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Eritme Kayna nda Seyrelme

� lave metalin özellikleri, kaynak metalinin özelliklerini 
etkiler. 

� ekil 35-11, küt aln ve V-aln kaynaklarnda, kaynak 
banyosunun esas metalle seyrelme oranlarn
kar la trmaktadr. 

ekil 35-11. ki küt aln 
kaynak tasarmnn 
kar la trlmas; üstte 
kaynak banyosunun büyük 
yüzdesi esas metalden 
olu maktadr; altta ise 
kaynak banyosu büyük 
oranda ilave metalden 
olu maktadr.
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Yaygn Kaynak Yöntemlerinin Is Girdisi 
Hzna Göre Snflandrlmas

Tablo 35-1

Elektrik ark kayna 
Özlü telle ark kayna 
MIG/MAG kayna 
Tozalt ark kayna 
TIG kayna 

Orta Is Girdisi Hz

Plazma ark kayna 
Elektron  n kayna 
Laser  n kayna 
Nokta ve direnç kayna 
Perküsyon kayna 

Oksi-asetilen kayna 
Elektrocuruf kayna 
Yakma aln kayna 

Yüksek Is Girdisi HzDü ük Is Girdisi Hz
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So uma Hz ve Ön ve Son Tavlama

� Ön tavlama, parça scakl n yükselterek hzl
so umay ve istenmeyen sertle meleri engeller; 
ayrca hidrojenin yapdan çk n kolayla trr

� Kaynak yaplan çeli in karbon e de eri % 0,3�ten 
yüksekse, ön tavlama uygulamak gerekir.

� Genellikle ön tavlama scaklklar 100°C-200°C 
arasndadr. Bu scakl n tespiti için de i ik 
yöntemler mevcuttur

� Çelik d ndaki metallerde de s etkisiyle yapsal 
dönü ümler meydana gelir.

Mn Cr+Mo+V    Ni+Cu
Ce =  C +       +                 + 

6             5              15
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Isnn Neden Oldu u Artk Gerilmeler

� Kaynakta en çok, 
maksimum snn olu tu u 
eritme kayna nda artk 
gerilmeler olu ur

� Artk kaynak gerilmeleri, 
kaynak yaplan parçalardaki 
sl genle me ve büzülmenin 
snrlanmasyla olu ur

ekil 35-13. Bir eritme kaynakl küt aln diki inde 
boylamasna artk gerilmelerin ematik görünü ü
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Kaynak Artk Gerilmeleri

Artk gerilmeler, kaynak hattna hem paralel hem de dik 
yönde olu ur. 

ekil 35-14. Malzemenin etkiyen 
gerilmelere cevap vermesi srasnda, 
tipik bir küt kayna n (a) enine ve (b) 
boylamasna büzülmeleri. Snrlanan 
enine hareket, tüm diki te enine 
gerilmeye neden olur.
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Isl Gerilmelerin Etkileri

� Kayna n neden oldu u sl gerilmelerin en yaygn 
sonucu parçann distorsiyon�udur. 

� Distorsiyonlarn en dü ük seviyede tutulmas için:
� Kaynak i lemi en az syla yaplmaldr

� Kaynaklar, birle imi olu turacak en az miktarda olmaldr

� Kaynak srasnda paso says dü ük tutulmaldr

� Kaynak i lemi, snrlanm bölgelerden serbest bölgelere 
do ru yaplmaldr

� Ters distorsiyon uygulanmaldr

� Kaynaktan hemen sonra çekiçleme uygulanmaldr

� Kaynak diki leri simetrik düzenlenmelidir

27

Distorsiyon Türleri

ekil 35-15. 
Distorsiyonlar kaynak 
i leminin sonucu olarak 
olu abilir: (a) Kapak 
bölgesi kök bölgesine 
göre daha çok büzülen 
V-küt aln diki i; (b) Tek 
tarafl içkö e diki i; (c) 
Bir dikey web�te çift 
tarafl içkö e diki leri

Ters yönde ön çarplma 
vererek veya çift taraftan 
kaynak yaparak 
distorsiyonun önlenmesi
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Artk Gerilmelerin ve Distorsiyonlarn
Etkileri

� Artk gerilmeler ve distorsiyonlar, kaynakl parçann 
performansn olumsuz etkiler. Özellikle çentikli 
bölgelerde krlmalar görülebilir.

� Gözenek ve a r yüzey girintileri gibi kaynak hatalar
da  çentik etkisi yapar.

� Artk gerilmeler ve distorsiyonlarn olumsuz 
etkilerinden, uygun kaynak prosedürleri, kaliteli i çilik 
ve sk denetim ile kaçnlabilir

� Yüksek hidrojen seviyeleri de krlganl  arttrr

� Diki in boyutlar gerekli de erlerde olmaldr
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Kaynak Kabiliyeti

� Ço unlukla bir malzemenin kayna a uygunlu unu 
ifade eder. Ancak parça ekli, kalnl , kaynak 
pozisyonu ve kullanlan kaynak yöntemi de kaynak 
kabiliyetine etki yapar
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Oksi-Yanc Gaz Kayna 

Oksijenle kar trlm de i ik yanc gazlar yakan 
eritme kaynak yöntemleri

� Oksi-yanc gaz kayna , bu grubun üyeleri arasnda 
temel fark olu turan de i ik gaz türlerini kullanr

� Oksi-yanc gaz, ayrca metal levhalar ve di er 
parçalar kesmek ve ayrmak için alevle kesme 
i leminde de kullanlr

� En önemli oksi-yanc gaz kaynak yöntemi oksi-
asetilen kayna dr

31

Oksi-Asetilen Kayna 

Asetilen ve oksijenin yanmasyla elde edilen yüksek 
scaklkta bir alevle yaplan eritme kayna 

� Alev bir üfleç ile yönlendirilir

� Bazen ilave metal kullanlr
� Bile imi esas metale benzemelidir

� lave çubuk, yüzeyleri temizlemek ve oksitlenmeyi önlemek 
için ço unlukla dekapanla kapldr
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Oksi-Asetilen Kaynak Ekipman

1. Oksijen tüpü; 2. Asetilen tüpü; 3. Geri tepme emniyet valfi; 4. Oksijen 
hortumu; 5. Asetilen hortumu; 6. Üfleç; 7. Kaynak teli; 8. Bek; 9. Parça; 
10. Kaynak alevi
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Oksi-Asetilen Üfleci (Emme tipi)

Kar m bölgesi

ekil 36-1. Oksi-asetilen kaynak üfleci ve kesiti
34

Asetilen (C2H2) 

� Oksi-yanc gaz kaynak grubu içinde, di erlerine 
oranla en yüksek scaklklar olu turma kapasitesi 
nedeniyle en yaygn yanc gaz - 3480 C�ye kadar

� Asetilen ve oksijenin iki kademeli kimyasal 
reaksiyonu:
� Birinci kademe reaksiyonu (iç alev konisi): 

C2H2 + O2 --> 2CO + H2 + Is

� kinci kademe reaksiyonu (d zarf): 
2CO + H2 + 1.5O2 --> 2CO2 + H2O + Is

35

Oksi-Yanc Gaz Kayna  için 
Alternatif Gazlar

� Metilasetilen-Propadien (MAPP)

� Hidrojen

� Propilen

� Propan

� Do al Gaz

36

Oksi-Asetilen Alevi

ekil 36-2. Oksi-asetilen alevi           
ve scaklk da lm

Oksi-asetilen alevinin yanma kademeleri
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Tipik bir oksi-asetilen kaynak i lemi

C2H2+O2 kar m

Kaynak üflecinin ucu (bek)

Alev

Katla m kaynak 
metali

Erimi kaynak metali

LERLEME YÖNÜ

lave çubuk

Esas metal

38

� Maksimum scakl a, iç koninin ucunda ula lr

� D zarf parça yüzeyine yaylr ve kaynak bölgesini, 
çevreleyen atmosferden korumak üzere örter

Ula lan scaklklar gösteren, bir oksi-asetilen üflecinden nötr alev

D zarf, 1260°C

Asetilen tüyü, 2090°C

ç koni, 3480°C
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Alev Ayar

Oksi-asetilen alevinin kimyasal 
karakterleri

Oksi-asetilen alevinin gücü
40

Oksi-Asetilen Kaynak Tekni i

� Oksi-asetilen kayna nda iki kaynak tekni i vardr: 
Sola Kaynak ve Sa a Kaynak teknikleri

Sola kaynak tekni i Sa a kaynak tekni i
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Oksi-Asetilen Kayna nn Uygulamalar

� Parçalar arasnda aralk oldu undan, genellikle ilave 
çubuk (kaynak çubu u) kullanlr.

� Ba olu umunu desteklemek için bazen dekapan
kullanlr. 

� Tüm pozisyonlarda kullanlabilir
� Isl gücü dü ük oldu undan 
geni bir alann stlmas
gerekir ve dolaysyla 
distorsiyon fazladr

Eriyen 
kaynak 
çubu u

Kaynak üfleci
Oksi-
yanc
gaz 
kar m

Alev

ekil 36-3. Eriyen kaynak çubu u ile 
birlikte, oksi-asetilen kayna nn ematik 
görünü ü
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Oksi-Asetilen Kayna nda
Güvenlik Konular

� Kar m halindeyken asetilen ve oksijen 
yüksek derecede yancdr

� C2H2 renksiz ve kokusuzdur
� Bu nedenle karakteristik bir sarmsak kokusu 

katlr

� C2H2,1 atm�nin üzerindeki basnçlarda 
fiziksel olarak kararszdr
� Depolama tüpleri, aseton (CH3COCH3)

emdirilmi (asbest gibi) gözenekli maddeyle 
doludur

� Aseton, asetilenin kendi hacminin 25 katn çözer

� C2H2 ve O2 tüpleri ve hortumlar üzerinde, 
hatal gaz ba lantlarndan kaçnmak için 
farkl yönlerde kapanan di ler bulunur

Asetilen Oksijen
tüpü tüpü
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Oksi-Asetilen Kayna nn Yapl 

Nötr alev, parlak bir kaynak banyosu ve hiç
veya çok az kvlcm olu turur.

Kayna n ba langcnda, metal eriyene 
kadar stlr.

Asetileni fazla (karbürleyici) alev, daha 
kar ml bir banyo olu turur.

Oksijeni fazla (oksitleyici)  alev, erimi
kaynak banyosunun üzerinde bir köpük 
olu turur ve daha fazla kvlcm çkarr.

44

Gaz Basnç Kayna 

� Gaz basnç kayna , oksi yanc gaz i lemleriyle 
benzer ekipman kullanan ve çubuk, boru veya ray 
gibi parçalar uç uca birle tiren bir kaynak yöntemidir.

Üfleç

Gaz basnç kayna nn bir 
uygulamas: (a) iki parçann 
stlmas; ve (b) kayna  olu turmak 
üzere basncn uygulanmas
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Alevle Kesme (Yakarak Kesme)

� En yaygn kesme yöntemidir

� Demirin oksijenle yaklmas esasna dayanr

� Öncelikle çeli in tutu ma scakl na kadar 
tavlanmas gerekir. Bu bölge saf oksijenle temas 
etti inde yanmaya ba lar (alevle yakarak kesme)

� Tutu ma scakl na ula an çelik ile oksijen arasnda, 
a a daki reaksiyonlardan biri veya birkaç meydana 
gelir:
� Fe + O      FeO + s

� 3Fe + 2O2 Fe3O4 + s

� 4Fe + 3O2 2Fe2O3 + s

� ekil 36-4�te gösterildi i gibi, bir yark veya kanal 
meydana gelir
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Alevle Kesmenin Esaslar

Kesme 
oksijeni

Parça 

Kesme 
curufu

Parça 
kenar Kesme 

üfleci
Sürüklenme 
çizgileri

Sürüklenme 

Tavlama 
alevi
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Alevle Kesme Tekni inde 
Kullanlan Gazlar

� En önemli ve en yaygn kullanlan yanc gaz Asetilen 
(C2H2)�dir. 

