölge 

 

ġekil 5.9. N4 numunesine ait kaynak bölgelerinin SEM fotoğrafları 
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a) Kaynak metali ( X 200)                                    b) GeçiĢ bölgesi (X 200) 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

c) Ġri taneli bölge (X 200)                                        d) Ġnce taneli bölge (X 500) 

 

ġekil 5.10. N5 numunesine ait optik mikroskop fotoğrafları 
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a) Kaynak metali                                             b) GeçiĢ bölgesi 

 

 

 

 

 

 

    

c) Ġri taneli bölge                                              d) Ġnce taneli bölge 

 

ġekil 5.11. N5 numunesine ait kaynak bölgelerinin SEM fotoğrafları 
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a) Kaynak metali (X 200)                                  b) GeçiĢ bölgesi ( X 200) 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

c) Ġri taneli bölge ( X 200)                                  d) Ġnce taneli bölge ( X 500) 

 

ġekil 5.12. N6 numunesine ait optik mikroskop fotoğrafları 
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a) Kaynak metali                                         b) GeçiĢ bölgesi 

 

 

 

 

 

 

    

c) Ġri taneli bölge                                                d) Ġnce taneli bölge 

 

ġekil 5.13. N6 numunesine ait kaynak bölgelerinin SEM fotoğrafları 
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N4-N6 numuneleri diğer numunelerden farklı olarak iki pasoda kaynak edilmiĢtir. 

Bunun sonucunda kaynak bölgelerinin nüfuziyet profiliyle birlikte metalurjik yapısı da 

değiĢmiĢtir. Bilindiği üzere N4 numunesi % 5 CO2, N5 numunesi % 10 CO2 ve N6 

numunesi % 15 CO2 içeren argon atmosferinde kaynak edilmiĢtir. Numunelerde artan CO2 

oranıyla birlikte kaynak bölgelerine daha fazla ısı girdisi oluĢmakla birlikte birleĢim 

bölgelerinin de iki pasodan oluĢması tek pasolu numunelere göre daha fazla ısı girdisi 

sağlamaktadır. Dolayısıyla iki pasolu numunelerin kaynak bölgelerinde aynı koruyucu gaz 

atmosferinde kaynak edilen tek pasolu numunelere göre kaynak metalinde dentritik 

yapıların daha kaba bir görünün aldığı ve artan CO2 oranıyla da bu dentritik yapıların daha 

da büyüdüğü anlaĢılmaktadır (ġekil 5.8a-5.13a). Bunun sebebi kaynak bölgesine yüksek ısı 

girdisinin katılaĢma hızını yavaĢlatmıĢ olmasıdır.    

 

N4-N6 numunelerine ait kaynak metalleri N1-N3 numunelerinde olduğu gibi 

östenit ve delta ferrit yapıdan meydana gelmiĢtir. Kaynak metallerinde sıcak çatlak 

oluĢumunun görülmemesi de yine ferrit oranının gereken sınırlar içersinde olduğunu 

göstermektedir (ġekil 5.8b-5.13b). Ayrıca geçiĢ bölgelerinde de herhangi bir çatlak 

oluĢumu gözlenmemiĢ ve esas metalle kaynak metalinin birbirine iyi bir biçimde difüze 

olduğu anlaĢılmaktadır. Ancak N4-N6 numunelerinin geçiĢ bölgelerine yakın iri taneli 

bölgelerde tane büyüklüklerinin N1-N3 numunelerine nazaran daha küçük olduğu 

görülmektedir. Bunun temel nedeni iki pasoda iki defa ısı girdisine bağlı olarak tek pasolu 

numunelere göre çok daha yavaĢ soğuma gerçekleĢmiĢ olup bu koĢulda tek pasolu 

numunelerdeki gibi yoğun martenzit oluĢumu daha az gerçekleĢmiĢtir (ġekil 5.8c-5.13c). 

Nitekim bu bölgelerin mikrosertlik dağılımında tek pasolu numunelerdeki gibi yüksek 

sertlik farkları oluĢmamıĢ ve kaynak metalinden esas metale doğru daha homojen bir 

mikroyapı elde edilmiĢtir. 

 

 



63 
 

    

a) Kaynak metali ( X 200)                                  b) GeçiĢ bölgesi ( X 200) 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

c) Ġri taneli bölge (X 200)                                         d) Ġnce taneli bölge ( X 500) 

 

ġekil 5.14. N7 numunesine ait optik mikroskop fotoğrafları 
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a) Kaynak metali                                                b) GeçiĢ bölgesi 

 

 

 

 

 

 

    

c) Ġri taneli bölge                                                d) Ġnce taneli bölge 

 

ġekil 5.15. N7 numunesine ait kaynak bölgelerinin SEM fotoğrafları 
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a) Kaynak metali ( X 200)                              b) GeçiĢ bölgesi ( X 200) 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

c) Ġri taneli bölge ( X 200)                            d) Ġnce taneli bölge ( X 500) 

 

ġekil 5.16. N8 numunesine ait optik mikroskop fotoğrafları 
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a) Kaynak metali                                            b) GeçiĢ bölgesi 

 

 

 

 

 

 

 

    

                 c) Ġri taneli bölge                                            d) Ġnce taneli bölge 

 

ġekil 5.17. N8 numunesine ait kaynak bölgelerinin SEM fotoğrafları 
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a) Kaynak metali ( X 200)                            b) GeçiĢ bölgesi ( X 200) 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

c) Ġri taneli bölge ( X 200)                                    d) Ġnce taneli bölge ( X 500) 

 

ġekil 5.18. N9 numunesine ait optik mikroskop fotoğrafları 
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a) Kaynak metali                                         b) GeçiĢ bölgesi 

 

 

 

 

 

 

 

    

c) Ġri taneli bölge                                             d) Ġnce taneli bölge 

 

