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Gemi ve Deniz Yapılarında Kaynak Uygulamaları Sonucunda 
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Önlenmesine Yönelik Çalışmalar 

 

Sıtkı ÇIRTLIK 

 

Gemi İnşaatı Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 
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Kaynak gemi inşaatında kullanılan başlıca birleştirme yöntemlerinden biridir. Ani ve 

lokal sıcaklık değişiminden dolayı malzemelerde farklı ısı alanları meydana gelmekte, 

bu durum bu tür alanlarda çarpılmaların ve deformasyonların oluşmasına sebebiyet 

vermektedir. Bu tür çarpılmaların ve deformasyonların gemi imalatında, belirlenen 

standartlar içerisinde kalması gerekmektedir. 

Yapılan bu çalışmada kaynak uygulamaları sonucu meydana gelen çarpılma ve 

distorsiyonlara sebep olan faktörler araştırılmıştır. 6 ve 10 mm’lik AH 36 gemi imalat 

sacları, toz altı ve gaz altı kaynak yöntemleriyle klas kuruluşlarının kaynak 

prosedüründe yer alan parametreler dikkate alınarak kaynatılmıştır. Kaynak 

bağlantılarında meydana gelen çarpılma miktarları üç farklı bölgeden ölçülmüştür. 

Kaynak sırasında ön tav, numune sabitleme, akım ve voltaj değeri gibi kaynak 

parametreleri ele alınmış ve bu parametrelerin çarpılmaya etkileri incelenmiştir. Kaynak 

işlemi sonrasında birleştirilen parçalar üzerinden, sertlik ölçümleri ve makro yapı 

incelemeleri de yapılmıştır.  
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6 mm sacların toz altı kaynak yöntemi ile birleştirilmesinde en ideal bağlantı, sacların 

sabitlenerek, ön tav uygulanarak ve 435 A akım değerinde kaynatılması durumunda 

elde edilmiştir. 10 mm sacların toz altı kaynağı için en ideal bağlantı, saclar 

sabitlenerek, 34 V ve 510 A şartlarında kaynatılması durumunda elde edilmiştir. 

6 mm’lik sacların gaz altı kaynağı ile kaynatılmasında en iyi bağlantı, sabitlenmeden ve 

ön tav uygulaması yapılarak, 27 V ve 245 A kaynak şartlarında yapılan birleştirmelerde 

görülmüştür. Son olarak 10 mm gaz altı kaynağında ideal bir bağlantı için ön tav 

uygulanan önemli olduğu, en uygun kaynak şartlarının ise 245 A ve 28 V olarak tespit 

edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Kaynak prosedürü, gemi sacları, AH 36 çeliği, çarpılma, 

distorsiyon miktarı. 
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Studies on the Prevention of Undesired Deformations and 
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Welding is one of the main joining methods used in shipbuilding. Due to sudden and 

local temperature changes, different heat areas occur in the materials, which causes 

distortions and deformations in such areas. Such distortions and deformations in such 

areas. Such distortions and deformations must remain with in the specified standards in 

shipbuilding. 

In this study, the factors that cause distortions and distortion that occur a result of 

welding applications were investigated. 6 and 10 mm AH 36 ship building sheets were 

welded with submerged arc (SAW) and gas metal arc welding (FCAW) methods, taking 

into account the parameters in the welding procedure of the classification societies. The 

amount of distortion occurring in the weld joints was measured from three different 

regions. Welding parameters such as preheat, specimen, fixation, current and voltage 

value during welding were handled and the effects of the effects of these parameters on 

distortion were investigated. Hardness measurements and macro structure analyzed 

were also made on the parts joined after the welding process. 
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The most ideal connection in joining 6 mm shell plate with submerged arc welding 

(SAW) method is obtained when the sheets are fixed, preheated and welded at a current 

value of 435 A. The most ideal connection for submerged arc welding (SAW) of 10 mm 

sheets is obtained when the sheets are fixed and welded under 34 V and 510 A 

conditions. 

In the welding of 6 mm sheel plate with gas metal arc welding (FCAW), the best 

connection was seen in the joints made without fixing and preheating under 27 V and 

245 A welding conditions. Finally, it has been determined that preheating is important 

for an ideal connection in 10 mm gas metal arc welding (FCAW), and the most suitable 

welding conditions are 245 A and 28 V. 

Keywords: Welding procedure, ship plate, AH 36 steel, warpage, amount of distortion. 
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1 

GİRİŞ 

1.1  Literatür Özeti 

Deniz taşımacılığı, büyük ve hacimli yüklerin tek bir seferde güvenli ve diğer 

taşımalarına türlerine göre daha uygun olmasından sebep dünyada üzerinde en çok 

tercih kullanılan yöntemlerden biridir. [1]. Deniz Dünyanın önemli bir bölümünün 

denizlerle çevrili olması ve ülkelerin jeopolitik konumları gibi faktörler, dünya 

genelinde denizcilik faaliyetlerine uygun bir ortam sunmaktadır. Bununla birlikte 

maliyet avantajı, hızlı ve güvenli ulaşım vb. nedenlerle dünya ticaretinin büyük bir 

kısmının halen deniz taşımacılığı ile yapıldığı düşünüldüğünde, denizcilik faaliyetleri 

ve beraberinde gemi inşa sanayi, günümüz dünyasında ülkeler için büyük önem ifade 

etmektedir[2]. Gelişen ve değişen dünyada gemilere duyulan ihtiyaç daha da 

artmaktadır. Bu kapsamda gemi inşaa sanayisinde gemi yapımında kullanılan teknolojik 

gelişmeler tersane sanayisinde önemli bir yere sahip olmaktadır. 

Gemiler, levhalar ana ve adi profillerin kaynakla birleştirilmesinden oluşan bir yapıdır. 

Kaynak teknolojisindeki yenilikler ve gelişmeler sayesinde çelik tekne inşasında 

tamamen kaynaklı birleştirme metotları kullanılmaktadır. Tersanelerde çelik tekne 

inşası sırasında blok imalatı sistemi kullanılmaktadır. Tekne imalatında belli istasyonlar 

mevcut olup öncelikle elemanlar birleştirilerek blokları, ayrı ayrı oluşan bloklar kızakta 

ya da havuzda birleştirilerek tekne imalatı tamamlanmış olur. 