� Asetilenin d nda do algaz (CH4) ve propan
kullanlmaktadr. Belirli uygulamalarda Hidrojen de 
kullanlabilir. 

� Kesmede kullanlacak yakc gaz olan Oksijen 
gaznn safl en az % 99,5 olmaldr. Saflk % 98,5�e 
dü erse, kesme hz % 15 azalr; oksijen tüketimi ise 
% 25 artar; kesme kalitesi ise bozulur.

48

Alevle Kesme Üflecinin Yaps

ekil 36-5. Oksi-asetilen kesme üfleçlerinin kesitleri (üstte makinayla altta 
ise elle kesme üfleci)
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Kesme Yüzeyinin Kalitesi

Kesme 
yönü

50

Alevle Kesme Uygulamalar

Makinayla kesim Elle kesim

Üç üfleç yardmyla X 
kaynak a znn açlmas

51

Alevle Kesme Yöntemleri
� Metal tozuyla kesme ve kimyasal tozlarla kesme 

yöntemleri, alevin içine egzotermik reaksiyon 
olu turacak kimyasal tozlarn katlmas ile yaplr. 
Ancak bu yöntemler son yllarda plazma ark kesme 
yöntemiyle yer de i tirmi tir.

� Sualtnda alevle kesme i leminde özel üfleçler 
kullanlr

ekil 36-6. Sualt kesme 
üfleci. Sk trlm havann 
ak n sa lamak ve bunu 
kontrol etmek için ilave 
valfli üflecin nozulunda
havann çkaca 
ilave kanal bulunur. 52

Alevle Do rultma

Alevle do rultma, distorsiyona u ram levhalarn 
do rultulmas için, yerel olarak ve kontrollü y ma 
i lemidir ( ekil 36-7). lem srasnda faz 
dönü ümlerine dikkat edilmelidir

ekil 36-7. Alevle do rultmann ematik gösterimi

Düz parçada s etkisi

Distorsiyona u ram
parçada s etkisi

Parçann Is
etkisinden 
sonraki formu
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Ark Kayna 

Metallerin birle tirilmesinin, bir elektrod ile parça 
arasndaki elektrik arknn ss ile olu turuldu u bir 
eritme kaynak yöntemi

� Arkn üretti i elektrik enerjisi, herhangi bir metali 
eritmeye yeterli scaklklar olu turur: ~ 5500 °C

� Ço u ark kaynak yöntemlerinde kaynakl ba lantnn 
hacmini ve dayanmn arttrmak için dolgu (ilave) 
metal eklenir

� Baz temel yöntemler, arkla kesmede de 
kullanlmaktadr
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Elektrik Ark Nedir?

Elektrik ark = bir devredeki aralktan geçen 
elektrik akm de arj

� Akmn akt  bir iyonize gaz demeti 
(plazma) tarafndan sürdürülür

� Ark kayna nda ark ba latmak için, 
elektrod parça ile temas haline getirilir ve 
hemen ayrlarak ksa bir mesafede tutulur

A
rk

 b
o

yu
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Kutuplamann Etkileri

DAEP: Do ru Akm Elektrod Pozitif
(Ters Kutuplama)

DAEN: Do ru Akm Elektrod Negatif
(Düz kutuplama)

56

Ark Kayna 
� Elektrod ucunun yaknnda bir erimi metal banyosu 

olu turulur

� Elektrod ba lant boyunca ilerlerken, erimi metal kendi 
kanalnda katla r

ekil 37-1. Bir ark kaynak yönteminin temel konfigürasyonu 
ve elektrik devresi

Elektrod kablosu

Kaynak 
makinas

Elektrod pensi

lave metal
(bazen)

Elektrod

LERLEME YÖNÜ

Parça kablosuParça kskacErimi kaynak 
banyosu

Parça 

Ark Katla m
kaynak      
banyosu

AC veya DC 
akm üreteci
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Elle Ark Kayna  ve Ark Süresi

� Elle kaynakta problemler:
� Kaynak ba lant kalitesi

� Üretkenlik

� Ark Etki Süresi = (Ark süresi)�nin (çal ma saati)�ne oran
� Di er ad �ark-on time�

� Tipik de erler:
� Elle kaynak ark süresi = % 20

� Makinayla kaynakta arttrlm ark süresi ~ % 50

58

Ark Kaynak Elektrodlarnn ki Temel Türü

� Eriyen � kaynak srasnda tüketilen
� Ark kayna nda ilave metalin menba

� Erimeyen � kaynak i lemi srasnda tüketilmeyen
� Herhangi bir  ilave metalin ayrca eklenmesi gerekir

59

Eriyen Elektrodlar

� Eriyen elektrodlarn biçimi
� (Örtülü elektrod olarak da bilinen) Kaynak çubuklar, 22,5 mm�den 45 

mm�ye kadar uzunlukta ve 9,5 mm veya daha küçük çapldr ve 
periyodik olarak de i tirilmeleri gerekir

� Kaynak telleri, sk sk kesintilerden kaçnmak üzere, uzun tel boylarna 
sahip makaralardan sürekli olarak beslenebilir

� Hem tel hem de çubuk formundaki elektrod, ark içinde tüketilir 
ve ilave metal olarak kayna a eklenir

ekil 37-2. Eriyen 
elektrodla ark 
kayna nda üç metal 
transfer modu 60

Arkta Metal Transferi

Ksa Küresel Darbeli Sprey
devre ark ark ark
ark
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Erimeyen Elektrodlar

� Erimeye dirençli Tungsten�den yaplr

� Kaynak srasnda yava yava tükenir (buharla ma 
temel mekanizmadr) 

� Ayrca tel eklindeki bir ilave metalin, kaynak 
banyosuna sürekli olarak beslenmesi gerekir

Tungsten elektrodlar, ala m 
durumuna göre de i ik renklerde 
kodlanm lardr
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Arkn Korunmas

Ark kayna ndaki yüksek scaklklarda, metaller 
havadaki oksijen, azot ve hidrojene kar  kimyasal 
olarak reaktiftir

� Ba lantnn mekanik özellikleri, bu tür reaksiyonlar 
sonucu ciddi ekilde bozulabilir

� lemi korumak için, tüm ark kaynak yöntemlerinde 
arkn çevresindeki havadan korunmas gerekir
� Argon, Helyum ve CO2 gibi koruyucu gazlar

� Dekapan

63

Dekapan (Örtü veya Toz)

Kaynak srasnda oksitlerin ve di er kirliliklerin olu umunu 
engelleyen veya bunlar çözerek uzakla tran bir madde

� Kaynak için koruyucu atmosfer olu turur

� Ark kararl hale getirir

� Sçramay azaltr
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De i ik Dekapan Uygulama Yöntemleri

� Toz halindeki dekapann kaynak i lemine beslenmesi

� Kaynak srasnda i lem bölgesini örtmek üzere eriyen 
dekapan maddesiyle kaplanm çubuk elektrodlar 
(örtülü çubuk elektrodlar)

� Dekapann öz halinde içine dolduruldu u ve elektrod 
erirken aç a çkan tüp eklindeki elektrodlar (özlü
elektrodlar)
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Eriyen Elektrodlar Kullanan 
Ark Kaynak Yöntemleri

� Elektrik ark kayna 

� Özlü telle ark kayna 

� Eriyen elektrodla gazalt ark kayna  (MIG/MAG kayna )

� Tozalt ark kayna 

� Saplama ark kayna 
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Elektrik Ark Kayna 

Dekapan ve koruma sa layan kimyasallarla kapl bir 
ilave metal çubuktan olu an bir eriyen elektrod 
kullanr

� Bazen �Örtülü çubuk elektrod kayna � olarak da 
adlandrlr

� Güç üreteci, ba lant kablolar ve elektrod pensi 
birkaç bin YTL�ye elde edilebilir
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Elektrik ark kayna 

LERLEME YÖNÜ

Eriyen elektrod

Elektrod örtüsü (dekapan)

Curuf

Katla m
kaynak metali

Erimi kaynak metaliEsas metal

Elektrod
örtüsünden
koruyucu gaz
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Elektrik Ark Kayna 

� Elektrik ark kayna , yüksek bir 
kaynakç becerisi gerektirir

� Kaynakçlar özel kurslara  
devam eder ve snav  
sonucunda sertifika alrlar

� Pek çok kaynakl imalatta 
sertifikal kaynakçlarn 
çal trlmalar gerekir

� Sertifika snavlar çelik 
kaynakçlar için TS 6868-1    
EN 287-1�e göre yaplr

ekil 37-4. Elektrik ark kayna 

Elektrodun 
çplak ucu

Elektrod örtüsü

Kaynak

Parça 
pensi

Kaynak makinasna 
kablo ba lants

Parça

Elektrod 
pensi

Kaynak 
makinasna 
kablo 
ba lants
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Elektrik Ark Kayna nda Çubuk Elektrod

� lave metalin bile imi genellikle esas metale yakndr

� Örtü, bir silikat ba laycyla bir arada tutulan, oksit, 
karbonat ve di er katklarla kar trlm toz halindeki 
selülozdan olu ur.

� Kaynak çubu u, akm üretecine ba l elektrod pensi 
tarafndan sk trlr

� Örtülü çubuk elektrodla kayna n zayflklar:
� Çubuklarn periyodik olarak de i tirilmesi gerekir

� Yüksek akm seviyeleri, örtünün erken erimesine neden 
olabilir
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TS 563-EN 499�a göre Örtülü Elektrodlar

71

ANSI-AWS A5.1�e Göre Örtülü Elektrodlar

72

Örtülü Çubuk 
Elektrod Seçimi
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Kaynak 
Parametrelerinin 
Etkileri
Ark kayna nda kaynak 
bölgesine s girdisi:

U . I
Q =          

v

Q: Is girdisi
U: Ark gerilimi
I  : Kaynak akm
v : Kaynak hz

: Verim
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Elektrik Ark Kayna nn Uygulamalar

� Çelikler, paslanmaz çelikler, dökme demirler ve baz
belirli demird  ala mlarda kullanlr

� Alüminyum ve ala mlarnda, bakr ala mlarnda ve 
titanyumda hiç kullanlmaz veya nadiren kullanlr.
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Özlü Telle Ark Kayna  (ÖTAK)

Çubuk elektrodun snrlamalarnn üstesinden gelmek 
için örtülü çubuk elektrodla ark kayna nn 
geli tirilmi hali

� Elektrod, özünde dekapan ve di er katk maddeleri 
(örn. Deoksidanlar ve ala m elementleri) içeren 
sürekli bir eriyen tüptür

� ki türü: 
� Kendinden gaz korumal ÖTAK � Öz, koruyucu gaz içeren 

bile enleri de barndrr

� lave gaz korumal ÖTAK � D bir koruyucu gaz uygulanr
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Özlü Telle Ark Kaynak Yöntemleri