ġekil 5.19. N9 numunesine ait kaynak bölgelerinin SEM fotoğrafları 
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N7-N9 numunelerinin kaynak bölgesi metalurjik açıdan sırasıyla N1-N3 

numuneleriyle benzerlik göstermektedir. Yine aynı Ģekilde artan CO2 oranıyla birlikte 

kaynak bölgesine daha fazla ısı girdisinin sonucu olarak N7 den N9 a kaynak metallerinde 

dentritik yapının kabalaĢtığı anlaĢılmaktadır (ġekil 5.14a-5.19a) kaynak metali ve geçiĢ 

bölgesinde sıcak çatlak oluĢumuna rastlanmamıĢtır. Dolayısıyla kaynak metallerinde 

gereken östenit-ferrit dengesi de bunu doğrulamaktadır. Esas metalde geçiĢ bölgesinden 

ısıdan etkilenmeyen bölgeye doğru iri taneli bölgelerin, ince taneli ve daha homojen bir 

yapıya dönüĢtüğü görülmektedir. Bu durum mikrosertlik dağılımında da iri taneli ve ince 

taneli bölgeler arasında belirgin sertlik farklarına neden olmuĢtur. Ayrıca N7-N9 

numunelerinde iri taneli bölgelerin morfolojisine bakıldığında, taneler arasındaki tane 

sınırlarının poligonal (köĢeli) yapılardan meydana geldiği anlaĢılmaktadır. Bu durum, 

darbe yükü karĢısında oluĢabilecek çatlağın tane sınırlarından kolay bir biçimde 

ilerlemesine neden olacağından dezavantaj teĢkil etmektedir. 

 

Her ne kadar N7-N9 numuneleri N1-N3 numuneleriyle aynı Ģartlarda kaynak 

edilmiĢ olup benzer metalurjik özellikler gösterselerde darbe dayanımları ve eğilme 

dayanımları birbirlerinden farklı sonuçlar vermiĢtir. Bu da göstermektedir ki kaynak 

mukavemeti sadece metalurjik tasarımla değil mekanik tasarımla da alakalıdır. Çünkü Y 

kaynak ağzına sahip N1-N3 numuneleri y kaynak ağzına sahip N7-N9 numunelerinden 

farklı mekanik özellikler sergilemiĢtir.  
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5.3. EDS (Energy Dispersive Spectrometer) Enerji Dağılımlı Spektrometresi noktasal 

analiz sonuçları 

 

 
 

ġekil 5.20. N1 numunesinin kaynak metaline ait EDS analiz noktalarının SEM fotoğrafı 

 

 
Element (% Ağırlık) 

C O Si Cr Mn Fe Ni 

19,67 2,04 0,32 10,81 4,05 59,28 3,34 

 

ġekil 5.21. N1 numunesinin kaynak metaline ait 1. bölgenin EDS analiz sonuçları 

 

ġekil 5.21’de verilen EDS analizi sonuçları, ġekil 5.20’de yer alan N1 numunesinin 

kaynak metaline ait 1. Bölgenin verileridir. 1. Bölgenin,  EDS sonucuna göre % 19,67 C, 

% 2,04 O, % 0,32 Si, % 10, 81 Cr, % 4,05 Mn, % 3,34 Ni ve % 59, 28 oranında Fe 

elementi içerdiği tespit edilmiĢtir. Yapıdaki O elementinin dağlayıcı solisyonundan geldiği 

düĢünülmektedir. ġekil 5.22 de belirtilen N1 numunesinin kaynak metaline ait 2. bölgenin 
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EDS analizleri incelendiğinde ise % 8,9 C, % 0,59 Si, % 12,67 Cr, % 4,48 Mn, % 4,98 Ni 

ve % 68,68 oranında Fe elementi tespit edilmiĢtir. 1. Bölge östenitik matris ve 2. Bölge 

östenitik matris yapının sınır bölgesidir. Bilindiği üzere karbon östenit oluĢturucu ve krom 

ferrit oluĢturucu elementlerdir. 1. Bölgeye nazaran 2. Bölgede karbon oranının düĢüĢü ve 

krom oranının artıĢı dikkate alındığında östenitik matrisin sınır bölgelerine doğru 

ferritleĢme eğilimi görülmektedir.   

 

 
Element (% Ağırlık) 

C Si Cr Mn Fe Ni 

8,59 0,59 12,67 4,48 68,68 4,98 

 

ġekil 5.22. N1 numunesinin kaynak metaline ait 2. bölgenin EDS analiz sonuçları 

 

 
 

ġekil 5.23. N1 numunesinin iri taneli bölgesine ait EDS analiz noktalarının SEM fotoğrafı 
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Element (% Ağırlık) 

C Si Cr Mn Fe 

2,68 0,31 0,65 0,99 95,37 

 

ġekil 5.24.  N1 numunesinin iri taneli bölgesinde 1. bölgenin EDS analiz sonuçları 

 

 
Element (% Ağırlık) 

C Si Cr Mn Fe 

2,46 0,32 0,71 0,13 95,40 

 

ġekil 5.25. N1 numunesinin iri taneli bölgesinde 2. bölgenin EDS analiz sonuçları 

 

ġekil 5.23 de SEM fotoğrafı verilen N1 numunesinin iri taneli bölgesine ait 1. 

bölgenin EDS analiz sonuçları ġekil 5.24 de belirtilmiĢtir. Bu bölgenin EDS analizi 

incelendiğinde % 2,68 C, % 0,31 Si, % 0,65 Cr, % 0,99 Mn ve % 95,37 Fe elementi tespit 

edilmiĢtir. Tane sınırı olan 2. Bölgeden alınan EDS analizi ġekil 5.25’de görüldüğü gibi % 

2, 46 C, % 0,32 Si, % 0,71 Cr, % 0,13 Mn ve % 95, 40 Fe elementi içerdiği gözlenmiĢtir.  
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ġekil 5.26. N2 numunesi kaynak metaline ait EDS analiz noktalarının SEM fotoğrafı 

 

 
Element (% Ağırlık) 