Gemi imalat aşamalarında kullanılan bu kaynakların neticesinde saclara bir ısı girdisi 

olmaktadır. Kaynak işlemleri sırasında saclara farklı sıcaklıkta lokal ısı girdisi 

olduğundan, malzemede uniform olmayan sıcaklık değişimi meydana gelmektedir. 

Yüksek sıcaklıklar sebebiyle ergiyen kaynak metali ve ana metal, malzeme soğurken 

katılaşmaya başlar ve ısı tesiri altında kalan bölgede artık gerilmeler ve deformasyonlar 

meydana gelir. Çelik tekne imalatlarında meydana gelen bu tür gerilmeler ve kaynaklı 

birleştirmelerin mukavemetini azaltarak şekil değişimine sebep olmakta ya da malzeme 

üzerinde kaynak hatalarına sebep olmaktadır. 

Deformasyon ise gemi formu ve estetik açıdan sıkıntılar meydana getirmektedir. Gemi 

bordasında ve iç perdelerde meydana gelen deformasyonlar gemi formunun 

bozulmasına sebebiyet vermekte olup bu durumun düzeltilmesi için de ekstra maliyetler 
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ortaya çıkmaktadır. Bu durum tersanelerin önemli tazminatlar vermesine sebep 

vermektedir. Oluşabilecek bu tür durumların engellenmesi adına kaynak sonrası 

oluşabilecek deformasyonların ve gerilmelerin ortadan kaldırılması ya da minimize 

edilmesi gerekmektedir. Bundan dolayı kaynak uygulamalarına başlanmadan önce 

gerilme ve deformasyonların azaltılması için birtakım tedbirlerin alınması 

gerekmektedir [3]. 

Yukarıda bahsedilmiş olan bu tür sebeplerden ötürü ilgili  mühendisler, kaynak 

sebebiyle ortaya çıkabilecek  bu tür sorunları minimuma indirip gerekli optimum 

değerleri belirleyip sonrasında meydana gelebilecek düzeltme işlemlerinin ve 

dolayısıyla üretim ve geri dönüşüm masraflarının minimuma çekilmesi sağlamalıdırlar.  

1.2  Tezin Amacı 

Kaynaklı birleştirmeyle gemi bünyesinde meydana gelen deformasyonu önlemek ve 

minimize etmeden önce bu duruma sebebiyet veren durumları iyi analiz etmek 

gerekmektedir. Gerekli analizler ve çalışmalar yapıldıktan sonra meydana gelebilecek 

deformasyonu belirli limitler içerisinde tutmak birçok konuda yarar sağlayacaktır. Bu 

kapsamda daha az zamanda daha kaliteli gemilerin yapılmasının yanı sıra gerekli 

maliyetler de azaltılacak olup tersane 

verimi ve ürün kalitesi daha da artacaktır. Bu amaçla bu çalışma da gemilerin inşasında 

kullanılan kaynak WPS değerleri baz alınarak belli sac ve kaynak türleri için optimum 

değerler bulunmaya çalışılmıştır. 6 ve 10 mm AH36 gemi sacları numuneleri ve gaz altı 

ve toz altı kaynak türleri kullanılarak WPS değerleri içerisindeki amper ve voltaj 

değerleri sonucunda saclarda meydana gelen deformasyonlar karşılaştırılmıştır. Kaynak 

sonrası kaynatılan yüzeylerin kalitesi, laboratuvar ortamında muayene yöntemleri ile 

kontrol edilmiştir. Numunelerin deneysel analizleri incelenerek kaynak yüzeyleri, 

kaynak dayanımları vb. kaynak sonuçlarının kaynak parametreleri ile ilişkileri 

araştırılmıştır. 

1.2  Hipotez  

Yapılan bu çalışma da tersane ve deniz yapılarının blok imalatlarının oluşumunda 

kullanılan kaynak prosedür şartnamelerindeki akım, voltaj, tel sürme hızı gibi 

faktörlerin gemi saclarında ne tür bir distorsiyona neden olduğu, elde edilen çalışma 

sonuçlarıyla birlikte akım, voltaj, tel sürme hızı, kaynak ısı girdisi gibi faktörlerde 

optimum değerlerin bulunup ona göre blok imalatına başlanması gerektiği belirtilmiştir. 
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KAYNAK NEDENİYLE OLUŞAN 

GERİLMELER, DİSTORSİYONLAR  

 

İmalat aşamalarında oluşan artık gerilmeler ve deformasyonlar genellikle kaynak işlemi 

sonrası gerçekleşir. Bu bölümde kaynak işlemi sonrası malzemelerde meydana gelen 

artık gerilmeler ve çarpılmaların oluşum sebepleri ve etki eden etmenler üzerinde 

durulacaktır. Kaynak işlemleri sırasında malzemelerde lokal olarak ısı girdisi meydana 

gelir. Bundan dolayı kaynak sonrasında malzemelerde sıcaklık dağılımı uniform 

olmamakla birlikte, malzemeye kaynak uygulandıkça ısı dağılımı değişmektedir. 

Kaynak uygulamaları ile ergime sıcaklığına kadar ısıtılan malzemelerde, ısınma işlemi 

soğuma işlemine göre daha hızlı bir şekilde gerçekleşmektedir. Sonuç olarak soğuma 

işlemi esnasında kaynaklı malzemelerdeki sıcaklık dağılımı uniform olmamaktadır ve 

kaynaklı bölge boyunca metalürjik ve yapısal değişikler meydana gelmektedir.  

 

Soğuma işlemin başladığı an itibari ile kaynak yapılan bölge ve ısı tesiri altında kalan 

bölgelerin sıcaklıkları, ana malzemenin sıcaklığından çok daha yüksek olmaktadır. 

Malzeme üzerindeki kaynak dikiş bölgesi sertleşip büzüşürken ana malzeme ve ısı tesiri 

kalan bölgeye gerilme kuvveti uygulanmaktadır. Kaynak yapılan bölge, katılaşma 

durumunun başlangıcında oldukça sıcaktır ve metalik özellikleri ana malzemeye göre 

daha zayıftır. Bu nedenlerden dolayı uygulanmış olan gerilme kuvvetinin değeri 

düşüktür. Kaynak yapılan bölgenin sıcaklığı ortam sıcaklığına ulaşana dek gerilme 

değeri artmaya devam eder ve ana malzeme ile ısı tesiri altında kalan bölgenin akma 

dayanımına kadar ulaşır. 