Özlü telle ark kayna . D ardan sa lanan koruyucu gazn varl 
veya yoklu u, iki tür olu turur: (1) koruyucu gaz bile enleri 
sa lad  kendinden gaz korumal, ve (2) d koruyucu gazlarn 
kullanld  ilave gaz korumal

(1) (2)



77

Eriyen Elektrodla Gazalt Ark Kayna 
(MIG/MAG=Metal Inert Gaz / Metal Aktif Gaz 

Kayna )

Elektrod olarak çplak bir eriyen metal tel kullanr ve  
ark, d bir koruyucu gazla korunur

� Tel, bir makaradan kaynak tabancasna (torch) 
sürekli ve otomatik olarak beslenir

� Koruyucu gazlar, alüminyum için Argon ve Helyum 
gibi soy gazlardan (MIG), çelik kayna  için CO2 gibi 
aktif gazlardan (MAG) olu ur

� Koruyucu gaz ve çplak tel elektrod, kaynak banyosu 
üzerindeki curuf örtüsünün olu mamasn sa lar �
curufun elle ta lanmasna veya temizlenmesine 
ihtiyaç duyulmaz
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MIG/MAG Kaynak Donanm

Koruyucu gaz              Akm üreteci         asi kablosu Parça

Tel makaras
(Çelik tellerin d  bakr kapldr)

Hortum paketi Torç

Tel 
Elektrod

Ark

Tel besleme motoru
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Eriyen elektrodla gazalt ark kayna  (MIG/MAG kayna )

Makaradan besleme

Koruyucu gaz

Tel elektrod

Nozul

Koruyucu gaz

Katla m kaynak metali

LERLEME YÖNÜ

Erimi kaynak metaliEsas metal
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MIG/MAG Kayna nn Elektrik Ark 
Kayna na Göre Üstünlükleri

� Sürekli tel elektrod sayesinde daha iyi ark süresi
� Elektrik ark kayna nda (EAK) çubuk elektrodlarn periyodik 

olarak de i tirilmesi gerekir

� EAK�na göre ilave tel elektrodun daha iyi kullanm
� EAK�nda çubuk elektrodun koçan ksm kullanlamaz

� Yüksek y ma hzlar

� Curuf uzakla trma problemi ortadan kalkar

� Kolayca otomatikle tirilebilir

MIG/MAG kayna nn robotla uygulamas
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Tozalt Ark Kayna 

Ark koruyan toz halindeki bir dekapan ile sürekli, eriyen 
çplak tel elektrod kullanr

� Tel elektrod, bir makaradan otomatik olarak beslenir

� Bir huniden yerçekimi etkisiyle arkn önüne yava ça 
beslenen toz dekapan, sçramalar, kvlcmlar ve 
radyasyonu önleyecek ekilde ark tamamen örter
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Tozalt ark kayna nn ematik görünümü

Sürekli tel 
elektrod

Kaynak akm üreteci

Altlk

Parça

Kontak boru

Tel 
elektrodun
beslenmesi

Erimeyen toz 
dekapan
emi
hortumu

Kaynak tozu 
(dekapan)
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Tozalt Ark Kayna nn Uygulamalar

� Yapsal çelik profillerin imalat (Örn. -profiller)

� Büyük çapl borularn, depolama tanklarnn ve 
basnçl kaplarn diki leri

� A r makine imalat için kaynakl parçalar

� Ço u çelikler (Yüksek C-çelikleri hariç) 

� Demird  metallere uygun de ildir
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Tozalt Ark Kayna nn 
Uygulama Örnekleri

Band elektrodla tozalt
ark kaplama

Kaln levhalarn yatay 
pozisyonda küt aln 
kayna 

Kö e kayna 
Fikstür yardmyla büyük 
çapl boru kayna 
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Saplama Ark Kayna 

Saplama ark kayna : (a) saplama yerle tirilir; (b) akm tabancadan 
akar ve saplama, ark ve erimi banyo olu turmak üzere çekilir; (c) 
saplama erimi banyo içine daldrlr, ve (d) katla ma 
tamamlandktan sonra seramik halka uzakla trlr

Saplama

Seramik halka

Erimi kaynak metali Katla m kaynak metali
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Saplama Kayna nda lem Admlar

ekil 37-10. (Solda) Saplama 
kayna nda kullanlan saplama türleri; 
(ortada) Saplama ve seramik halka; 
(sa da) Kaynaktan sonra saplama ve 
kesiti
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Erimeyen Elektrod Kullanlan 
Ark Kaynak Yöntemleri

� Tungsten Inert Gaz (TIG) Kayna 

� Plazma Ark Kayna 

� Karbon Ark Kayna 
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Tungsten Inert Gaz (TIG) Kayna 

Erimeyen bir Tungsten elektrod ve arkn korunmas için 
bir soy (inert) gaz kullanr

� Tungsten�in erime scakl  = 3410 C 
� Avrupa�da, "WIG (Wolfram Inert Gas) kayna " olarak da 

adlandrlr

� Bir ilave metal de kullanlabilir
� Kullanld nda, ilave metal çubuk veya tel halinde kaynak 

banyosuna ayrca beslenir

� Uygulamalar: alüminyum ve paslanmaz çelik en 
yaygndr
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Tungsten Inert Gaz (TIG) kayna 

LERLEME YÖNÜ

Koruyucu gaz

Gaz nozulu

Elektrodun ucu

Katla m kaynak metali

Erimi kaynak metaliEsas metal

Koruyucu gaz

Tungsten elektrod
(erimeyen)
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TIG Kaynak Torcunun Yaps

1. Gaz nozulu; 2. Tungsten elektrod; 3. 
Gergi borusu; 4. D koruyucu; 5. 
Koruyucu gaz; 6. Torç teti i; 7. 
Koruyucu gaz giri i; 8. So utma suyu 
giri i; 9. Akm kablosu; 10. So utma 
suyu çk 
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TIG Kayna nn Uygulanmas

Elektrodun tutulu unun önden ve 
yandan görünü ü

Kayna n yapl  srasnda torcun 
tutulu u 92

Salnml
scak tel

Scak tel

So uk tel

De i ik TIG Kaynaklarnda 
Kaynak Verimleri

ekil 37-13. So uk, scak ve salnml scak 
telli TIG kayna nda metal y ma oranlarnn 
kar la trlmas

lave bir direnç
devresiyle stlan dolgu 
teli kullanarak birim 
zamanda y lan 
kaynak metali miktar
arttrlabilir

Ark enerjisi (KW)

Y


m
a

 h
z


(l

b
/s

aa
t)



93

TIG Nokta Kayna 

nce bir sacn kaln bir levhaya birle tirilmesinde, 
birle im bölgesine tek taraftan ula lmas durumunda  
TIG kayna nn nokta kaynaklar olu turmak için 
kullanlan eklidir

� Modifiye bir TIG kaynak torcu kullanlr

ekil 37-15. TIG nokta 
kayna nn uygulan 

Sk trma kuvveti

Tungsten elektrod

nert gaz

Tabanca nozul

Üst parça

Alt parça

Gaz 
çk
deli i

ekil 37-14. TIG nokta 
kayna nn ematik görünü ü 94

TIG Kayna nn Uygulamasna Örnek

Uzay meki inin kaynakla imal edilen d yakt tanklar. 2219 alüminyum 
ala mndan olu turulan bu tanklarn imalinde hem TIG hem de plazma 
ark kayna  kullanlmaktadr.
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TIG Kayna nn Üstünlükleri ve 
Eksiklikleri

� Üstünlükleri:
� Uygun uygulamalar için yüksek kaliteli kaynaklar

� lave metal ark� olu turmad ndan sçrama olu maz

� Curuf olmad ndan kaynaktan sonra temizleme gerekmez 
veya çok az gerekir

� Eksiklikleri:
� Eriyen elektrod kullanan ark kaynaklarna göre genellikle 

daha yava ve daha pahaldr
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Plazma Ark Kayna  (PAK)

Snrlanm bir plazma arknn kaynak bölgesine 
yönlendirildi i, TIG kayna nn özel bir ekli

� Tungsten elektrod, yüksek hzl bir inert gaz (Argon) 
demetinin, yo un scak bir ark demeti olu turmak 
üzere ark bölgesine odakland  bir nozul içinde 
kullanlr

� PAK içindeki scaklklar, küçük çapl ve yüksek enerji 
yo unlu una sahip bir plazma jetinin olu turdu u 
snrlanm ark sayesinde 28000 C�ye ula r
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Koruyucu gaz

Plazma gazTungsten elektrod

LERLEME YÖNÜ

Koruyucu gaz

Katla m kaynak metali

Erimi kaynak metali

Esas metal

Plazma demeti 
(ark)

Plazma ark kaynak donanm

Plazma 
gaz tüpü

Koruyucu gaz 
tüpü

Kaynak makinas
(Akm üreteci)

Plazma kaynak 
torcu

lave tel

Esas 
metal

Plazma ark

Plazma ark kayna 
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Plazma Ark Kaynak Torçlarnn Türleri

Ço u plazma ark kaynak torcunda, torç içindeki plazma 
gazn stan ve iyonize eden küçük bir indirekt ark 
(pilot ark) kullanlr. yonize olan gaz, esas direkt ark 
için iyi bir iletken yol olu turur. Bu tür ark, çok daha 
kararldr

ekil 37-16. ki 
plazma ark torç türü.
(Solda) direkt ark
(Sa da) indirekt ark

Tungsten 
elektrod

Plazma gaz

Koruyucu 
gaz
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TIG Ark ile Plazma Arknn Kar la trlmas

ekil 37-17. Sk trlmam TIG kaynak ark ile sk trlm plazma arknn 
kar la trlmas.

Sk trlmam ark (TIG kayna ) Sk trlm ark (Plazma ark 
kayna )

Torç gövdesi

Koruyucu 
gaz

Elektrod

Ark

Elektrod

Koruyucu 
gaz

Plazma gaz

Torç gövdesi

Ark

(°C)

Plazma torcu d nozulu
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TIG Kayna  ile Plazma Ark Kayna nn 
Kar la trlmas

TIG kayna 

Plazma ark 
kayna 
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Plazma Ark Kayna nn 
Üstünlükleri ve Eksiklikleri

� Üstünlükleri:
� yi ark kararll 

� Ark kayna na göre daha iyi nüfuziyet kontrolu

� Yüksek ilerleme (kaynak) hzlar

� Mükemmel diki kalitesi

� Hemen tüm metallerin kayna nda kullanlabilir

� Eksiklikleri:
� Yüksek ekipman maliyeti

� Di er ark kaynak yöntemlerine göre daha büyük torç boyutu
� baz ba lant konfigürasyonlarna ula may zorla trma 
e ilimi ta r
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Ark Kayna ndaki Akm Üreteçleri

Ark kayna , 100 ila 1000 A�lik bir aralkta elektrik 
akmna ihtiyaç duyar. Gerilim ise 20-50 V 
arasndadr. Bu özelliklere sahip akm üreteçlerine 
ihtiyaç duyulur

ekil 37-18. Tipik ark kayna  akm üreteçlerinin dü en gerilim karakteristikleri  

V
o

lt
Kaynak akm (Amper) Kaynak akm (Amper)

V
o

lt
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Ark Kayna ndaki Akm Üreteçleri-devam

Do ru akm (DC) veya Alternatif akm (AC)  
� AC makinalar satn alma ve i letme 

bakmndan daha ucuzdur ancak genellikle 
demir esasl metallerle snrldr

� DC ekipman tüm metallerde kullanlabilir ve 
genel olarak ark kontrolü için daha 
avantajldr

Transformatör (AC) Redresör  (DC)                      Jeneratör (DC)
104

Jigler ve Fikstürler

Jig ve fikstürler (pozisyoner olarak da adlandrlrlar) 
imalat srasnda parçay en uygun ve en kolay kaynak 
pozisyonunda tutmak veya döndürmek için kullanlrlar

Üniversal bir kaynak pozisyoneri
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Elektrik Ark ile Kesme

� Teorik olarak elektrik ark ile tüm metaller kesilebilir. 
Bu yöntemlerin tümünde malzeme, arkn yo un ss
ile eritilir ve kesme yar ndan veya kanalndan atlr.