C Si Cr Mn Fe Ni 

1,69 0,55 14,02 4,9 73,79 5,05 

 

ġekil5.27. N2 numunesinin kaynak metaline ait 1 no lu bölgenin EDS analiz sonuçları 

 

ġekil 5.26’da N2 numunesinin kaynak metaline ait 1. Bölgenin EDS analiz sonucu 

ġekil 5.27’de ve 2. Bölgenin EDS analiz sonucu ġekil 5.28’de görülmektedir. 1. Bölgenin 

EDS analizi incelendiğinde % 1,69 C, % 0,55 Si, % 14,02 Cr, % 4,9 Mn, % 5, 05 Ni ve % 

73,79 oranında Fe elementi tespit edilmiĢtir. 2. Bölgenin EDS analizine bakıldığında % 

1,82 C, % 0,6 Si, % 14,36 Cr, % 5,3 Mn, % 5,26 Ni ve % 72,66 Fe oranlarına rastlanmıĢtır. 

Bunun sonucu olarak 1. ve 2. Bölgelerin birbirine yakın sonuçlar verdiği söylenebilir. 

Kaynak telinin kimyasal analizi esas alındığında % 19 Cr oranının yaklaĢık % 14’e, % 8,5 

olan Ni oranının yaklaĢık %’5 e ve % 7 olan Mn oranının yaklaĢık % 5’e düĢtüğü 
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anlaĢılmaktadır. Bunun sebebi Cr, Ni ve Mn oranı yüksek olan kaynak teli ile düĢük olan 

esas metal arasında yapılan alaĢımın sonucu olarak bu değerlerin düĢüĢe uğramasıdır. 

Sonuç olarak bu değerler esas alındığında gerçekleĢtirilen kaynaklı birleĢtirme iĢleminde 

kaynak teli ile esas metal arasında alaĢım oluĢturulabilmiĢ, kaynaklı birleĢtirmenin 

beklentileri karĢıladığı görülmüĢtür. 

 

 
Element (% Ağırlık) 

C Si Cr Mn Fe Ni 

1,82 0,60 14,36 5,3 72,66 5,26 

 

ġekil 5. 28. N2 numunesinin kaynak metaline ait 2 no lu bölgenin EDS analiz sonuçları 

 

 

 

ġekil 5.29. N2 numunesinin geçiĢ bölgesinde EDS analiz noktalarının SEM fotoğrafı 
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Element (% Ağırlık) 

C O Si Cr Mn Fe 

4,45 2,86 0,38 0,76 1,32 90,24 

 

ġekil 5.30. N2 numunesinin geçiĢ bölgesine ait 1. bölgenin EDS analiz sonucu 

 

 
Element (% Ağırlık) 

C Si Cr Mn Fe 

3,86 0,32 0,85 1,15 93,85 

 

ġekil 5. 31. N2 numunesinin geçiĢ bölgesine ait 2. bölgenin EDS analiz sonucu 

 

ġekil 5.29’da N2 numunesinin geçiĢ bölgesine ait Sem fotoğrafı yer almaktadır. Bu 

fotoğraf üzerinde 1. Bölgenin EDS analiz sonuçları ġekil 5.30, 2. Bölgenin EDS analiz 

sonuçları ġekil 5.31, 3. Bölgenin EDS analiz sonuçları ġekil 5.32 ve 4. Bölgenin EDS 

analiz sonuçları ġekil 5.33 de yer almaktadır. ġekil 5.30 da 1. Bölgenin EDS analizi 

incelendiğinde % 4,45 C, % 2,86 O, % 0,38 Si, % 0,79 Cr, % 1,32 Mn ve % 90,24 Fe 

oranına rastlanmıĢtır. Yapıdaki O elementinin dağlayıcı solisyonundan geldiği 

düĢünülmektedir. ġekil 5. 31’de 2. Bölgenin EDS analizi incelendiğinde % 3,86 C, % 0,32 

Si, % 0,85 Cr, % 1,15 Mn ve % 93,85 oranında Fe elementi görülmektedir. 1. ve 2. 

Bölgelerin birer tane sınırı karbürü olduğu düĢünülmektedir ve ayrıca bu bölgelerde 

dağlamanın etkisiyle tane sınırlarında korozyon meydana geldiği görülmektedir. 
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 ġekil 5.29’da SEM fotoğrafının sol tarafında dağlanmayan koyu renkli bölge 

kaynak metaline ait olup 3. ve 4. Bölgelerinde bu kısımla morfolojik olarak benzerliği göze 

çarpmaktadır. Dolayısıyla 3. Bölgenin kaynak esnasında kaynak metalinden esas metal 

içersine difüze olmuĢ bir bölge olduğu söylenebilir. ġekil 5.32 de 3. Bölgenin EDS analizi 

incelendiğinde % 2,60 C, % 0,34 Si, % 0,9 Cr, % 1,36 Mn ve % 94,81 oranında Fe 

elementi görülmüĢtür. ġekil 5.33 de 4. Bölgenin EDS analizine bakıldığında % 3,12 C, % 

0,38 Si, % 1,65 Cr, % 0,75 Ni ve % 92,9 oranında Fe elementi tespit edilmiĢtir. Burada 3. 

Bölgede Ni elementine rastlanmazken kaynak metaline yakın 4. Bölgede Cr oranının artıĢı 

ve Ni varlığı göze çarpmaktadır. Bunu sonucu olarak Cr ve Ni elementlerinin difüzyona 

pek de yatkın olmadığı anlaĢılmaktadır. 