 

Kaynak işlemi genelde metale sırasıyla uygulanır. Bu nedenle kaynağın yeni katılaşmış 

kısımları katılaşmış kısımlarının çekmesine engel olmaya çalışmaktadır. Şekil 2.1 de 

göründüğü gibi,  kaynatılan ilk alanlar kaynak dikişi yönünde çekmeye zorlanırlar. 
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Şekil 2.1 Alın Kaynaklarında Çekme Gerilmeleri 

Ayrıca kaynak yapılırken kaynak ağzı açıldığından enine doğrultuda ölçüler belli 

optimum ölçüler dahilinde kaynak hareketi yapılabilir. Bu enine hareketlerden dolayı 

enine çekme söz konusu olur (Şekil 2.1). Köşeli kaynaklarda gerilmeler köşe yüzeylerde 

meydana gelmekte olup karmaşık bir yapı içermektedir. Köşeli kaynaklardaki 

gerilmeler Şekil 2.2 de gösterilmiş olup meydana gelmiş olan kaynak yüzeyine paralel 

ve dik çekme gerilmeleridir.              

Kaynaklı birleştirmeler sonucu meydana gelen deformasyonun 2 ana etkisi 

bulunmaktadır. Birincisi çarpılmalara, ikincisi malzemelerde kalıcı hasara sebebiyet 

vermesidir. Kaynak işlemi sırasında ısınan kaynak bölgesi homojen olmayan büzülme 

özelliği sergiler, çünkü kaynak dikişinin enine kesitindeki büzülme, bu enine kesite 

değişken kuvvetler uygular ve böylece büzülme miktarları dengelenmemiş olur. Sonuç 

olarak deformasyonlar ortaya çıkar. Kaynaklı parçalar gerilmeler neticesinde elastik 

olarak şekil değiştirir ve parçada gözle görülebilecek oranda distorsiyonlar meydana 

gelir [2]. Şekil değişimi alın kaynaklı birleştirmelerde boyuna çekme şeklinde ve 

kaynak yüzünün kökünden daha fazla çektiği durumlarda açısal değişim olarak 

görülebilir. Kaynaklı parçalarda kaynak boyunca değişim enine kıvrılma şeklinde olur 

(Şekil 2.3) [1].  

 

Şekil 2.2. Alın Kaynaklarında Oluşan Açısal Deformasyon 

İç köşeli kaynaklarda şekil değişimleri, enine, boyuna ve açısal distorsiyonlar alın 

kaynağına benzer davranışlar gösterir. 
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Şekil 2.3. T kaynaklarında oluşan deformasyon 

Kaynak işlemleri sonucu meydana gelen iç gerilmeleri ve çarpılmaları engellemenin 

bazı yöntemleri vardır. Bu yöntemlerin başında, kaynatılmak istenen parçalar uygun ve 

istenen geometriye gelecek şekilde önceden dizayn edilir ve kaynak sırasında şekil 

değiştirmeyecek şekilde sabitlenir. Diğer yöntemde ise kaynak metali kaynak merkez 

çizgisinin her iki tarafında dengelenmesidir. Kaynak çeşidi, kaynak sırası, WPS lerde 

yer alan kaynak akım, voltaj ve tel sürme hızları gibi parametreler şekil değişimleri ve 

iç gerilmeleri etkiler. Bu yöntemlerden sonra kaynatılan parçalarda şekil değişimi söz 

konusu oluyorsa mekanik ya da ısıl işlemler uygulanabilir. 

2.1 Kaynaklı Birleştirme Sonucu Artık Gerilmeler ve Deformasyonların Oluşumu 

Bir metale yapılan kaynak işlemi sonucu kaynak arkına yakın bölgede bir anda aşırı 

ısınma ve oda sıcaklığında soğuma durumları gerçekleşir. Meydana gelen lokal bu tür 

durumlar saclarda bir takım gerilmeler ve deformasyonlar meydana gelir. 

Kaynak nedeniyle meydana gelen bu tür durumlar şekil 2.5 de detaylıca açıklanmıştır. 

Buna göre aynı geometrik yapıya sahip 3 eş çelik çubuk iki sabit rijit tablalar arasına 

yerleştirilmiştir.  
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Şekil 2.4 Tablalara bağlanmış üç çubuk yöntemi 

İlk durum da rijit çubuklarda gerilme mevcut değildir. 3 çubukta aynı anda aynı 

miktarda ısıtıldığında tüm çubuklar aynı miktarda genişleyeceğinden herhangi 

deformasyon gözlemlenmemektedir. Yalnızca ortadaki çubuğun sıcaklığı arttırıldığında 

ve ortam sıcaklığına kadar soğutulduğunda ortadaki çubuk uzamaya çalışacaktır, 

kenardaki sıcaklığı artırılmayan 2 çubuk bu uzamaya karşı koymaya çalışacaktır ve 

ortadaki çubukta basma kenardaki çubuklarda çekme gerilmesi meydana gelecektir. 

Eğer ortadaki çubuğun sıcaklığı daha da artırılırsa akma gerilme noktası aşılacağından 

ortadaki çubuk rijitliğini kaybedecek ve plastik deformasyonlar meydana gelecektir.  

Şekil 2.6 da kaynak esnasında sıcaklık durumlarına göre gerilme dağılımları şematik 

olarak ifade edilmiştir. Bir plaka üzerinde kaynak x-x ekseni üzerinde yapılmaktadır. 

Merkezi bir O orjin noktasında kaynak v sabit hızıyla hareket eden kaynak arkı 2.6-a’da 

ifade edilmiştir. X-X ekseni üzerinde konumları farklı A,B,C ve D noktalarındaki 

sıcaklık dağılımları 2.6-b’da gösterilmiştir. Kaynak arkı önündeki A-A kesiti boyunca 

kaynak sebebiyle değişen sıcaklık değişimi ΔT her zaman sıfıra yakındır. Kaynak arkı 

arkasındaki B-B kesitinde ise sıcaklık aşırı bir hızla değişmekte olup sıcaklık dağılım 

eğrisi oldukça dik bir hal almıştır. B-B kesitinin biraz arkasındaki C-C kesitinde 

sıcaklık dağılımı daha az değişken olmakla birlikte diklik B-B kesitine göre daha azdır. 