� Ba lca arkla kesme yöntemleri:
� Karbon ark ve elektrik ark kesme yöntemi

� Haval karbon ark kesme (Arcair)

� Oksijen ark kesme

� MAG kesme

� TIG kesme

� Plazma ark kesme

106

Haval Karbon Ark Kesme

� Ark, karbon elektrod ile parça arasnda tutu turulur; 
yüksek hzl hava jeti, elektrod pensindeki delikten 
kesme kanalna üflenir

ekil 37-20. Haval karbon ark kesme 
yönteminde kullanlan tabanca. Elektrodu
çevreleyen hava kanalndan hava üflenir

Hava jeti

Karbon 
(grafit) 
elektrod

Elektrod pensi

Parça

Ark
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Plazma Ark Kesme

� Plazma ark kesmede indirekt ark türü torçlar tercih 
edilir. Scaklk 16.500 °C civarndadr. Her türlü metal 
ve ala m eriterek kesilebilir

� Di er kesme yöntemlerine göre daha ekonomiktir. 
Mekanikle tirilebilir veya robotla uygulanabilir

Plazma ark kesme

Tungsten 
elektrodPlazma gaz

Kesme torcu

Plazma demeti

So utma suyu

Ark
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Sualtnda Plazma Ark Kesme

� Özel torç kullanmyla, plazma ark kesme i lemi 
sualtnda da uygulanabilir

� Gürültü, arktaki  malar, tozlar ve parçada s
birikmesi önlenebilir
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Direnç Kayna 

Birle tirmeyi olu turmak için s ve basnc birlikte 
kullanan bir eritme kaynak yöntem grubu

� Is, kaynak yaplacak ba lantda elektrik akmnn 
geçi ine gösterilen dirençle üretilir

� Temel direnç kaynak yöntemi = direnç nokta kayna 

ekil 38-1. Elektrik direnç kayna nn temel devresi
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Direnç Kayna nda 
Elektriksel Direnç ve Scaklk Da lm

Elektriksel direnç Scaklk
da lm da lm

Bakr esasl
elektrod

Çelik      
saçlar

Bakr esasl
elektrod

ekil 38-2. Direnç kayna nda elektrodlar ve parçalar boyunca 
istenen scaklk da lm
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Direnç Kayna nda Parametreler

� Basnç: Direnç kayna ndaki basncn bir dövme 
etkisi olu turmas nedeniyle, di er yöntemlerde 
olu turulanlara göre daha dü ük scaklklarda kaynak 
yaplabilir
� E er a r basnç uygulanrsa, erimi ve yumu am metal, 

arayüzeyden f krabilir

� Akm ve Akm Kontrolü: Yüzey ko ullar ve basnç
önemli parametrelerse de, direnç kayna  esas 
olarak akmn büyüklü ü ve geçi süresi tarafndan 
olu turulur
� Yüksek akmlar ve ksa kaynak süreleri sayesinde biti ik 

metale da lan s miktar dü ük seviyede tutulabilir ve 
istenen scaklklara çklabilir
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Direnç Kayna nda Parametreler - devam

� Akm üreteci: Kaynak devresinin genel direnci dü ük 
oldu undan, bir direnç kayna  olu turmak için 
yüksek akmlara gerek duyulur. Güç transformatörleri 
kaynak için gerekli yüksek akmlar (100 KA�e kadar) 
sa lar

Akm

Basnç

Kaynak 
akm

Dövme basnc

Kaynaktan sonraki 
tavlama akm

Sk trma 
basnc

A
k

m
 v

ey
a

 b
a

s
n

ç

Zaman

ekil 38-3. Direnç kayna nda tipik akm ve basnç çevrimi. 
Çevrimde dövme ve kaynaktan sonraki tavlama i lemleri de dahil edilmi tir.
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Direnç nokta kayna nda kaynak akmnn ba lantnn çekme-
makaslama dayanmna etkisi
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Direnç Kayna nn Üstünlükleri ve 
Eksiklikleri

� Üstünlükleri:
� lave metal gerekmez

� Yüksek üretim hzlarna eri ilebilir

� Mekanizasyonu ve otomasyonu kolaydr

� Operatör beceri seviyesi, ark kayna na oranla daha 
dü üktür

� yi tekrarlanabilirlik ve güvenilirlik

� Eksiklikleri:
� Yüksek ilk ekipman maliyeti

� Ço u direnç kayna  için bindirme ba lantlarla snrl
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Direnç Nokta Kayna 

Bir bindirme ba lantda temas eden yüzeylerin eritildi i 
direnç kaynak yöntemi, kar lkl elektrodlarn
yerle tirilmesiyle sa lanr

� Bir seri nokta kayna  kullanarak saç metallerin 
birle tirilmesinde kullanlr

� Saç metalden imal edilen otomobil, ev aletleri ve di er 
ürünlerin seri imalatnda yaygn ekilde kullanlr

� Tipik bir araç gövdesinde ~ 5,000 nokta kayna  vardr
� Tüm dünyada yllk otomobil üretiminde on milyonlarca nokta 

kayna  yaplmaktadr
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Bir Otomobil Gövdesindeki 
Nokta Kaynaklar
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ekil 38-4. Direnç kayna  grubunun en yaygn uygulamas olan 
nokta kayna ndaki bile enler

Kuvvet

Elektrod

Kaynak çekirde i
Saç metal parçalar

Akm

Kuvvet

Elektrod

Direnç Nokta Kayna ndaki Bile enler

� Kaynak yaplacak 
parçalar (genellikle saç
metal)

� Kar lkl iki elektrod

� Parçalar elektrodlar
arasnda sk trmak 
için basnç uygulama 
aparatlar

� Belirli bir süre için 
kontrollü bir akm 
uygulayabilen güç
üreteci
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(a) Nokta kaynak çevrimi, (b) Sk trma kuvveti ve çevrimdeki akmn grafi i
(1) elektrodlar arasna yerle tirilen parçalar, (2) elektrodlarn kapatlmas, 
kuvvetin uygulanmas, (3) akmn ak , (4) akmn durdurulmas, (5) 
elektrodlarn açlmas, kaynakl parçann çkarlmas
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Direnç Nokta Kayna nn Kesiti

ekil 38-5. 1,3 mm�lik iki alüminyum ala m saç arasndaki bir 
nokta kaynak çekirde i. Üst elektrodun çap alttakinden daha 
büyük oldu undan, çekirdek simetrik de ildir
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Direnç Nokta Kayna nda Isl Denge
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Direnç Nokta Kayna nn Muayenesi

ekil 38-5�teki gibi tatminkar bir nokta kayna , arayüzeyde
bulunan bir çekirdekten olu ur. Elektrodlarn malzeme 
yüzeyine çok az girmesi gerekir. ekil 38-6�da 
gösterildi i gibi kayna n dayanm, bir çekme veya 
syrma testi uyguland nda, arayüzeyden de il 
çekirde i çevreleyen ITAB�dan ayrlma ile ispat edilir.

ekil 38-6. Tatminkar bir nokta kayna nn syrma testi.           
Hasar, kayna n d nda meydana gelmi tir
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Nokta Kayna  Ekipman

Mafsal kollu nokta kaynak makinas

Üst kol

Alt kol

Mafsal kolunu 
harekete 
geçirmek için 
pnömatik
silindir

Elektrodlar

Operatör 
ayak pedal

Atölyeden 
sa lanan 
basnçl hava

Ta nabilir direnç kaynak tabancalar
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Nokta Kaynak Elektrodlar

Direnç nokta kayna nda elektrod 
ömrünü etkileyen faktörler

Nokta kaynak elektrod örnekleri
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Direnç Nokta Kaynak Kabiliyeti

Direnç nokta kayna na uygunlu u etkileyen faktörler
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Direnç Kayna nda Kaynak Hatalar

a) önt (kaçak) akm; b) Saç kalnl nn de i mesi; c) Saçlarn aralk 
kalmas; d) Elektrodlarn a nmas; e) Saç kenarnda kaynak 
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Direnç Nokta Kaynak Hatalar

Arayüzeyde f krma               Kenara kaynak Yetersiz nokta çap

So uk yap ma (erimeme)                    Gözenek
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Direnç Diki Kayna 

Bir bindirme ba lant boyunca bir seri üstüste binmi
nokta kaynaklar üretmek üzere dönen disk 
elektrodlar kullanr

� Direnç diki kayna , szdrmaz ba lantlar üretebilir
� Uygulamalar: 

� Yakt depolar
� Egzoz susturucular
� Di er de i ik saç metal kaplar

ekil 38-9. Direnç
diki kayna nn 
ematik görünü ü
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Direnç diki kayna nn prensip emas

ekil 35-9. Farkl aralklarla 
üstüste binmi nokta 
kaynaklaryla olu turulmu
diki kaynaklar
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Disk elektrod tarafndan üretilen farkl diki türleri: 
(a) üstüste binmi noktalardan olu an, geleneksel direnç diki

kayna 
(b) disk elektrodla nokta kayna ; 

(c) sürekli direnç diki i
130

Direnç Diki Kayna nn Uygulamalar
Otomobil yakt deposu

Disk elektrodlar
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Direnç Kabart (Projeksiyon) Kayna 

Birle menin, parçalar üzerindeki bir veya birkaç küçük 
temas noktasnda olu tu u bir direnç kaynak yöntemi

� Birle tirilecek parçalarn tasarmyla belirlenen temas 
noktalar, kabartlardan, çkntlardan veya parçalarn 
yerel  arakesitlerinden olu abilir

132

Direnç kabart kayna : (1) i lemin ba langcnda, parçalar 
arasndaki temas kabartlardadr; ve (2) akm uyguland nda, 
kabartlarda, nokta kayna ndakine benzer kaynak çekirdekleri 
olu ur

Kuvvet

Kaynak çekirde i

Elektrod

Kabart (Projeksiyon)

Saç-metal 
parçalar
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Kabart kayna na ait örnekler

Cvata        Kabart kaynaklar
Kabart
kaynaklar

Somun

Çapraz teller
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(b) çapraz-tel kayna 

Çapraz-tel Kayna 

Üstten görünü

Kaynak 
çekirde i

Teller

A-A Kesiti
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Yakma Aln Kayna 

Normal olarak aln ba lantlar için kullanlan bir yöntem. 
Birle tirilecek iki yüzey, temas veya yakn hale getirilir ve 
yüzeyleri erime scakl na çkaracak sy üretmek için 
elektrik akm uygulanr; daha sonra kayna  olu turmak 
üzere yüzeyler birbirine bastrlr.