 

 
Element (% Ağırlık) 

C Si Cr Mn Fe 

2,60 0,34 0,90 1,36 94,81 

 

ġekil 5.32. N2 numunesinin geçiĢ bölgesine ait 3. bölgenin EDS analiz sonucu 

 

 
Element (% Ağırlık) 

C Si Cr Mn Fe Ni 

3,12 0,38 1,65 1,2 92,90 0,75 

 

ġekil 5.33. N2 numunesinin geçiĢ bölgesine ait 4. bölgenin EDS analiz sonucu 
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ġekil 5.34.  N3 numunesinin kaynak metaline ait EDS analiz noktasının SEM fotoğrafı 

 

ġekil 5.34 de N3 numunesinin kaynak metalinde kaba dentritik yapı üzerinden 

alınan EDS sonucu ġekil 5.35 de görülmektedir. EDS analizi incelendiğinde % 2,36 C, % 

0,65 Si, % 12,89 Cr, % 4,44 Mn, % 5,06 Ni ve % 74,67 oranında Fe elementi tespit 

edilmiĢtir. Kaynak telinin kimyasal bileĢimindeki % 19 Cr oranının % 12,89 a, % 7 olan 

Mn oranının % 4,44 e ve % 8,5 olan nikel oranının % 5,06 ya düĢtüğü anlaĢılmaktadır. 

Nitekim Cr, Mn, Ni oranı daha düĢük olan esas metalin alaĢıma girmesiyle bu oranların 

azaldığı anlaĢılmaktadır. 

 

 
Element (% Ağırlık) 

C Si Cr Mn Fe Ni 

2,36 0,56 12,89 4,44 74,67 5,06 

 

ġekil 5.35. N3 numunesinin kaynak metaline ait 1. bölgenin EDS analiz sonucu 
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ġekil 5.36. N3 numunesinin geçiĢ bölgesine EDS analiz noktalarınının SEM fotoğrafı 

 

ġekil 5.36 de N3 numunesinin geçiĢ bölgesine ait 1. Bölgenin EDS analizi ġekil 

5.37’de, 2. Bölgenin EDS analizi ġekil 5.38’de ve 3. Bölgenin EDS analizi ġekil 5.39’da 

verilmiĢtir. 1. Bölgede kaynak metalinden alınan EDS analizinde % 1,85 C, % 0,56 Si, % 

9,12 Cr, % 3,45 Mn, % 3,7 Ni ve % 81,32 oranında Fe elementine rastlanmıĢtır. N3 

numunesinin kaynak metaline ait ġekil 3.35’de verilen EDS analizi esas alındığında 

kaynak metalinin geçiĢ bölgelerine yakın kısımlarında Cr, Ni ve Mn oranının azaldığı 

söylenebilir.   

 

 
Element (% Ağırlık) 

C Si Cr Mn Fe Ni 

1,85 0,56 9,12 3,45 81,32 3,7 
 

ġekil 5.37. N3 numunesinin geçiĢ bölgesine ait 1. bölgenin EDS analiz sonucu 
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Element (% Ağırlık) 

C Si Cr Mn Fe 

2,26 0,34 0,71 1,27 95,42 

 

ġekil 5.38. N3 numunesinin geçiĢ bölgesine ait 2. bölgenin EDS analiz sonucu 

 

 
Element (% Ağırlık) 

C Cr Mn Fe 

1,95 1,13 1,25 95,67 

 

ġekil 5.39. N3 numunesi geçiĢ bölgesine ait 3. bölgenin EDS analiz sonucu 

 

ġekil 5.38 de EDS analizi verilen 2. Bölge esas metale ait iri taneli bölge üzerinden 

alınmıĢ olup % 2,26 C, % 0,34 Si, % 0,71 Cr, % 1,27 Mn ve % 95,42 oranında Fe ihtiva 

etmektedir. ġekil 5.39 da EDS analizi verilen 3. Bölgenin ise % 1,95 C, % 1,13 Cr, % 1,25 

Mn, % 95,67 oranında Fe içerdiği görülmekle birlikte bu bölgenin, kaynak metalinin esas 

metal içersine difüze olmuĢ uzantısı olduğu düĢünülmektedir. Bu bölgedeki Cr oranının 2. 

Bölgeye göre yüksek olması da bu kanıyı doğrulamaktadır. N2 numunesinin geçiĢ 

bölgesinde de benzer Ģekilde olduğu gibi kaynak metalinin geçiĢ bölgesine yakın 

yerlerinde Ni oranı azalmakta ve hatta esas metal içersine difüzyon yolu ile geçen 

kısımlarda tamamen yok olmaktadır. Bu veriler esas alındığında kaynak iĢlemi için Ni ‘in 

difüzyon mekanizmasında pasif bir element olduğu anlaĢılmaktadır. Ayrıca numunelerin 



80 
 

mikrosertlik dağılımında geçiĢ bölgelerinin kaynak metaline göre daha yüksek sertlikte 

olduğu çalıĢmanın ilerleyen safhalarında belirtilmiĢtir. Çünkü kaynak metalinde yoğun 

bulunan nikel, karbür oluĢturmadığından sertliğin yükselmesine katkı sağlamazken geçiĢ 

bölgesi ve iri taneli bölgelerde nikel yerine karbür yapıcı elementlerin yoğunluğu bu 

bölgelerdeki sertliğin ani yükseliĢine neden olmaktadır. 

 

5.4. Sertlik deneyi sonuçları 

 

ġekil 5.40 – 5.48 arasında numunelere ait mikrosertlik dağılımları grafik halinde 

verilmiĢtir. Sertlik ölçümleri, mesafe skalasının 0 noktasından sağa doğru 4. Noktalar geçiĢ 

bölgesine dek gelecek Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢ ve 1 mm aralıklarla her numune için 12 

adet sertlik ölçümü yapılmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 5.40. N1 numunesine ait mikrosertlik dağılımı 
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ġekil 5.41. N2 numunesine ait mikrosertlik dağılımı 

 

 

 

ġekil 5.42. N3 numunesine ait mikrosertlik dağılımı 

 