En geride yer alan D-D kesitinde ise sıcaklık değişimi çok azalmış olup sıfıra yakındır. 

Şekil 2.8-c de ise her bir kesitteki gerilme dağılımları gösterilmektedir. A-A kesitinde 

kaynak nedeniyle meydana gelen ısıl gerilmeler her zaman sıfırdır. Kaynak arkı 

altındaki B-B kesitindeki gerilmeler sıfıra yakındır. Çünkü eriyik haldeki sıvı metal yük 
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taşımaz. Kaynak arkından uzaklaştıkça ısının etkisi altındaki bölgelerde gerilmeler 

basma gerilmeleri şeklindedir. Çünkü bu alanların genişlenmesi ve daralması 

civarındaki düşük sıcaklıktaki metal tarafından engellenir. Kaynak ark bölgesinden 

uzaklaştıkça sıcaklığın azalmasıyla birlikte basma gerilmesinin büyüklüğü de 

maksimum değere ulaşır. Bununla birlikte kaynak arkından uzak bir bölgede gerilmeler 

artık çekme gerilmesi şeklindedir. Denge şartından dolayı bu uzak bölgedeki çekme 

gerilmeleri ile basma gerilmelerinin dengelenmesi gerekir. Buradaki gerilme dağılımı 

ve denge durumu B kesiti 2.6-c de belirtilmiştir. C-C kesitinde ise kaynak metali ve ana 

metal artık souduğundan büzülmeler meydana gelmekte olup birbirlerini çekmeye 

çalışırlar, bu durum kaynağa yakın bölgelerde çekme gerilmelerine sebep olur. 

Meydana gelen bu çekme gerilmelerini ana metalde ki basma gerilmeleri tarafından 

dengelenmiştir. Artık gerilmelerin son durumu kesit üzerinde D-D kesitinde 

gösterilmiştir. Kaynak arkından uzakta esas metalde yüksek basma gerilmeleri, yakın 

bölgelerde ise yükse çekme gerilmeleri oluşmaktadır. 

 

 

Şekil 2.5 Kaynak Metali Sıcaklığına Bağlı Olarak Gerilim Dağılımları 
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2.2    Kaynak Nedeniyle Meydana Gelen Deformasyon Çeşitleri 

Gemi saclarında kaynak sonrası aşağıda yer alan üç temel deformasyon meydana gelir. 

• Enine Çekme: Kaynak dikiş bölgesine dik doğrultuda meydana gelen 

kısalmadır. 

• Boyuna Çekme: Kaynak dikişi doğrultusundaki kısalmadır. 

• Açısal deformasyon: Kaynak dikiş bölgelerinde meydana gelen dönmedir. 

 

Şekil 2.6. Kaynak nedeniyle oluşan Deformasyon çeşitleri 

2.2.1 Enine Çekme 

Kaynak uygulamaları esnasında kaynak yapılan kısım ısının etkisiyle genişler, bu 

durum dolgu malzemelerinde basma plastik şekil değiştirmelerine yani kısalmaya 

neden olur ve daha sonra malzemenin soğuma başlamasıyla enine çekme daha da 

belirginleşir. Açısal deformasyonun, enine çekmenin büyüklüğü üzerinde etkisi 

vardır. Tersanelerde, gemi adi elemanlarının imalatı sırasında enine çekmenin 

etkisini azaltmak için saclarda belirlenen dizayn değerinin üzerine yaklaşık bir 

çekme payı bırakılarak gerekli nestingler oluşturulur. 

 

      Şekil 2.7. Gemi imalatında Kaynak Nedeniyle Oluşan Deformasyon 
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2.2.2 Boyuna Çekme 

Kaynak sırasında ergimeye başlayan kaynak metalinin soğumaya başlaması itibari ile 

kaynak yapılan malzeme kaynak dikişi doğrultusunda az da olsa kısalmaya başlar. 

Meydana gelen bu boyuna çekmenin oranı enine çekme durumuna göre oldukça 

düşüktür. 

Şekil 2.8. Kaynak Nedeniyle Oluşan Deformasyonlar 

2.2.3 Açısal Deformasyon 

Kalınlık doğrultusunda, kaynak arkından yatay ya da düşey yönde uzaklaştıkça sıcaklık 

azalır. Gemi inşaatında en çok sıkıntı yaratan deformasyonların başında gelmektedir. 

Meydana gelen bu tür deformasyonu düzeltmenin en çok tercih edilen yöntemi tavlama 

methodur fakat tavlama yapacak kişinin ilgili iş ile ilgili tecrübesi deformasyonun 

düzeltilmesinde önemli ölçüde etkiler. Ayrıca deformasyonun giderilmesine yönelik 

yapılan tavlama metodu gerek zaman gerekse maddiyat yönünden önemli kayıplara 

sebep olmaktadır. 
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     Şekil 2.9 Açısal Deformasyon ve Gerilme Dağılımı 

2.2.4 Burkulma Deformasyonu 

İnce levha veya daynımsız malzemelerde kaynak sebebiyle oluşan basınç 

gerilmelerinin, yapının kritik eşik değerindeki burkulma gerilmelerini aşması sonucu 

burkulma deformasyonu oluşur. Burkulma deformasyonuda diğer deformasyonlar gibi 

kaynak nedeniyle ortaya çıkan deformasyonlardan biridir. Burkulma malzemenin genel 

özellikleri ile ilgili özelliklerin kaybolmasına, yapısal dayanımının azalmasına ve 

deformasyon sonucu gerekli maliyetlerin artmasına yol açar. Burkulmada yapının 

taşıma kapasitesi azalır ve büyük deformasyonlar oluşur. Burkulma nedeniyle oluşan 

deformasyonların büyüklüğü aşırı derecede olabilir ve yapının taşıyıcılık özelliğini 

azaltılır [4]. 

2.3 Kaynaklı Birleştirme Sonucu Deformasyon Oluşumuna Etki Eden Kriterler 

Kaynaklı birleştirmelerde ortaya çıkan deformasyonların oluşumuna etki eden 

parametreler: ana metal ve kullanılan kaynak metalinin özellikleri, kaynak yapılan 

yapının uzunluğu, genleşme katsayısı, iletkenlik katsayısı, kaynak sırası, kaynak hızı ve 

akma mukavemeti olarak sıralanabilir [5]. 