Yakma aln kayna : (a) elektrik direnciyle stma; ve (b) y ma �
parçalarn birbirine bastrlmas.

Ark
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Yüksek Frekans Direnç Kayna 

ekil 31.20 � Diki li borularn kayna  (a) yüksek frekans direnç
kayna ; ve (b) yüksek frekans indüksiyon kayna 

Yüksek frekansl bir alternatif akmn, stma için kullanld 
ve hemen ardndan birle tirmeyi sa lamak için bir y ma 
kuvvetinin uyguland  bir direnç kaynak yöntemi

Kontaklar

Akm
Sk trma rulolar

Borunun 
ilerleyi i

Yüksek frekans 
sarglar

Akm

Sk trma 
rulolar
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Di er Kaynak ve Kaynakla lgili Yöntemler

Ark, direnç veya oksi-yanc gaz kayna  olarak 
snflandrlamayan eritme kaynak yöntemleri

� Eritme için sy üretecek farkl teknolojiler kullanr

� Uygulamalar da tipik olarak farkldr

� Yöntemler arasnda:
� Kat hal kaynak yöntemleri 

� Di er kaynak ve kesme yöntemleri

� Plastik malzemelerin kayna 

� Yüzey kaplama ve metal püskürtme
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Kat Hal Kaynak Yöntemleri

� Dövme (demirci) kayna 

� So uk kaynak (so uk basnç kayna )

� Haddeleme kayna 

� Sürtünme kayna 

� Ultrasonik kaynak

� Difüzyon kayna 

� Patlamal kaynak
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Kat Hal Kayna 

� Parça yüzeylerinin birle tirilmesi için: 
� Sadece basnç, veya
� Is ve basnç
� E er hem s hem de basnç kullanlyorsa, tek ba na s

parça yüzeylerini eritmeye yeterli de ildir
� Baz kat hal kaynak yöntemleri için, zaman da bir faktördür

� lave metal kullanlmaz
� Her bir kat hal kaynak yöntemi, temas yüzeylerinde 

ba olu turmak için kendi özgün yöntemine sahiptir
� Ba arl bir kat hal kayna  için temel faktörler, iki 

yüzeyin
� Çok temiz 
� Atomsal ba a izin verecek derecede çok yakn fiziksel temas 

halinde 
olmas gerekir
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Kat Hal Kaynak Yöntemlerinin Eritme 
Kaynak Yöntemlerine göre Üstünlükleri

� E er erime olmazsa, ITAB da olu maz; böylece 
ba lant çevresindeki metal ba langçtaki  özelliklerini 
sürdürür

� Ço u kat hal kaynak yöntemi, ayr noktalar veya 
diki ler eklinde de il, temas eden arayüzeyin
tamamn birle tiren kaynakl ba lantlar olu turur

� Bazlar, izafi erime scaklklarn ve eritme 
kayna nda ortaya çkan di er problemleri göz önüne 
almadan farkl metalleri birle tirmek için kullanlr
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Dövme Kayna 

Birle tirilecek ksmlarnn scak dövme i lem 
scakl na kadar stld  ve daha sonra çekiç veya 
benzer aletlerle birlikte dövüldü ü kaynak yöntemi

� malat teknolojisinin geli iminde tarihsel öneme sahip
� lemin geçmi i, demircilerin iki metal parçay kaynak 

yapmay ö rendi i M.Ö. 1000�e kadar dayanr

� Günümüzde baz türleri hariç ticari önemi yoktur
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Dövme (demirci) 
kayna nn 
uygulamalar
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So uk Kaynak
Temiz temas yüzeyleri arasna oda scakl nda yüksek 

basnç uygulayarak yaplan kat hal kaynak yöntemi

� Temizleme, birle tirmeden hemen önce genellikle 
ya giderme veya frçalama ile yaplr

� Is uygulanmaz; ancak deformasyon, parça 
scakl n yükseltir

� Metallerin en azndan biri, tercihen de ikisi birden çok 
sünek olmaldr
� Yumu ak alüminyum ve bakr, so uk kayna a uygundur

� Uygulamalar: elektriksel ba lantlarn yapm

ekil 38-12. So uk kaynakla 
birle tirilmi küçük parçalar
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Haddeleme Kayna 

Birle meye yeterli basncn, d s ile veya olmadan, 
merdaneler aracl yla uyguland  kat hal kaynak 
yöntemi

� Parçalarn i lemden önce stlp stlmad na ba l
olarak, dövme veya so uk kayna n özel bir hali
� E er d s yoksa, so uk haddeleme kayna 

� E er s uygulanyorsa, scak haddeleme kayna 

Kaynak yaplacak 
parçalar

Merdane

Diki
Kaynakl
parçalar

Haddeleme Kayna 
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Haddeleme Kayna nn Uygulamalar

� Korozyon direnci için paslanmaz çeli in ala msz 
veya dü ük ala ml çelik üzerine giydirilmesi

� Scaklk ölçümü için Bimetalik eritler

� "Sandviç" metal paralar

ekil 38-13. Haddeleme kayna yla 
birle tirilmi buzdolab dondurucu 
evaporatörü. D ar ta an kanallar
haddeleme kayna yla birle tirilmi tir.
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Sürtünme Kayna 

Birle menin, basnçla birlikte sürtünme ssyla 
olu turuldu u kat hal kaynak yöntemi

� Uygun yapld nda, temas yüzeylerinde erime 
olu maz. Normal olarak ilave metal, dekapan veya 
koruyucu gaz kullanlmaz

� lem dar bir ITAB olu turur
� Farkl metallerin birle tirilmesinde kullanlabilir
� Ticari i lemlerde geni çapta kullanlr; otomasyona 

ve seri üretime uygundur
Basnç pistonu

Sabit parçay
sk tran çene

Hareketli parçay sk tran çene

ekil 38-15. Sürtünme kaynak ekipman
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Sürtünme kayna : (1) dönen parça, temas yok; (2) sürtünme ss
üretmek üzere parçalar temas haline getirilir; (3) dönme durdurulur 
ve eksenel basnç uygulanr; ve (4) kaynak olu turulur

Dönen
kavrama

Dönmeyen
kavrama

Eksenel
hareket 
edebilir

Sürtünme 
olu turmak 
üzere parçalar 
temas ettirilir

Eksenel
kuvvet 
uygulanr

Kuvvet 
uygulanrken 
dönme 
durdurulur

Olu an diki
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Sürtünme Kayna nn ki Türü

1. Sürekli tahrikli sürtünme kayna 
� Parçalardan biri, sabit parçaya 

do ru, ara yüzeyde sürtünme ss
olu turmak üzere sabit dev/dak�da
döndürülür

� Uygun sl i lem scakl nda 
dönme durdurulur ve parçalar 
birbirine bastrlr

2. Atalet sürtünme kayna 
� Dönen parça, önceden saptanm

bir hzda dönen bir volana ba ldr

� Volan tahrik sisteminden ayrlr ve 
parçalar birbirine bastrlr

ekil 38-16. Atalet sürtünme kayna nn 
de i ik a amalarnn ematik görünü leri
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Sürtünme Kayna nn 
Uygulamalar ve Snrlar

� Uygulamalar:
� aft ve borusal parçalar

� Endüstriler: otomotiv, uçak, ziraat makinalar, petrol 
ve do al gaz

� Snrlar:
� Parçalardan en az biri dönel olmaldr

� Y ma çapa  genellikle uzakla trlr

� Y ma, parça boylarn ksaltr (tasarm a amasnda 
dikkate alnmas gerekir)

ekil 38-17. Baz sürtünme 
kaynakl parçalar
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Sürtünme Kar trma Kayna 

� Dü ük scaklkta eriyen metalleri ve termoplastikleri
birle tirmede kullanlan yeni bir yöntem (1991)

� Sürtünme ss, parçalarn temas yüzeyleri arasnda 
dönen erimeyen bir prob ile olu turulur. 

� Prob döndükçe plastikle en ve yumu ayan 
malzemeler döndürme etkisiyle birbirinin içine kar r

Omuz

ekil 38-18. Sürtünme kar trma 
kayna . Dönen prob, sürtünme ss
üretirken omuz ksm ise ilave 
sürtünme ss olu turur ve 
yumu ayan malzemenin çevreye 
da lmasn engelleyerek eklini korur
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Ultrasonik Kaynak

ki parçann birarada tutuldu u ve birle tirmek üzere 
arayüzeye ultrasonik frekansta titre imsel kayma 
gerilmeleri uyguland  kat hal kaynak yöntemi

� Titre im hareketi, temas sa lamak üzere yüzeylerde 
mevcut tabakalar krar ve metalurjik ba olu turur

� Yüzeyler snmasna ra men scaklklar Tm�nin çok 
altndadr

� lave metal, dekapan veya koruyucu gaz kullanlmaz

� Genellikle alüminyum ve bakr gibi yumu ak 
metallerin bindirme tipi ba lantsyla snrldr
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ekil 38-19. Ultrasonik kaynak : (a) Bir bindirme ba lant için genel 
ekipman; ve (b) kaynak bölgesinin yakndan görünü ü

Kütle

Ultrasonik
transdüser

Kaynak yaplacak 
parçalar

Örs Örs

Sonotrod ucu

A a ya do ru 
kuvvet

Titre im 
hareketi

Sonotrod ucu
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Ultrasonik Kayna n Uygulamalar

� Elektrik ve elektronik endüstrisi için tel terminalleri ve 
ba lantlar (lehimlemeye ihtiyac ortadan kaldrr)

� Alüminyum saç metal panellerin birle tirilmesi

� Güne panellerinde borularn saçlara kayna 

� Otomotiv endüstrisinde küçük parçalarn 
birle tirilmesi
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Difüzyon Kayna 

Genellikle kontrollü bir atmosferde, difüzyon ve birle imin 
olu masna yeterli süre s ve basnç kullanan kat hal 
kaynak yöntemi

� Scaklklar 0.5 Tm

� Yüzeylerdeki plastik deformasyon minimumdur

� Birincil birle me mekanizmas kat hal difüzyonudur

� Snrlamalar: difüzyon için gereken süre, birkaç saniyeden 
birkaç saate kadar uzayabilir

Ba langçta sadece 
pürüzler temas eder

Uygulanan basnç metal 
temasn arttrr

Difüzyon bölgesi boyunca 
malzeme yaynr (temas 
bölgesi büyür)

Gözenekler gitgide küçülür 
ve hemen hemen yok olur.ki farkl metalin difüzyon kayna 

Difüzyon 
kayna nn 
a amalar
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Difüzyon Kayna nn Uygulamalar

� Uzay ve nükleer endüstrilerde yüksek dayanml ve 
refrakter metallerin birle tirilmesi

� Benzer ve farkl metallerin birle tirilmesinde 
kullanlabilir

� Farkl metallerin birle tirilmesi için, esas metallere 
difüzyonu arttrmak için, aralarna farkl bir metalden 
dolgu tabakas yerle tirilebilir
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Ate leyici

Aralk

Patlayc

Tampon

Kaplanan tabaka

Altlk

Örs Diki

Patlama

Kaplanan 
tabaka

Alt 
tabaka

Yüzey filmlerinin 
f krmas

Patlamal Kaynak

Yüksek hzl patlamann iki metal yüzeyi hzla 
birle tirilmesini sa lad  kat hal kaynak yöntemi