N1-N3 numunelerinin mikroertlik dağılımları incelendiğinde genel olarak kaynak 

metalinden geçiĢ bölgesine doğru sertliğin arttığı ve ITAB da iri taneli bölgede çok yüksek 

sertlik değerlerine ulaĢılırken ince taneli bölgeye doğru sertliğin azaldığı ve ısıdan 

etkilenmeyen bölgeye doğru tekrar artıĢa geçtiği kaydedilmiĢtir. N1 numunesine ait iri 

taneli bölgede en yüksek 279,1 HV, N2 numunesine ait iri taneli bölgede en yüksek 355,2 
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ve N3 numunesine ait iri taneli bölgede en yüksek 452,8 HV sertlik değerlerine 

ulaĢılmıĢtır. Kaynak iĢleminde artan CO2 oranıyla birlikte kaynak metalinde belirgin bir 

sertlik farkı oluĢmazken ITAB da sertliğin arttığı söylenebilir. Artan CO2 oranıyla birlikte 

yüksek ısı girdisinin sonucu olarak kaynak metalinde katılaĢma hızının azalması ve daha 

yumuĢak bir yapıya ulaĢılması gerekirken artan ısı girdisi esas metalle daha yüksek oranda 

alaĢım oluĢturulmasını sağlamıĢtır. Artan nüfuziyet profili de bunu doğrulamaktadır. 

Dolayısıyla artan CO2 oranıyla birlikte kaynak metalinde belirgin bir sertlik azalmasının 

olmayıĢının sebebi alaĢıma giren esas metal oranının artmasıdır. Ayrıca N1, N2, N3 

numunelerinde sırayla artan CO2 oranından ötürü yüksek ısı girdisine bağlı olarak kaynak 

metalinde katılaĢma hızı azalırken daha yüksek sıcaklıklara çıkan ITAB daha hızlı 

soğumuĢtur. N1-N3 numunelerinin ITAB larında iri taneli bölgeler arasındaki sertlik farkı 

buradan kaynaklanmaktadır. 

 

 

 

ġekil 5.43. N4 numunesine ait mikrosertlik dağılımı 
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ġekil 5.44. N5 numunesine ait mikrosertlik dağılımı 

 

 

 

ġekil 5.45. N6 numunesine ait mikrosertlik dağılımı 

 

N4-N6 numuneleri N1-N3 ve N7-N9 numunelerinden farklı olarak iki pasoda 

kaynak edilmiĢ olduklarından bu numunelerde tek pasolu numunelere nazaran daha fazla 

ısı girdisi söz konusudur. Bunun sonucu olarak daha yavaĢ soğumanın meydana geldiği 

ITAB bölgelerinde tek pasolulardaki sertlik dağılımı gibi yüksek sertlik farkları 

oluĢmamıĢ, daha homojen bir dağılım meydana gelmiĢtir. Ayrıca N1-N3 numunelerinde 
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geçiĢ bölgelerinden esas metal yününde iri taneli bölgelerde sertliğin ani yükseliĢi 

meydana gelirken N4-N6 numunelerinde bu durum aksine sertliğin bu bölgelerde 

azalmasıyla sonuçlanmıĢtır. Çünkü daha yavaĢ soğuma hızı daha ince taneli yapı 

oluĢumuna katkı sağlamakla beraber daha az martenzit oluĢumuna neden olmuĢtur.  

 

 

 

ġekil 5.46. N7 numunesine ait mikrosertlik dağılımı 

 

 

 

 

ġekil 5.47. N8 numunesine ait mikrosertlik dağılımı 
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ġekil 5.48. N9 numunesine ait mikrosertlik dağılımı 

 

N7-N9 numuneleri mikrosertlik dağılımı yönünden aynı Ģartlarda kaynak edilen ve 

benzer metalurjik özelliklere sahip olan N1-N3 numuneleriyle yakın sonuçlar vermiĢtir. 

Ancak kaynak ağız tasarımına bağlı olarak diğer mekanik özelliklerin daha farklı sonuçlar  

vermesi kaynak mukavemetinin sadece metalurjik tasarımın değil aynı zamanda mekanik 

tasarımın da bir sonucu olduğunu göstermektedir.  

 

Sonuç olarak da bütün numunelere ait mikrosertlik dağılımı incelendiğinde 

koruyucu gaz olarak argon içersinde artan CO2 oranının ve kaynak ağzına bağlı iki pasolu 

birleĢtirmenin mikrosertlik dağılımına etki ettiği görülmektedir. Mikrosertlik dağılımında 

ITAB ın sonundan ısıdan etkilenmeyen bölgeye geçiĢlerde sertlik değerlerinin mekanik 

özelliklere ait standartta belirtilen 450-530 HBV (476-559 HV) sertlik değerlerine hemen 

ulaĢmadığı anlaĢılmaktadır. Bunun sebebi, ancak su verilerek veya yağda sertleĢtirilen zırh 

çeliklerinin ulaĢtığı yüksek sertliğin, düĢük ısılardan bile etkilenip yavaĢ soğumadan dolayı 

azalmasıdır.  
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5.5. Çentik darbe deneyi sonuçları 

 

Çentik darbe deneyi sonuçları her tip numune için en az 4 adet test numunesinin 

ortalaması alınarak elde edilmiĢtir. Sonuçlar Tablo 5.2’de Joule cinsinden belirtilmektedir. 

Ayrıca numuneler arasında daha iyi karĢılaĢtırma yapabilmek için mevcut veriler ġekil 

5.49’da sütun grafik haline dönüĢtürülmüĢtür. Çentik darbe deneyi sonucunda 

numunelerde meydana gelen kırılma mekanizmasını daha iyi tahlil edebilmek için ġekil 

5.52-5.60’da her numune için kırık yüzey sem fotoğrafı yer almaktadır.  