2.3.1 Ana Metal ve Kullanılan Kaynak Metalinin Özellikleri 

Tersanelerde gemiler inşa edilirken farklı kalınlıkta farklı özelliklere sahip saclar 

kullanılabilir. Kaynak yapılan malzemede kaynak kalınlığı arttıkça meydana gelecek 

deformasyondan dolayı saclarda meydana gelecek şekil değişiklikleri daha az olacaktır. 

Kaynak ısısı nedeniyle numunelerin yüksek sıcaklıklara ısıtılması ve soğutulması içyapı 

değişimlerine sebebiyet vermektedir. Örneğin; çelik malzemelerin kaynatılması 



11 

sırasında kaynak bölgesinde ortaya çıkan martenzitik yapılar, şekil değiştirme kabiliyeti 

oldukça azalmış bir içyapıdır. Bu duruma istinaden malzemenin içyapı durumuna göre, 

malzeme kolay veya zor şekil değiştirir [2]. 

2.3.2 Kaynak Yapılan Yapının Uzunluğu 

Düşük karbonlu çelik alın kaynaklarında kaynak uzunluğunun gerilmelere etkisi 

üzerinde çalışmak için toz altı ve gaz altı kaynak işlemi kaynak deneyi tez kapsamında 

yapılmıştır. Boyuna gerilmeler kaynağın sonlarında sıfır olacaktır. Kaynağın 

merkezinde yüksek ısı girdisi sebebiyle yüksek çekme gerilmesi vardır. Merkez 

noktadaki uç gerilme kaynak uzunluğu arttıkça yükselir. Kaynak boyu arttıkça boyuna 

doğrultuda çekme gerilmesi artar fakat belli bir kaynak uzunluğundan sonra kaynağa 

aynı oranda ısı girdisi olduğu sürece boyuna kalıcı gerilmeler uniform bir hal 

almaktadır. Enine gerilmelerle ilgili olarak gerilmeler levha merkezinde çekme, levha 

sonlarında basma şeklinde olmaktadır. Toz altı kaynaklarında ısı girdisi gazaltı 

kaynağına göre daha fazla olduğundan gerilme dağılım grafiği bir nebze olsun daha 

yüksek olacaktır. Şekil 2.4 de kaynak uzunluğuna göre gerilme dağılımları 

gösterilmektedir. 

 

      

                   

Şekil 2.10 Alın Kaynağında Meydana Gelen Gerilmeler 
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2.3.3  Isıl Genleşme Katsayısı 

Isıl genleşme katsayısı bir malzemede ya da elemanda, her bir sıcaklık derecesinde 

meydan gelen birim şekil değişimi gözlemlenerek elde edilen bir katsaydır. Buna göre 

10º C sıcaklık farkında malzemenin boyutlarındaki değişmeyi belirten malzemenin 

yapısına bağlı bir özelliktir. Isıl genleşme katsayıları malzemelerin uzamasına ya da 

kısalmasına etki eden parametrelerden biridir. Isıl genleşme katsayısının artması kaynak 

işleminden sonra çekme ve basma gibi bir takım deformasyonlarına artmasına neden 

olur.  

2.3.4  Isıl İletkenlik Katsayısı 

Isıl iletkenlik katsayısı bir malzemenin fiziksel veya kimyasal özelliklerine bağlı olarak 

o malzemenin ısıyı ne kadar ilettiğinin gösterilmesidir. Isı iletkenlik katsayısı azaldıkça 

kaynak bölgesine uygulanan ısı enerjisinin iletilme hızı da azalır. Bu durumda kaynak 

bölgesi ile malzemenin kalan kısmı arasında bölgesel sıcaklık farkları artar ve çekme, 

çarpılmalar şiddetlenir. 

2.3.5  Kaynak Hızı 

Kaynak hızı gemi inşaa sanayinde ve klas kuruluşları kaynak wps’ lerinde arkın 

ilerleme hızı olarak ifade edilmektedir.  Ark ilerleme hızı arttıkça parçaya uygulanan 

özgül ısı azalacak ve malzemelerde deformasyon oluşumunu da azaltacaktır. Fakat 

arkın hızının az olması kaynak bütünlüğünün sağlanamamasına, kaynak sonrası 

numunelerde hata çıkmasına yola açabilmektedir. 

2.3.6  Kaynak Sırası 

Kaynak yapılmadan önce herhangi bir uygun kaynak planın olmaması kaynak sırasında 

sistem elemanlarının dikkatsizce birleştirilmelerine ve malzemelerde ciddi çarpılmalara 

neden olabilir. Genel olarak kaynaklı bir yapıda kaynağa ortadan başlanarak uçlara 

doğru simetrik olarak kaynak yapılmalıdır. Uygulanacak bu metot ile çarpılmalar 

yapının uçtaki boş taraflarına doğru oluşacak ve kaynak sonrası gerekli düzeltmeleri de 

kolaylaştıracaktır. Kaynak planına başlamadan önce en fazla çarpılmaya uğrayacak 

malzemeler önceden belirlenmelidir. 
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2.3.7  Akma Mukavemeti  

Malzemenin akma dayanımı arttıkça, kaynaklı imalatları şekil değiştirmeye ve 

çarpılmaya zorlayan iç gerilmelerin şiddeti daha da artar. Akma sınırı düşük 

malzemelerde, malzeme akarak bu iç gerilmelerin şiddetinin azalmasını sağladığından 

çarpılma ihtimali daha da düşer [2,4]. 

2.4 Distorsiyonların Ve Gerilmelerin Önlenmesi İçin Alınabilecek Önlemler  

Gerilme ve distorsiyonları önlemek için meydana gelen bu tür durumların nasıl ve 

neden oluştuğunu, malzeme, dizayn ve kaynak işlemlerinden nasıl etkilendiklerini 

incelemek gerekmektedir. Malzemelerde şekil değişimini önlemek için kaynak öncesi 

ve sonrası yapılması gereken bir takım kurallar vardır. Kaynak işlemine başlamadan 

kaynak sırası, kaynak ağzı, kullanılacak kaynak yöntemine göre uygulanacak WPS’ler, 

malzeme kalınlıkları ve özellikleri yapılması gereken işlemlerden bazılarıdır. Kaynak 

sonrası ise deformasyonu azaltmak için ısıl ve mekanik bazı yöntemler kullanılabilir 

fakat yapılacak bu çalışma işletmeleri hem zaman kaybına hem de maddi olarak zarara 

uğratmaktadır. 