� lave metal kullanlmaz; D s uygulanmaz; Difüzyon 
olu maz � zaman çok ksadr

� Metaller arasndaki ba ,  dalgal bir arayüzeyle
sonuçlanan mekanik kilitlenmeyle beraber 
metalurjiktir

� Ço u kez iki farkl metalin birle tirilmesinde, özellikle 
de büyük yüzeyler halinde bir metalin di erinin 
üzerine kaplanmasnda kullanlr

ekil 38-20. Patlamal kaynak: (1) paralel konfigürasyon halinde 
yerle tirme, ve (2) patlaycnn patlamas srasndaki durum
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Patlamal kaynak yönteminde i lem sras
Yüzeyin makro görünü ü
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Termit Kayna  (Alüminotermik Kaynak)

Birle me için gerekli snn, termit�in kimyasal 
reaksiyonundan sa lanan a r sm erimi metalle 
üretildi i eritme kaynak yöntemi

� Termit = Tutu turuldu unda egzotermik bir reaksiyon 
olu turan, Al ve ince Fe3O4 tozlarnn kar m

� Yangn bombalarnda da kullanlmaktadr

� lave metal, sv metalden elde edilir

� Yöntem birle tirme için kullanlr; ancak kayna a göre 
döküm i leminde daha yaygndr

159

Termit kayna : (1) Termit�in tutu turulmas; 2) potann dökülmesi, 
a r snm metal kalba akar; (3) metal, kaynakl ba lanty
olu turmak üzere katla r

Termit 
reaksiyo-
nundan
a r scak 
çelik

Curuf

Pota

Tapa aparat

Kalp

Curuf

Kaynak
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Termit Kayna �nn Uygulamalar

� Demiryolu raylarnn birle tirilmesi

� Büyük çelik döküm ve dövme parçalardaki çatlaklarn 
tamiri

� Diki yüzeyi, sonradan i lemeyi gerektirmeyecek 
derecede pürüzsüzdür

Termit kayna  uygulamas: 
Ray kayna 
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Elektrocuruf Kayna 

Elektrocuruf kayna : (a) görünü ü basitle tirmek için kalplama 
pabucu çizilmemi önden görünü , ve (b) Her iki tarafta kalplama 
pabuçlar gösterilen yan görünü

Tel elektrod
besleme

Hareketli kaynak 
kafas (yukar)

Hareketli pabuç
(her iki tarafta)

So utucu su 
giri i

Su çk 

Erimi curuf
Erimi kaynak metali

Katla m kaynak metali

Esas 
parça
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Elektron I n Kayna 

Kaynak için gerekli snn, parça yüzeyine yüksek 
hassasiyette odaklanm ve yönlenmi yüksek 
yo unlukta elektron demeti ile sa land  eritme 
kaynak yöntemi

� Elektron  n tabancalarnn i letimi:
� Elektronlar ivmelendirmek için yüksek gerilim (örn., tipik 

olarak 10 ila 150 kV tipik)  

� I n akmlar dü üktür (miliamper olarak ölçülür)

� Elektron  n kayna nda güç de il güç yo unlu u 
fazladr
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Elektron I n Kaynak Donanm

Kontrol 
ünitesi

Yüksek 
gerilim 
ünitesi

Elektron  n

Vakum 
pompas

Vakum kamaras

Parça

Gözlem 
penceresi
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Elektron I n Kayna  Vakum Kamaras

lk geli tirildi inde, elektron  nnn hava moleküllerince 
saptrlmasn en aza indirmek için vakum ortamnda 
olu turulmas gerekmekteydi

� Üretimde ciddi uygunsuzluklar

� Vakum i lemi 1 saat�e kadar sürebilir

ekil 38-23. Elektron  n 
kaynakl iki parça; (Solda) 19 
mm�lik Alüminyum; (Sa da) 
102 mm�lik kaln paslanmaz 
çelik
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Elektron I n Kayna nda 
Üç Vakum Seviyesi

� Yüksek-vakum kayna  � kaynak,  nn üretildi i 
ayn vakum kamarasnda yaplr
� En yüksek kalitede kaynak, en yüksek derinlik/geni lik oran

� Orta-vakum kayna  � kaynak, ksmi vakumlu ayr
bir kamarada yaplr
� Vakum i lem süresi ksaltlm tr

� Vakumsuz kaynak � Parça elektron  n jeneratörüne 
yakn konumlandrlarak, kaynak i lemi atmosferik 
basnçta veya yakn de erde yaplr
� Parçay  n jeneratöründen ayrmak için Vakum Bölücüsü

gerekir
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Elektron I n Kayna nn 
Üstünlükleri ve Eksiklikleri

� Üstünlükleri:
� Yüksek kalitede diki ler, derin ve/veya dar profiller

� Snrl ITAB, dü ük sl distorsiyon

� Yüksek kaynak hzlar

� Dekapan veya koruyucu gaz gerekmez

� Eksiklikleri:
� Yüksek ekipman maliyeti

� Hassas a z hazrl  ve hizalama gerekir

� Vakum kamaras gerekir

� Güvenlik konusu: EBW x- nlar üretir
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De i ik Kaynak Yöntemlerinde Güç
Yo unluklarnn Kar la trlmas

ekil 38-24. De i ik kaynak yöntemlerinde izafi güç yo unluklarnn 
kar la trlmas; Elektron ve lazer  n kaynaklarndaki yüksek güç
yo unlu u, yüksek kaynak hzlarnda, dar ITAB�a sahip derin ve dar 
kaynak diki leri olu turabilir.

168

Lazer I n Kayna 

Birle tirmenin, ba lant üzerine odaklanm , yüksek 
yo unlukta ve koheran  k  n ile sa land  eritme 
kaynak yöntemi

� Laser = �Light amplification by stimulated emission of 
radiation" 

� Lazer  n kayna  normal olarak, oksitlenmeyi 
önlemek için koruyucu gaz altnda yaplr

� Genellikle ilave metal kullanlmaz

� Küçük alanda yüksek güç yo unlu u sayesinde 
genellikle küçük parçalara uygulanr
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Lazer I n Kaynak Donanm

Koruyucu 
gaz tüpü

Rezonatör

Lazer 
 n

Parça

Yanstc ayna

Odaklayc
mercek
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Kar la trma: 
Lazer ve Elektron I n Kaynaklar

� Lazer  n kayna  için vakum kamaras gerekmez

� Lazer  n kayna nda x- nlar yaynmaz

� Lazer  nlar, optik mercek ve aynalarla odaklanabilir 
ve yönlendirilebilir

� Lazer  n kayna , Elektron  n kayna nn derin 
kaynaklarn ve yüksek derinlik/geni lik oranlarn
olu turamaz
� Maksimum Lazer  n kayna  derinli i = ~ 19 mm, 

oysa Elektron  n kayna  derinli i = 50 mm
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Lazer I nyla Kesme

� Farkl malzemelerde küçük deliklerin, dar aralklarn 
ve yakn yerle tirilmi modellerin kesilmesi 
endüstriyel lazer  nlarnn di er bir uygulamasdr

� Lazer  nyla kesme, malzemede bir delik 
olu turulmasyla ba lar ve  n, programlanm bir yol 
üzerinde ilerler

� Lazerin yo un ss, malzemeyi kesmek üzere 
eritir/buharla trr

Lazer  nyla kesme
172

Yakma Aln Kayna 

� ki parça, önce akm ta yan çenelere sk trlr ve 
hafifçe temas ettirilir

� Birle im bölgesinden akan bir elektrik akm, 
parçalara ön tavlama uygular; ardndan parçalar 
hafifçe çekilir. Parçalar arasnda yo un bir ark 
olu turulur.

� Ark ss malzeme yüzeylerini eritirken parçalar skca 
bastrlr ve yüksek akm uygulanr. Ark söner. Ark 
ssnn eritti i yüzeyler, geçen akma kar 
gösterdikleri direnç nedeniyle daha çok eriyerek  
basnç altnda birle irler
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ekil 38-28. Yakma aln kayna nn ematik görünü ü; (a) ekipman ve 
kaynak düzene i; (b) tamamlanm kaynak
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Plastiklerin Kayna 

� Is etkisiyle yumu adklarndan, sadece 
termoplastikler kaynak yaplabilir

� Termoplastiklere uygulanan kaynak yöntemleri:
� Ultrasonik kaynak

� Vibrasyon kayna 

� Sürtünme kayna 

� Scak eleman kayna 

� Scak gaz kayna 

� Ekstrüzyon kayna 

� Elektrofüzyon (implant) kayna 
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Plastiklere Uygulanan Kaynak Yöntemleri

Scak eleman kayna 
176

Polietilen Borularn Elektrofüzyon Kayna 
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Termoplastiklerin Scak Gaz Kayna 

� Scak gaz kayna , metallerin oksi-asetilen kayna na 
benzer

� V-a z açlm uygulamas, en yaygn olandr
� Bir gaz (sk trlm hava, azot, hidrojen, oksijen veya CO2) 

bir elektrik sarm içinde stlr ve bir kaynak tabancasndan 
beslenir

� nce bir plastik çubuk, parçayla birlikte stlr ve kaynak 
a zna bastrlr

ekil 38-29. Plastiklerin 
scak gaz kayna  178

Kaynakla lgili lemler � Sert Dolgu

� Sert dolgu, bir parçann yüzeyine, farkl özellikte bir 
malzemeyi bir kaynak tabakas eklinde uygulamaktr

� Parçann tamamn pahal malzemeden olu turmak 
yerine, yüzeyini a nmaya, korozyona veya kiyasal
etkilere kar  daha dayankl bir malzemeyle 
kaplamak daha ekonomik bir çözümdür

� Sert dolgu malzemeleri
� Karbon ve ala ml çelikler; - Bakr esasl ala mlar 

� Yüksek ala ml çelikler; - Paslanmaz çelikler

� Kobalt esasl ala mlar; - Seramik ve refrakter karbürler

� Monel, Hastelloy gibi Nikel esasl ala mlar;

179

Çimento Sanayiinden 
Sert Dolgu Uygulamalar

Vidal mil Fan bçaklar Konveyör zinciri
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Kaynakla lgili lemler � Termik Püskürtme

� Esas metal yüzeyini metal, ala m, seramik, sermet, 
karbür ve hatta plastik kaplamak için toz veya tel 
halindeki malzemeyi alev, ark veya plazma demeti 
içinde önceden hazrlanm parça yüzeyine 
püskürterek  bir tabaka olu turma i lemidir

� Sert dolgudan farkl olarak termik püskürtmede esas 
metal yüzeyi erimez. Birle me, mekanik kilitlenme ile 
olu ur. Bu nedenle yüzeyin temiz ve pürüzlü olmas
gerekir 

� Pürüzlendirme i lemi en çok a ndrc çelik kumu 
püskürterek yaplr

� 2,5 � 7,7 m�lik bir yüzey pürüzlülü ü yeterlidir
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Alevle Metal Püskürtme

ekil 38-30. Oksiasetilen metal püskürtme tabancasnn ematik diyagram

Min 100 mm
Max 250 mm

Normal oksiasetilen alevinin 
karakteristik parlak konisi

Sk trlm hava

Oksiasetilen veya
Oksipropan gaz

Tel

Tel ve gaz nozulu

Hava kanal

Eriyen tel

Yanan gazlar

Hava zarf Atomize sprey

Püskürtülmü
metal

Hazrlanm esas metal
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Plazma Arkyla Metal Püskürtme

ekil 38-31. Plazma ark püskürtme tabancasnn ematik diyagram

Ta yc gaz içinde 
asl püskürtme tozu

Dola an so utucu

Plazma gaz

Dola an so utucu

Tungsten elektrod

Ark         Nozul

Plazma demeti

Hazrlanm esas metal

Püskürtülen 
malzeme
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Sert ve Yumu ak Lehimleme