 

Tablo 5.2. Kaynak numunelerinin darbe dayanımı 

 

Numune Darbe dayanımı (Joule) 

Ana malzeme 43,5 

N1 46 

N2 49,5 

N3 56 

N4 69 

N5 97,5 

N6 103 

N7 48 

N8 52 

N9 57,5 

 

Çentik darbe deneyi sonucunda elde edilen veriler incelendiğinde koruyucu gaz 

olan argon içersinde artan CO2 oranıyla birlikte numunelerde daha yüksek nüfuziyet 

meydana geldiğinden daha yüksek darbe enerjisi kaydedilmiĢtir. N4, N5, N6 numuneleri 

diğerlerinden farklı olarak iki pasoda kaynak edildiğinden en yüksek nüfuziyet ve birleĢim 

bu numunelerde gerçekleĢmiĢ olup diğerlerinden daha yüksek darbe enerjisi sergilemiĢtir. 

En yüksek darbe enerjisi N6 numunesinde gözlenmiĢtir. Bunun sebebi % 15 CO2 içeren 

argon atmosferinde ve X kaynak ağzına bağlı olarak iki pasolu olacak Ģekilde kaynak 

edilmiĢ olmasıdır. Kaynaklı numunelerde en düĢük darbe enerjisi ise N1 numunesinde 

gerçekleĢmiĢtir.  
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ġekil 5.49. Kaynak numunelerine ait darbe dayanımını gösteren sütun grafik 

 

N1 ve N7 numuneleri aynı Ģartlarda kaynak edilmesine rağmen kaynak ağız 

geometrisi N7 numunesinin N1 den daha yüksek darbe enerjisi sergilemesine neden 

olmuĢtur. ġekil 5.50’de görüldüğü üzere deney esnasında poldi çekicinin düĢtüğü düzlem 

kesikli çizgilerle belirtildiği gibi kaynak dikiĢini ortalayacak Ģekilde numuneler test 

cihazına yerleĢtirilmiĢtir. Ancak N1, N2, N3 numunelerinde darbe, sadece kaynak metali 

tarafından karĢılanırken kaynak boĢluğu da kırılma esnasında çentik etkisi göstermiĢtir. 

N7, N8, N9 numunelerinde ise darbe hem kaynak metali hem de esas metal tarafından 

karĢılanmıĢtır. Dolayısıyla N7, N8, N9 numunelerinin darbe enerjisi aynı Ģartlarda kaynak 

edilmesine rağmen N1, N2, N3 numunelerinden yüksek çıkmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 5.50. Poldi çekicinin kaynak numunelerinde düĢtüğü düzlemin Ģematik görünümü 

 

Sonuç olarak CO2 oranı itibariyle en yüksek darbe dayanımı % 15 oranında 

gerçekleĢmiĢtir. Kaynak ağzına göre değerlendirme yapıldığında X kaynak ağzının diğer 
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iki kaynak ağzından daha yüksek baĢarım sağladığı görülmüĢtür. Y ve y kaynak ağızları 

arasında karĢılaĢtırma yapıldığında y kaynak ağzının Y kaynak ağzından daha iyi sonuçlar 

verdiği kaydedilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 5.51. Y kaynak ağzına sahip bir numunede kırılma bölgesinin makro görüntüsü 

 

ġekil 5.51’de görüldüğü gibi kırılma esnasında tüm numunelerde bir miktar plastik 

deformasyon meydana geldiğinden sünek kırılma gerçekleĢmiĢtir. Kırılma türlerinin sünek 

olmasında kuĢkusuz deneylerin oda sıcaklığında yapılmasının etkisi vardır. Ayrıca kırılma 

yüzeylerinin girintili ve çıkıntılı bir hal alması da kırılma türlerinin sünek kırılma olduğunu 

doğrulamaktadır. 

 

ġekil 5.52- 5.60’da görülmekte olan kırılma yüzeyleri dikkatlice incelendiğinde 

kırılma mekanizması tane sınırları yüzeylerinden tanelerin birbirinden ayrılması Ģeklinde 

gerçekleĢtiği görülmektedir. Dolayısıyla numunelerde meydana gelen kırılma biçimini 

taneler arası kırılma veya intergranüler kırılma olarak ifade etmek mümkündür [46]. 

 

Plastik deformasyon 
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ġekil 5.52. N1 numunesine ait kırık yüzey SEM fotoğrafı 

 

 

 

 

ġekil 5.53. N2 numunesine ait kırık yüzey SEM fotoğrafı 

 



90 
 

 

 

ġekil 5.54. N3 numunesine ait kırık yüzey SEM fotoğrafı 

 

 

 

ġekil 5.55. N4 numunesine ait kırık yüzey SEM fotoğrafı 
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ġekil 5.56. N5 numunesine ait kırık yüzey SEM fotoğrafı 

 

 

 

 

ġekil 5.57. N6 numunesine ait kırık yüzey SEM fotoğrafı 
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ġekil 5.58. N7 numunesine ait kırık yüzey SEM fotoğrafı 

 

 

 

ġekil 5.59. N8 numunesine ait kırık yüzey SEM fotoğrafı 
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ġekil 5.60. N9 numunesine ait kırık yüzey SEM fotoğrafı 

 

 

CO2 gazının kaynak esnasında iyonize olması göz önüne alındığında artan CO2 

oranı kaynak bölgesine daha yüksek ısı girdisi sağlamıĢtır. Bu da soğuma hızını 

yavaĢlattığından daha iri taneli yapıların meydana gelmesine neden olmuĢtur. Artan CO2 

oranı nüfuziyet profilini etkilemiĢ olsa da iri taneli yapıda çatlağın alacağı yol daha fazla 

olduğundan CO2 oranı yüksek numunelerde daha yüksek darbe enerjisi elde etmek 

mümkün olmuĢtur. N1, N2, N3 ve N7, N8, N9 numune serileri arasında kırılma yüzeyleri 

benzerlik göstermektedir. Ancak N4, N5, N6 numuneleri iki pasodan oluĢtuğu için her 

paso bir önceki pasoya ısıl iĢlem etkisi yapmıĢ olup bir önceki paso sonraki pasoya ön tav 

etkisi sağlamıĢtır. Dolayısıyla bu numunelerde diğer numunelere nazaran daha düĢük 

girinti ve çıkıntı yoğunluğu meydana gelmiĢtir. Çünkü yavaĢ soğuma hızına bağlı olarak 

kaynak metalinin yapısı tek pasolulara göre daha az dentrit kolu içerdiğinden daha az 