2.4.1  Yapısal Ve Dizaynsal Olarak Alınabilecek Tedbirler 

• İlk olarak gerektiğinden fazla kaynak dikişinden kaçınılmalıdır. Malzemeye 

gerekenden fazla ısı girdisi verilmesi gerilme ve çarpılmaların artmasına 

sebebiyet vermektedir. 

• Köşe kaynak dikişlere uygulanabiliyorsa metot kaynak uygulanmalıdır. Kaynak 

dikişleri belli bir aralığa sahip olmalıdır. 

• Kaynak dikişleri yapının ağırlık merkezine yerleştirilmeli ve konstrüksiyon ile 

ilgili kaynak planın buna uygun olup olmadığı araştırılmalıdır. 

• Alın kaynakları ve köşeli birleştirmelerde kaynak ağzı tipi önemlidir çünkü 

kaynak ağzı dizaynı açısal değişim miktarını belirler. 

2.4.2  Teknolojik Olarak Alınabilecek Tedbirler 

Saclarda meydana gelen şekil değişimlerini önlemek iyi tasarlanmış dizayn ve kaynak 

planları ile gerçekleşmez. Yapılan bu tür işlemler ortaya çıkan problemin büyüklüğünü 

azaltmaya yardımcı olur. Öncelikle şekil değişimlerini tamamen önlemek çok zordur. 

Kazanılan tecrübeler göstermiştir ki yapılan bu çalışmaları teknolojik olarak 

alınabilecek önlemlerle desteklemek istenilen sonucun oluşmasına yardımcı olacaktır. 
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• Uygun Kaynak planı düzenlenmelidir. 

• Kaynak kök pasosu olabildiğince kalın bir elektrot veya tel ile yapılmalıdır 

• Kaynakta pasolara önce levha kenarından başlayarak oluşacak şekil değişimi 

minimize edilmelidir. 

• Kaynak dikişleri atlatmalı method ile yapılmalıdır 

• Yapının gerek mukavim gerekse şekil değişiminin önlenmesi adına takviyeler en 

son yapılmalıdır. 

2.4.3  İşletmeyle Alınabilecek Tedbirler 

• Ortam ve sac sıcaklığı göz önüne alınarak malzemelerde gerekiyorsa ön 

tavlama uygulanmalıdır. 

• Kaynağı yapılacak parçalarda şekil değişiminin en az olması için parça 2 

tarafından geçici olarak puntalanmalıdır. 

• Kaynak ağızları için gerekli ön hazırlık planları dikkatlice hazırlanmalıdır. 
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Şekil 2.11 Distorsiyonları Azaltmaya Yönelik Yöntemler 
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Şekil 2.12 Distorsiyonları Azaltmaya Yönelik Yöntemler 2 

2.5 Kaynaklı Parçalarda Çarpılmaların Ve Gerilmelerin Düzeltilmesi 

Gemi saclarında kaynak işlemlerinden sonra çarpılmaların düzeltilmesi için birtakım 

esaslara uyulması gerekmektedir. Tersanelerde ve imalat atölyelerinde distorsiyonların 

düzeltilmesinde en bilinen yöntem tavlama(doğrultma) yöntemidir. Tavlama yöntemi 

blok imalatlarında 3 farklı şekilde sınıflandırılabilir. 
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2.5.1. Ön İmalattaki Doğrultmalar 

Gemi ön imalat atölyelerinde blok panelleri, alın lamalı tülani, stifner, stringer, posta, 

braket, elemanların stifner takviyeli perdelerin doğrultulmasıdır. Kaynakları 

tamamlanan elemanlar kaynak sonrası deformasyon kontrolüne girerler daha sonra 

tolerans dışında olan parçalardan tavla doğrultulması gerekli elemanlar ilgili personeller 

tarafından belirlenir. Bu yöntemler içerisinde, postalara uygulanan (V) tavı ve kaynaklı 

elemanların stresini almak için posta tavı (Bir dolu – bir boş olarak) uygulanır. Tavla 

doğrultmaya gerek olmayan eğriliklerde soğuk işlemle doğrultulur. 

2.5.2. Blok İmalatındaki Doğrultmalar 

Blok imalatındaki doğrultmada blok kaynağı tamamlandıktan sonra yapılmalıdır. Blok 

kaynak deformasyon kontrolünde ortaya çıkan tolerans dışı deformasyonlar tavla 

doğrultulacak olanlar atölye personelleri tarafından belirlenir. Yapılacak tav yöntemine 

karar verilir. Birden fazla yerde değişik elemanların tavında belli bir sıra takip edilmesi 

gerekir. Bu sıra aşağıdaki gibidir. 

• Sac plaka üzerindeki takviyelerin doğrultulması  

• Kaynaklı takviye sınırına kadar sac çarpılmalarının doğrultulması  

• Alın kaynakları sınırına kadar sac çarpılmalarının doğrultulması  

• Takviyeler arasındaki sac eğriliklerinin doğrultulması 

• Delik kenarındaki veya serbest kenardaki sac eğriliklerinin doğrultulması   

Kızakta blok montaj sonrası kaynaklar tamamlandıktan sonra meydana gelen 

deformasyonlar tespit edilir. Bunlardan tavla doğrultulacak olanlar için tav yöntemi için 

iş gücü ayarlanır. Kızakta blok montaj aşamasında da belli bir tav sırası uygulanmalıdır. 

• Uygulanacak tavlama sırası şöyledir; 

• Güverteler ve platformlar 

• Perdeler ve yan duvar blokları 

• Üst binalar ve diğer kısımlar 

 

2.6 Doğrultma(Tavlama) Yöntemleri 

Gemi imalatı blok üretim aşaması sonrası meydana gelen distorsiyonları gidermek için 

2 ana yöntemler vardır. Bunlar; soğuk işlemle doğrultma ve sıcak işlemle doğrultmadır. 