� Her ikisi de metal parçalar kalc olarak birle tirmek için 
ilave metaller kullanr, ancak esas metaller erimez

� Eritme kayna  yerine sert veya yumu ak lehimleme 
kullanlmas için:
� Metallerin kaynak kabiliyeti kötüdür

� Farkl metaller birle tirilmektedir

� Yo un kaynak ss, birle tirilen parçalara zarar verebilecektir

� Ba lantnn geometrisi kayna a izin vermemektedir

� Yüksek dayanm gerekli de ildir

� lave metalin erime scakl  450°C : Yumu ak lehimleme

� lave metalin erime scakl  > 450°C : Sert lehimleme
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Kayna a Kyasla Sert Lehimlemenin 
Üstünlükleri

� Farkl metaller dahil, herhangi bir metal birle tirilebilir
� Yüksek imalat hzlarna izin veren, çabuk ve ayn

özelliklere sahip ekilde gerçekle tirilebilir
� Çoklu ba lantlar ayn anda sert lehimlenebilir
� Genel olarak eritme kayna na göre daha dü ük s

ve güç gerekir
� Ba lantya biti ik esas metaldeki ITAB�daki

problemler daha azdr
� Kapiler etki erimi metali ba lantnn içine 

çekti inden, ço u kaynak yöntemiyle ula lamayan 
ba lant bölgeleri sert lehimlenebilir.
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Sert Lehimleme

Bir ilave metalin eritildi i ve birle tirilecek parçalarn 
temas eden yüzeyleri arasnda kapiler etkiyle 
da ld  birle tirme yöntemi

Esas metaller erimez
� Sadece dolgu metalleri erir

� Dolgu metalinin Tm �si 450 C�den yüksek ancak 
birle tirilecek esas metal(ler)in Tm �sinden dü üktür
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Parçalar Arasndaki Açklk

� Esas parçalarn birle ecek yüzeyleri arasndaki 
açkl n, erimi dolgu metalinin akmasn
engellemeyecek derecede geni , ancak kapiler
etkinin zayflamasna neden olmayacak derecede de 
dar olmas gerekir

� Dayanmn en yüksek de ere ula t  bir açklk 
de eri vardr. Bu açklk, esas metale, ilave metale, 
ba lant ekline ve i lem ko ullarna ba ldr

� Tipik sert lehimleme açklklar 0,001 � 0,010 mm 
arasndadr 
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Kapiler Etki

� Su dolu bir kaba yerle tirilmi iç
içe iki bakr borudaki suyun 
seviyesi, boru çaplar yeterince 
büyükse bile ik kaplar 
prensibine uyar

� D taki boru çap küçüldükçe 
kapiler etki ortaya çkar ve iki 
boru arasndaki suyun seviyesi 
kaptaki seviyenin üzerine çkar

� Yeterince küçük bir aralkta 
kapiler etki en üst seviyesine 
çkarak iki boru arasndaki 
bo lu u doldurur
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Aral n Kapilarite�ye Etkisi

Aralk 0,2 - 0,5 mm � kapiler etki iyi

Aralk  0,7 mm � kapiler etki yeterli de il

Aralk 1, 0 mm � kapiler etki yok

Lehim ala m
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Sert Lehimlenmi Ba lantnn Dayanm

� E er ba lant uygun ekilde tasarlanm ve sert 
lehimleme i lemi uygun ekilde uygulanm sa, 
katla m ba lant, olu turuldu u ilave metalin 
dayanmndan daha dayankl olacaktr

� Neden?
� Sert lehimlemede kullanlan küçük parça aralklar

� Esas ve ilave metaller arasnda olu an metalurjik ba

� Esas metal tarafndan ba lantya getirilen geometrik 
snrlamalar
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Sert Lehim Ba lantlarnn Dayanm

,075      ,15      ,22      ,30      ,38      ,46       ,53     ,60 

965

827

689

551

414

Çekme dayanm (MPa)

Ba lant aral  (mm)

ekil 39-1. Bir küt aln sert lehim ba lantnn çekme dayanmnn farkl
aralklarla tipik de i imi 

Sert lehimlenmi küt aln paslanmaz çelik-paslanmaz çelik 
birle iminin dayanmnn aralkla de i imi
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Farkl Metallerin Sert Lehimlenmesinde 
Aral n Önemi

ekil 39-2. Farkl metallerin sert lehimlenmesinde ba langçtaki aralk, 
farkl sl genle melere göre ayarlanmaldr. Uygun sert lehim aral , 
lehim ala mnn akt  scaklkta mevcut olmaldr.
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Sert Lehimlemenin Zayflklar ve 
Snrlamalar

� Ba lant dayanm, kaynakl ba lantdan genellikle 
daha dü üktür

� Ba lant dayanm, esas metalinkinden daha dü ük 
olma e ilimindedir

� Yüksek servis scaklklar, bir sert lehimli ba lanty
zayflatabilir

� Muhtemel bir estetik zayflk olarak, sert lehimli 
metalin rengi, esas metal parçalarn rengiyle uyumlu 
olmayabilir
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Sert Lehimleme Uygulamalar

� Otomotiv (örn., borularn ve tesisatlarn birle tirilmesi)

� Elektrik ekipmanlar (örn., tel ve kablolarn birle tirilmesi)

� Kesici takmlar (örn., semente karbür insert ve kesici 
uçlarn sert lehimlenmesi)

� Mücevher yapm

� Kimyasal i lem endüstrisi, boru tesisatlar ve stma 
i lemi yapanlar, metal boru ve tesisatlar sert lehimleme 
ile birle tirirler

� Tamir ve bakm i leri
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Sert Lehimli Ba lantlarn Tasarm

� Aln ve bindirme ba lantlar yaygndr, ancak 
geometri genellikle sert lehimlemeye uydurulur

� Parçalar arasnda geni arayüzey sa lad ndan, 
bindirme ba lantlar en yaygn kullanlanlardr

� Sert lehimlenmi bir ba lantda ilave metal, esas 
metale sadece uçlardan de il tüm yüzey boyunca 
birle ir

ekil 39-3. En yaygn iki sert lehim 
ba lant türü, küt aln ve bindirme 
birle imdir. Küt aln birle im, 
ba lant boyunca üniform kalnlk 
sa lar ancak bindirme birle imde 
ba yüzeyi daha büyüktür ve 
dayanm daha yüksektir

196

Küt Aln Tipi Birle im

ekil 39-4. (a) Konvansiyonel küt aln birle im, ve aln birle imin 
sert lehimlemeye uydurulmas: (b) e ik yüzeyli birle im, (c) 
kademeli aln birle im, (d) parçann birle im bölgesindeki kesiti 
arttrlm

Sert lehimlenmi
ba lant

Sert 
lehimlenmi
ba lant
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Bindirme Tipi Birle im

ekil 39-4. (a) Geleneksel bindirme ba lant, ve bindirme ba lantnn 
sert lehimlemeye uydurulmas: (b) silindirik parçalar, (c) sandviç
parçalar, ve (d) aln ba lanty bindirme ba lantya dönü türmek 
için klf kullanm

Sert 
lehimlenmi
ba lant

Sert 
lehimlenmi
ba lant

Klf
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Baz Yaygn Sert Lehim Ba lant Türleri

ekil 39-5. Sert lehimlemeyle birle tirilecek baz yaygn ba lant tasarmlar
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Sert Lehimleme için Baz lave Metaller 
(Sert Lehim Ala mlar)

Esas metal(ler) lave metal(ler) Tipik sert lehim scakl  (°C)

Alüminyum Alüminyum ve silisyum 565 - 620

Nikel-bakr ala mlar Bakr 925 - 1125

Bakr Bakr ve fosfor 700 - 925

Çelik, dökme demir Bakr ve çinko 700 - 750

Paslanmaz çelik Altn ve gümü 620 � 1000
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Sert Lehim Ala mndan Beklenen 
Özellikler

� Erime scakl  esas metalden oldukça dü ük 
olmaldr

� yi slatabilirlik için sv fazdayken yüzey gerilimi 
dü ük olmaldr

� Arayüzeye iyi nüfuziyet için yüksek akclk

� Sert lehimli ba lantnn uygulamada kullanma yeterli 
dayanma sahip bir ba lant olu turma kapasitesi

� Esas metalle kimyasal veya fiziksel etkile im 
göstermemesi (örn., galvanik reaksiyon) 
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Sert lehimlemede ilave metalin de i ik uygulanma teknikleri: (a) üfleç ve 
ilave çubuk. Sra: (1) önce, ve (2) sonra; (b) aralk giri inde ilave metal 

halkas; Sra: (1) önce, ve (2) sonra

Sert lehimlenmi ba lant

lave çubuk

AralkÜfleç

Birle tirilecek
parçalar

Aralk

Halka eklinde 
lave çubuk

Birle tirilecek 
parçalar

Sert 
lehimlenmi
parça
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Sert lehimlemede ilave metalin de i ik uygulanma teknikleri : (c) 
düz parça yüzeyleri arasnda ilave metal folyosu

Sra: (1) önce, ve (2) sonra; 

(b) aralk giri inde ilave metal halkas

Sra: (1) önce, ve (2) sonra

Sert lehimlenmi
parça

Birle tirilecek 
parçalar

lave metal 
folyosu

(1) (2)
(c)
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Sert Lehim Dekapanlar

� Kaynaktakine benzer amaç; çözünürler ve 
uzakla trlmadklarnda  sert lehimleme i lemini 
engelleyen oksitlerle ve istenmeyen di er yan 
ürünlerle birle irler

� yi bir dekapann karakteristikleri: 
� Dü ük erime scakl 

� lave metalle yer de i tirebilmesi için dü ük viskozite

� Islatmay arttrr

� lave metal katla ncaya kadar ba lanty korur
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Dekapann Davran 

Dekapan sürülür Hava
Dekapan
oksitleri çözer

Lehim ala m yüzeyi 
slatr ve dekapan
uzakla trr

Tavlamadan önce

Dekapann etki 
scakl nda

Sert lehimin çal ma 
scakl nda

Scakl n art 
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Istma Menbalarna Göre Sert Lehimleme 
Yöntemlerinin Snflandrlmas

� Üfleçle (alevle) Sert Lehimleme � üfleç alevi 
ba lantnn yaknndaki parçaya do ru yönlendirir

� Frnda sert lehimleme � frn, sert lehimleme için 
gerekli sy sa lar

� ndüksiyonla Sert Lehimleme � parçada indüklenen 
yüksek frekansl akma kar  elektrik direnciyle stma

� Dirençle Sert Lehimleme � parçalardan geçen 
elektrik akmna kar  dirençle stma

� Daldrmayla Sert Lehimleme � ya erimi tuz ya da 
metal banyosu

� Infrared Sert Lehimleme � yüksek yo unluklu infrared
lambalar kullanlr
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Frnda Sert Lehimleme Örnekleri

ekil 39-6. Tipik frnda sert lehimleme örnekleri

Halka eklinde sert lehim 
ala m

Sert lehimlemeden önce 

Sert lehimelemeden sonra
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Sert Lehim Kayna 

Bu yöntem, uygulanacak birle tirme türü yönünden di er 
sert lehimleme yöntemlerinden ayrlr. Sert lehim 
kayna , bir V a znn doldurulmas gibi, geleneksel 
kaynakla birle tirmeye daha çok benzer

ekil 39-7. Sert lehim kayna . Ba lant, sert lehim dolgu metali içerir; 
ba lantda esas metal erimez. Yüzey genellikle önce ince bir kalay 

tabakasyla �kalaylanr�.