çukur oluĢumuna sebebiyet vermiĢtir. Tek pasolu numunelerde girinti ve çıkıntıların fazla 

olmasının sebebi, kırılma yüzeyinde belirli bir derinliğe ulaĢmıĢ olan dentrit kollarının 

yüzeyden ayrılması sonucu oluĢan boĢluklardır. 
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5.6. Üç noktalı eğme deneyi sonuçları 

 

Eğme deneyleri tüm numuneler için yükleme hızı 5 mm/dak ve ön yükleme 100 N 

koĢullarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Mevcut veriler her deney numunesi için dörder adet test 

numunesinin ortalaması alınmak suretiyle elde edilmiĢtir. Numunelerin eğilme dayanımı 

aĢağıda belirtilen formül ile hesaplanmıĢ olup Tablo 5.3 de belirtilmiĢtir.  

  

σ=
3×P×L

2×W×T2                                                                                                                (4.1)                                                                              

 

Bu formüldeki denklem bileĢenleri Ģunlardır; 

 

σ : Eğilme dayanımı (N/mm
2
) 

P  : Kırılmadan önceki yük (N) 

L  : Mesnetler arası mesafe (mm) 

T  : Test numunesi kalınlığı (mm) 

W :Test numunesi geniĢliği (mm) 

 

 

Tablo 5.3. Numunelerin eğilme dayanımı ve denklem bileĢenlerine ait değerler 

 

Numune σ P L T W 

N1 2163,05 41201,1 35 10 10 
N2 2072,61 39478,4 35 10 10 
N3 1974,69 37613,2 35 10 10 
N4 1781,79 33938,9 35 10 10 
N5 1754,49 33418,9 35 10 10 
N6 1687,68 32146,3 35 10 10 
N7 1559,51 29705 35 10 10 
N8 1273,4 24255,3 35 10 10 
N9 976,96 18608,8 35 10 10 

 

DeğiĢen kaynak parametrelerinde numunelerin mekanik davranıĢları arasında daha 

iyi karĢılaĢtırma yapabilmek için ġekil 5.61’de eğilme dayanımı ve uzama değerleri 

verilmiĢtir.  
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ġekil 5.61. Numunelere ait eğilme dayanımı-uzama değerleri 

 

N1 numunesinin eğilme dayanımı 2163,05 N/mm
2
 ve 8,84 mm lik bir uzama 

göstermiĢtir. N2 numunesinde eğilme dayanımının 2072,61 N/mm
2
 olduğu ve uzama 

değerinin 8,53 mm olduğu kaydedilmiĢtir. N3 numunesinde eğilme dayanımının 1974,69 

N/mm
2
 ve uzama değerinin 7,76 mm olduğu anlaĢılmaktadır. Ģekil k da belirtilen grafik 

den de anlaĢıldığı gibi kaynak iĢleminde artan CO2 oranıyla birlikte eğilme dayanımı ve 

uzama, kademeli olarak azalma göstermiĢtir. N4 numunesi 1781,79 N/mm
2
 eğilme 

dayanımı, 7,26 mm uzama sergilemiĢtir. N5 numunesinde eğilme dayanımının 1754,49 

N/mm
2
 ve uzama değerinin 5,94 olduğu görülmektedir. N6 numunesinde eğilme dayanımı 

1687,68 N/mm
2
 ve uzama değeri 5,89 olarak tespit edilmiĢtir. Artan CO2 oranıyla birlikte 

iki pasoda kaynak edilen N4-N6 numunelerinde de eğilme dayanımı ve uzama değerlerinin 

azaldığı görülmektedir. N7 numunesi 1559,51 N/mm
2
 eğilme dayanımı sergilerken 6,9 mm 

uzama göstermiĢtir. N8 numunesinde 1273,4 N/mm
2
 eğilme dayanımı tespit edilirken 

uzama değerinin 6,47 mm olduğu görülmüĢtür. N9 numunesinde eğilme dayanımının 

976,96 N/mm
2
 olduğu ve uzama değerinin 3,48 mm olduğu görülmüĢtür. Sonuç olarak 

kaynak iĢleminde artan CO2 oranında, kaynak ağzı ve paso sayısı değiĢse bile eğilme 

dayanımının azaldığı tespit edilmiĢtir. Bu azalma uzama değerlerinde de gözlenmiĢtir.  

 

 

2163,05
2072,61

1974,69

1781,791754,491687,68
1559,51

1273,4

976,96

8,94 8,53
7,76

7,26

5,94 5,89
6,9 6,47

3,48

0

2

4

6

8

10

12

14

0

500

1000

1500

2000

2500

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9

U
za

m
a 

(m
m

)

E
ğ
il

m
e 

d
ay

an
ım

ı 
(N

/m
m

2
)

Eğilme dayanımı Uzama



6. GENEL SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada Ramor 500 zırh çeliklerinin MIG kaynak yöntemi ile koruyucu gaz 

faktörüne ve kaynak ağız geometrisine bağlı olarak değiĢen parametrelerde kaynak 

edilebilirliği incelenmiĢtir. Her bir kaynaklı numune için yapılan metalografik ve mekanik 

incelemeler sonucunda aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmıĢtır.  

 

1. Ramor 500 zırh çelikleri östenitik elektrod kullanılarak MIG kaynak yöntemi ile ön 

tavlama iĢlemine gerek olmaksızın kusursuz bir biçimde kaynak edilebilmektedir. 

Kaynaklı birleĢtirmelerde sıcak veya soğuk çatlak oluĢumuna rastlanmamıĢtır. Bu 

da kullanılan kaynak yöntemi ve kaynak parametrelerinin kaynaklı birleĢtirme 

iĢleminden beklentileri karĢıladığını göstermektedir. 