Sıcak işlemle doğrultma en çok tercih edilen yöntem olup uygulanmasında bazı önemli 
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kurallar içermektedir. Uygulama esnasında uygulayacak kişinin konu ile ilgili yeterli 

tecrübeye sahip olması gerekmektedir.  

2.6.1 Soğuk İşlemle Doğrultma(Tavlama) 

Soğuk işlem; mümkün olduğu kadar kullanılması gerekli bir doğrultma yöntemidir. 

Genellikle çok ince saclardaki çarpılmalar, bazı mekanik çarpılmalar, alın lamalı boylu 

enine veya boyuna elemanların yatay eksendeki çarpılmalarında uygulanabilir. 

2.6.2 Sıcak İşlemle Doğrultma(Tavlama) 

Sıcak işlem; doğrultma bölgesinin plastik hale gelinceye kadar tav şalaması ile 

tavlanması ve ısıtılan bölgenin çekiçlenmesi, gerdirilmesini kapsar. Sıcak işlem 

doğrultma ile tüm eğrilikler giderilebilir. Doğrultma için tavlama işlemi, Oksijen-

Asetilen tav şalaması ile yapılır. Büzülmeyi gerginleştirmek ve elemanların doğrultma 

işlemini hızlandırmak için su ile soğutma yapılır. Tavlamada önemli olan tavlama 

şiddeti ve hızına ulaşmak için mümkün olduğu kadar büyük numaralı şalama uçları 

kullanmak gerekir. İnce saclarda (8 mm.ye kadar) 2.5, kalın saclarda 5 numaraya kadar 

kullanılabilir. Doğrultulacak elemanın istenilen sıcaklığa kadar ısıtılması ve aşırı 

ısıtılma tavın gerçekleşmesinde çok önemli olduğundan, tav şalamasını kullanacak 

ustanın şalama kullanmada tecrübeli olması gerekir. Tavlamada doğrultulacak elemanın 

aşırı ısıtılması malzemenin çatlamasına ve gevrekleşmesine neden olacağından üst limit 

olan 900 C’yi geçmemelidir. Sac kalınlığına göre tavlama sıcaklıkları yaklaşık 

aşağıdaki gibidir; 

• 4-8 mm. arasındaki saclar               700-800 C sıcaklıkları arasında, 

• 9 mm.den kalın saclar   750-850 C sıcaklıkları arasındadır. 

Metalin üst limit değerini geçmemesi için gerekli uyarı ve kontrollerin 

yapılmasıgerekmektedir. Bahsedilen ısı değerleri, ısı tebeşirleri kullanılarak 

belirlenmektedir. 

Şalama alevi nötr olmalıdır. Yani alevde oksijen veya asetilen fazlalığı olmamalıdır. 

Oksijen fazlalığı tavlama işinde zararlıdır. Oksijen fazlalığı; alev iç konisinin sivri 

uçlu ve küçük olmasından veya keşif alev sesinden (tıslama) belli olur. Asetilen 

fazlalığı ise alevin parlak ve uzun veya hiç olmamasından, alevin sessiz yanmasından 

anlaşılır. Asetilen alevi nötr olmalıdır. Yani alevde oksijen veya asetilen, alevde 

parlak küçük iç koni meydana gelinceye kadar asetilen valfini kısmak suretiyle 

azaltılır. İç koni meydana gelişi ile oksijen fazlalığı da giderilmiş olur. Alev iç konisi 
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ile doğrultulacak eleman arasındaki mesafenin uygun olması ve aynı kalması çok 

önemlidir. Uygun mesafe şalama boyutuna bağlı olarak 3 – 5 mm arasında olmalıdır. 

Tav sırasında sıcaklık değişikliği ve şerit genişliği farlılıkları doğrultma işlemini 

zorlaştıracak etkenlerdendir. Şerit genişliği sac kalınlığına bağlıdır. Kalın saclar daha 

geniş tavlama şeridi ile tavlanmalıdır. Sac yüzeyini düzgün olarak tavlarken ısıtılan 

şerit enine kesitindeki eş sıcaklıktaki hatlar (V) harfine yakın şekilde olmalıdır. Yani 

sacın tavlanan yüzeyindeki ısıtılan genişlik arka yüzeyinden daha geniş olmalıdır. 

 

Şekil 2.13 Tavlama Öncesi Doğru Kavrama Durumu 

 

Sac kalınlıklarına bağlı olarak tavlanan şerit genişlikleri değerleri aşağıdaki gibi 

olmalıdır. 

•  Sac Kalınlığı  (mm)      Şerit Genişliği  (mm) 

•              1 – 2      8 – 14   

•               4 – 6      14 – 22  

•              7 – 10                            18 – 30  

•                      11 – 15                            25 – 35  

•                     16 – 20                 30 – 40  

Şerit genişliği değerlerine tav uygulamasını yapan kişinin uyması gerekmektedir. 

Tavlanan sac üzerine değerler markalanarak daha geniş gereksiz bir şerit önlenir. 

Metalin soğuması sırasında büzülme olacaktır. Bu büzülme için bir rezerv eğrilik 

bırakılmazsa, büzülme kuvvetleri ikinci dereceli gerilmeler meydana getirerek sac 

üzerinde yeni eğrilikler yaratılmasına veya çatlamaya neden olur. 

Doğrultma etkileri metal sıcaklığı 100 C’ nin altına düşünce ölçülür. Bu sıcaklığın 

üzerinde metal henüz dengeli değildir, yani büzülme sonucu henüz yeterli olarak 
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belirmemiştir. Tavlanan yer soğurken doğrultma neticesini bilmeden tekrar tavlama 

yapılması gerektiğine karar verilemeyeceğinden soğumakta olan bu yere çok yakın 

yerlerde tavlama yapılmamalıdır. 

2.6.3   Farklı Adı Elemanların Sıcak İşlemle Doğrultulması  

Profil üzerine şerit ve kama şekillerinde tavlanarak doğrultma yapılmalıdır. Tavlanacak 

kamaların miktarı deformasyon miktarına göre değişir. Kama araları 400 – 600 mm. 

arasında olmalıdır. Şerit genişliği 20 – 30 mm. kama yüksekliği 1/3 - ½  profil 

yüksekliği olmalıdır. Profil, ancak ucuna 500 mm. mesafeye kadar tavlanabilir. 