Lehim ala m Kaynak üfleci

Esas metal
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Yumu ak Lehimleme

Tm 450°C bir ilave metalin eritildi i ve birle tirilecek 
parçalarn temas yüzeyleri arasna kapiler etkiyle 
da ld  birle tirme yöntemi

� Esas metaller erimez, ancak ilave metal, metalurjik
ba olu turmak üzere esas metali slatr ve birle ir

� Yumu ak lehimlemenin detaylar sert lehimleme ile 
ayndr ve ayn stma yöntemlerinin ço u kullanlr

� lave metal yumu ak lehim olarak adlandrlr

� Ço u elektrik ve elektronik i lemlerle yakndan ilgilidir 
(tellerin yumu ak lehimlenmesi)
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Yumu ak Lehimlemenin Üstünlükleri ve 
Zayflklar

� Üstünlükleri:
� Sert lehimleme veya eritme kayna na göre daha dü ük 

enerji girdisi

� De i ik stma yöntemleri mevcuttur

� Ba lantda iyi elektrik ve sl iletkenlik

� Tamiri ve yeniden yaplmas kolay

� Zayflklar:
� Mekanik yöntemlerle takviye edilmedikçe dü ük ba lant

dayanm

� Yüksek scaklklarda ba lantnn muhtemel zayflamas veya 
erimesi
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Yumu ak Lehim Ala mlar

Genel olarak kalay (Sn) ve kur un (Pb) ala mlardr. 
Her ikisi de dü ük Tm�ye sahiptir

� Kur un zehirleyicidir ve ço u yumu ak lehim 
ala mndaki yüzdesi en aza indirilmi tir

� Kalay yumu ak lehimleme scaklklarnda kimyasal 
olarak aktiftir ve ba arl bir ba lant için slatmay
destekler

� Bakr�n yumu ak lehimlenmesinde, bakr ve kalay, 
ba lanty güçlendiren metalleraras bile ikler 
olu turur

� Gümü ve antimon da bazen yumu ak lehim ala m
olarak kullanlmaktadr
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Yumu ak lehimlenmi
ba lant

Yumu ak lehimlenmi ba lant
Çentik

ekil 39-8. Yumu ak lehimlemede dayanm arttrmak için mekanik 
kilitleme: (a) düz kilit diki ; (b) cvatal veya perçinli ba lant; (c) bakr 
boru birle tirme � silindirik bindirme ba lant; ve (d) silindirik bindirme 

ba lantnn çentiklenmesi ( ekillendirilmesi)

(a) (b)

(c) (d)
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Elektronik ba lantlarda yumu ak lehimlemeden önce mekanik 
araçlarla ba lanty sa lamla trma teknikleri: (a) PC kart
üzerinde kvrlm kur un tel; (b) yumu ak lehimin temas 
yüzeyini geni letmek için PC kart üzerinde kapl tam delik; (c) 
düz terminal üzerinde kanca eklinde tel; ve (d) döndürülmü
teller

Kapl tam delik
Yumu ak lehim 
ba lants

TelTel PC kartPC kart

Yumu ak lehim 
ba lants

zolasyon

Yumu ak lehim 
ba lants

Tel
Terminal
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Yumu ak Lehim Dekapanlar � levleri

� Yumu ak lehimleme scakl nda erir

� Oksit filmlerini söker ve esas parça yüzeylerinden 
uzakla trr

� Istma srasnda oksitlenmeyi engeller

� Temas eden yüzeylerdeki slatmay destekler

� lem srasnda erimi yumu ak lehim ala myla 
kolayca yer de i tirir

� Korozif ve iletken olmayan artklar brakr
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Yumu ak Lehimleme Yöntemleri

� Daha az s ve daha dü ük scaklk gerekmesi hariç, 
ço u yumu ak lehim yöntemi sert lehimleme ile 
ayndr

� lave yöntemler:
� Elle yumu ak lehimleme � elle sevkedilen yumu ak lehim 

tabancas

� Dalgal yumu ak lehimleme � bask devresi kartlarnda çoklu 
kur un tellerin yumu ak lehimlenmesi

� Geri ak l yumu ak lehimleme � bask devre kartlar
üzerindeki yüzey a z bile enlerinde kullanlr
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Kur un tellerin bask devresi kart üzerine birle tirilmesi için  
erimi yumu ak lehim ala mnn dar bir kanaldan kartn alt 
yüzeyine beslendi i  dalgal yumu ak lehimleme

Erimi yumu ak 
lehim ala m

PC kart

Bile enler
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Yap trma

ki (ya da daha fazla) yakn yerle tirilmi parçay yüzey 
birle tiricisi ile bir arada tutmak için bir ilave 
malzemenin kullanld  birle tirme yöntemi

� Metal, plastik, seramik, ah ap, ka t ve mukavva gibi 
ayn veya farkl malzemeleri birle tirmek için geni bir 
birle tirme veya szdrmazlk uygulamalarnda 
kullanlr

� Artan uygulamalar için frsatlar nedeniyle büyük bir 
alana yaylabilir
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Yap trmada Sertle me

Yap trcnn fiziksel özelliklerinin, parçalarn 
yüzeylerini birle tirmek için genellikle kimyasal 
reaksiyonla svdan katya dönü me i lemi

� Sertle me, genellikle s ve/veya bir katalizör ile 
gerçekle tirilir
� E er s kullanlm sa, scaklklar göreceli olarak dü üktür

� Sertle me zaman alr - imalatta bir zayflk

� Yap ma i lemini gerçekle tirmek için bazen parçalar 
arasnda basnç uygulanr
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Yap trc Türleri

� Do al yap trclar � reçine, ni asta, eker, soya 
tuzu, kola gibi do al kaynaklardan elde edilirler
� Dü ük-gerilmeli uygulamalar: mukavva kartonlar, dö eme, 

kitap ciltleri; veya geni yüzeyler: kontrplak

� norganik � esas olarak sodyum silikat ve 
magnezyum oksiklorür�e dayanr
� Dü ük maliyetli, dü ük dayanml

� Sentetik (yapay) yap trclar � de i ik termoplastik
ve termoset polimerler
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Sentetik (Yapay) Yap trclar

� malatta en önemli kategori

� Sentetik yap trclar, de i ik mekanizmalarla 
sertle irler: 
� Uygulamadan önce polimeri katalizör ve reaktif katklarla 

kar trma

� Kimyasal reaksiyonu ba latmak için stma

� Ultraviyole  k gibi, radyasyonla sertle tirme

� Sv veya pastadan suyu buharla trarak sertle tirme

� Yap anlardan birinin yüzeyine film veya basnca duyarl
kaplama olarak uygulama
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Yüzey Hazrlama

� Yap trma i leminin ba arl olmas için, yüzeyler son 
derece temiz olmaldr

� Yap ma dayanm, yap trc ile yap an arasndaki 
adhezyonun derecesine, bu ise yüzeyin temizli ine 
ba ldr

� Metallerde, temizleme için genellikle çözücüyle silme 
ve kum püskürterek yüzeyin a ndrlmas adhezyonu
arttrr

� Metal d  parçalarda, genellikle baz tür çözücüler 
kullanlr ve yüzeyler, pürüzlülü ü arttrmak için 
ta lanr veya kimyasal olarak da lanr
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Ba lantnn Dayanm

� A a dakilerin dayanmna ba ldr: 
� Yap trc

� Yap trc ile yap anlar arasndaki ba lant

� Ba lantnn dayanm birkaç mekanizma içerir: 
� Kimyasal ba olu umu � yap trc ve yap an, 

sertle meden sonra bir primer kimyasal ba olu turur

� Fiziksel etkile imler � kar lkl yüzeylerin atomlar arasnda 
sekonder kuvvetler

� Mekanik kilitlenme � Yap ann pürüzlülü ü, sertle en 
yap trcnn, mikroskopik yüzey pürüzlerinde sk masna 
ve kilitlenmesine neden olur
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Ba lant Tasarm

� Yap trma ba lantlar, kaynakl, sert veya yumu ak 
lehimli ba lantlar kadar güçlü de ildir

� Ba lant temas alan en büyük de erine çkarlmaldr

� Yap trma ba lantlar en çok kayma ve çekme�de 
güçlüdür.
� Ba lantlar, uygulanan gerilmelerin bu tür olaca  ekilde 

tasarlanmaldr

� Yap trma ba lantlar, en çok ayrlma ve  syrlmaya
kar  zayftr.
� Ba lantlar, bu tür gerilmelerden kaçnacak ekilde 

tasarlanmaldr
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ekil 40-3.- Yap trma ba lantlarnda gerilme türleri:
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ekil 40-4. Yap trma için baz ba lant tasarmlar ve servisteki 
performans oranlar
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ekil 40-5. Yap trma ba lantl kö e ve açl birle im tasarmlar
226

Yap trmann, di er birle tirme yöntemleriyle kombinasyonu: (a) 
kaynak-yap trma � nokta kaynakl ve yap trlm ba lant; (b) 
perçinli (veya cvatal) ve yap trlm ba lant; (c) ekillendirilmi ve 
yap trlm ba lant

Yap trc

Perçin
Nokta kaynak 
çekirde i
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Yap trma Ba lantlarnda Hasar

ekil 40-6. Yap trma ba lantlarnda hasar modlar

(a) Yap trc hasar

(b) Yap trc içinde kohezif hasar

(c) Esas malzeme içinde kohezif hasar
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Yap trclarn Uygulamalar

� Otomotiv, uçak, yap ürünleri, gemi yapm

� Paketleme endüstrisi

� Ayakkab

� Dö eme

� Kitap ciltleme

� Elektrik ve elektronik
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Uygulama Yöntemleri

� Elle frçalama veya rulolama

� pek kaplama

� Elle çal trlan da tc kullanarak yüzdürme

� Püskürtme

� Otomatik aplikatörler

� Rulo kaplama
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Rulo Kaplama

Ka t, kuma veya esnek polimer gibi ince ve esnek bir 
malzemenin üzerine yap trcnn rulo ile kaplanmas
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Yap trmann Üstünlükleri

� Çok geni malzeme türüne uygulanabilir

� Yap ma, ba lantnn tüm yüzeyinde olu ur

� Dü ük scaklktaki sertle me, birle tirilen parçalarda 
hasardan kaçnmay sa lar

� Hem yap trma hem de szdrmazlk sa lama

� Ba lant tasarm genellikle basitle tirilir, örn. ki düz 
yüzey, cvata delikleri gibi özel parça özelliklerine 
gerek olmadan birle tirilebilir
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Yap trmann Snrlamalar

� Ba lantlar genellikle di er birle tirme yöntemleri 
kadar güçlü de ildir

� Yap trc, birle tirilen malzemelere uygun olmaldr

� Servis scaklklar snrldr

� Yap trcnn uygulanmasndan önce temizlik ve 
yüzey hazrl  önemlidir

� Sertle me süreleri, üretim hzn snrlayabilir

� Yap trlm ba lantlarn muayenesi zordur