2. Koruyucu gaz olarak argon içersinde artan CO2 oranının birleĢim bölgelerine daha 

fazla ısı girdisi sağladığı ve bunun sonucu olarak nüfuziyet profillerinde artıĢ 

meydana geldiği gözlenmiĢtir. 

3. Bütün kaynak metalerinde kaba dentritik yapılar tespit edilmiĢ ve artan CO2 ile 

birlikte azalan katılaĢma hızından dolayı dentrit kollarının da azaldığı 

kaydedilmiĢtir. 

4. Bütün numunelerde ITAB bölgesinde tane irileĢmesi meydana gelmiĢ olup ısıdan 

etkilenmeyen esas metal yönüne doğru bu yapının yerini daha homojen dağılımı 

ince taneli bir bölgeye bıraktığı görülmüĢtür. 

5. X kaynak ağzında yapılan birleĢtirmelerdiğer kaynak ağızlarından farklı olarak iki 

pasoda birleĢtirildiklerinden bu numunelerde tek pasolu birleĢimlere göre daha 

yavaĢ soğuma meydana gelmiĢtir. Bunun sonucu olarak kaynak bölgelerinin 

metalurjik yapısı daha sünek ve yumuĢak bir davranıĢ sergilemiĢtir. 

6. Mikrosertlik bazında bütün numunelerde, literatürde zırh çeliklerinin kaynağı 

üzerine yapılan çalıĢmalarda olduğu gibi kaynak metalinden esas metal yönüne 

doğru iri taneli bölgelerde ani bir yükseliĢ, ince taneli bölgelerde belirgin bir 

azalma ve ısıdan etkilenmeyen bölgeye doğru zırh çeliğinin orijinal sertliğine 

ulaĢılmıĢtır. Ancak iki pasolu birleĢimlerde bu bölgelerdeki yüksek sertlik 

farklarının soğuma hızından dolayı kısmen azaldığı ve ısıdan etkilenmeyen bölgeye 

doğru daha lineer bir sertlik dağılımı olduğu anlaĢılmaktadır. 
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7. Mikrosertlik dağılımında bütün numunelerde karbür çökelmesi ve martenzit 

oluĢumu nedeniyle ITAB’ ın iri taneli kısımlarında kaynak metalinden daha yüksek 

sertlikler elde edilmiĢtir. Bunun sebebinin kaynak metalindeki yüksek nikel oranı 

olduğu düĢünülmektedir. Çünkü nikel, karbür oluĢturmayan bir element 

olduğundan kaynak metalinin yüksek sertliklere çıkmasını engellemiĢtir. 

8.  Darbe dayanımı açısından argon + % 15 CO2 atmosferinde X kaynak ağzında 

yapılan iki pasolu birleĢimin en yüksek darbe tokluğu sağladığı kaydedilmiĢtir. 

Bunun sebebi olarak yüksek nüfuziyet profili ve yavaĢ soğumadan ileri gelen daha 

optimum metalurjik yapı olduğu düĢünülmektedir. 

9. Çentik darbe deneyleri sonucunda bütün numunelerin kırık yüzeyleri 

incelendiğinde kırılma mekanizmasının tane sınırları yüzeylerinden tanelerin 

birbirinden ayrılması sonucu gerçekleĢtiği anlaĢılmıĢtır. Dolayısıyla kırılma 

türlerinin taneler arası kırılma veya intergranüler kırılma olarak ifade etmek 

mümkündür. 

10. Y kaynak ağzı ve y kaynak ağzı esas alındığında aynı koĢullarda birleĢtirme iĢlemi 

yapılmıĢ olduğu halde y kaynak ağzının darbe dayanımı açısından daha yüksek 

baĢarım sağladığı anlaĢılmıĢtır. Dolayısıyla kaynak mukavemetinin sadece 

metalurjik tasarımla değil mekanik tasarımla da etkilendiği tespit edilmiĢtir. 

11. Üç noktalı eğme deneyleri sonucunda en yüksek baĢarım argon + % 5 CO2 

koruyucu gaz atmosferinde Y kaynak ağzında ve en düĢük baĢarımın argon + % 15 

CO2 koruyucu gaz atmosferinde y kaynak ağzında elde edildiği anlaĢılmıĢtır. 

Ayrıca argon içersinde artan CO2 oranının eğilme dayanımını olumsuz yönde 

etkilediği görülmüĢtür. Sonuç olarak çentik darbe dayanımı arttıkça numuneyi 

eğmek için gereken kuvvetin azaldığı anlaĢılmıĢtır. 

 

Zırhlı araçlar karmaĢık yapılardan meydana gelir. Bu da yekpare zırh kullanımını 

büyük ölçüde olanaksız kılmaktadır. Dolayısıyla zırhlı araçların üretiminde kaynak 

oldukça tercih edilen bir yöntemdir. Ancak kaynak bölgelerinin ısıdan dolayı mikroyapısal 

olarak değiĢime uğraması bu bölgelerde mekanik, metalurjik ve balistik özelliklerin 

beklentileri karĢılama kabiliyetinin azaltmaktadır. Zırh çeliklerinde kaynak bölgelerinin, 

daha iyi sonuçlar vermesi için üzerinde çalıĢılması ve geliĢtirilmesi savunma endüstrisine 
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ve bilimsel birikime katkı sağlayacaktır. Bunun için zırh çeliklerinin kaynak kabiliyetine 

diğer kaynak yöntemlerinin veya kaynak parametrelerinin etkisi araĢtırılabilir. Ancak daha 

önceden de ifade edildiği gibi zırhlı araçlar karmaĢık konstrüksiyonlardan oluĢtuğu için 

bazı kaynak yöntemlerinin sınırlılığı söz konusudur. Çünkü karmaĢık yapılarda kaynak 

edilecek yere bütün kaynak yöntemlerinde torç veya nozul kısmını ulaĢtırmak mümkün 

olmayabilir.  
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