Doğrultma istenilen ölçü değerleri elde edilmezse ara yerlerden tavlama işleme devam 

edebilir. Tavlama yerlerini, ara mesafelerini, şerit genişliği ve kama yüksekliğini 

belirlemek ustabaşı sorumluluğundadır. Farklı profiller için tavlama işleme aşağıdaki 

şekillerde gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.14 Profillerin Tavla Doğrultması 

Kaynaklı “T” profiline, lama üstünden ve şaşırtmalı şeritler halinde tav yapılmalıdır. 

 

Şekil 2.15 Kaynaklı T Profilin Tavla Doğrultması 

Bu elemanları doğrultmak için takviye ekseninde tavlama yapılmalıdır. Deformasyona 

göre devamlı veya kesikli şeritler halinde tavlanır. Levha üzerinde şerit halinde 
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yapılacak tavlamada aynı boyda ve genişlikte ısıtmayı sağlamak için alev üfleci ısıtılan 

şerit genişliğine ve kendi ısı gücüne bağlı olarak kıvrımlar yaptırılarak hareket ettirilir. 

Tavlama eğrilik olan  yüzden yapılmalıdır. İnce saclarda şerit ara mesafeleri ve şerit 

ekseniyle profil ekseni arasındaki mesafe kalın saclara göre daha azdır. Eleman 

kenarından 300 mm. lik kısmına tavlama yapılmaz. 

5 mm.ye kadar kalınlıktaki saclarda deformasyonlar, kaynağı kesen kıvrıma benzer 

şekilde tavlanarak doğrultulur. Küçük çarpılmalar ise kesik kıvrımlar şeklinde 

tavlanarak doğrultulur. Kaynak bölgesinde sıcaklık daha sıcak olacaktır. Kaynak dikişi 

üstünde 750 C, dikiş dışında ise 550 C olmalıdır. Bu alev üflecinin hızıyla ayarlanabilir. 

Tavlama sac kenarından 300 mm.ye kadar yapılmalıdır. V kaynak ağızlı alın 

kaynaklarından tav şeritleri kök kaynağının bulunduğu taraftan, alevin 300 mm. 

gerisinde çekiçlemeyle yapılmalıdır. 

5 mm. den kalın sacların tavla doğrultulmasında ise; kaynak, dikiş eksenine paralel şerit 

şeklinde tavlanmalıdır. Küçük veya büyük çarpılmalarda devamlı şerit uygulanabilir. 

Levhanın tamamı tavlanacaksa; tavlama sıcaklığı 600 C’nin altında olmalıdır. Tavlama 

kök kaynağı tarafından yapılmalıdır. Sacın serbest kenarından 300 mm. mesafe kalana 

kadar tavlanmalıdır. Alevin 200 mm gerisine hafif çekiçleme uygulanmalıdır.  

Eğrilik küçük ise devamlı tavlama şeritleri yerine kesikli olarak ta düzenlenebilir. 

Tavlama veri ölçüleri tecrübeye göre belirlenir. Eğer doğrultma bölgesinde soğuma 

tamamlandıktan sonra yeni küçük eğrilikler meydana gelirse bunların tek tek 

doğrultulmasında daha evvel verilen kurallar geçerlidir. Silindirin yandan görünümü 

gibi dikdörtgen şeklinde eğrilikler olması halinde eğriliğin büyük eksenine paralel düz 

tavlama şeritleri veya bunların küçük eğimlerine kesikli tavlama şeritleri uygulanır. Bu 

eğrilikler konstrüksiyonda yan yana gelen dizi halinde ise burada doğrultmanın birer 

atlayarak yapılmasına ve kalanlarla birbirine yakın iki bölümde biri tamamen 

soğumadan diğerine geçilmeyeceğine dikkat edilmelidir. Şerit tavlamaları sac serbest 

ucundan 300 mm. geride bitirilmelidir. 
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Şekil 2.16 Yanyana Diziler Halindeki Eğriliklerin Doğrultulması 

Eğrilmenin şekil ve yerine göre eğrilik temeline paralel tavlama şeritleri şeklinde 

tavlanır. Bu eğrilikleri doğrulturken de çok şiddetli tavlamadan dolayı doğrultulan 

kenarların yakınında yeni ikinci dereceli çarpılmalar meydana getirmemek için 

doğrultma işlemi dikkatli olarak gözlenmelidir. Eğer konstrüksiyon yeterli derecede rijit 

değilse; rijit olmayan yerlerine ilave takviye atılmalıdır. Bu takviyeler sac üzerine atılır. 

Doğrultma işlemi bitince sökülür. Sac “serbest kenarında olan ve alın kaynağı üzerinde 

meydana gelen delik çevresinde radyal olarak dağılan şeritlerin tavlanması ile 

doğrultulur. Doğrultma sonunda istenen ölçüler elde edilmemiş ise ilk gurup tavlama 

şeritleri arasına ikinci tavlama şeritleri düzenlenerek tekrar tavlanabilir. Eğer eğilme 

daha büyük bir alana yayılmış ise delik çevresine birkaç sıra halinde tavlama şeritleri 

düzenlenebilir. 

 

Şekil 2.17 Tav Isıtması için Maksimum Isıtma Sıcaklığı[13,14] 
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2.7   Tersanelerde Kullanılan Saclar ve Kaynak Yöntemleri 

2.7.1   Gemi İnşaatında Sıklıkla Kullanılan Çelikler 

Metalik demir ve birçok elementin alaşım, bileşim ve karışımıyla oluşan çelik, demirin 

kristal yapısının sıcaklığaa bağlı olarak değişen bir metal olması, ısıl işlem ve 

alaşımlama ile çok farklı özellikler kazanabilmesi sayesinde; standartlarda birden fazla 

türüyle endüstriyel malzemeler içinde en mükemmeli ve geri dönüşüm özelliği en 

yüksek olan bir malzemedir. Dünya metal üretiminin büyük bir çoğunluğu demir olup 

demirin karbonla yaptığı alaşımlar yani çelikler en yaygın kullanılan imalat meydana 

getirmektedir [6]. 

Karbon (C) ve demir (Fe) alaşımı olan çelik dünya üzerinde en yaygın olarak kullanılan 

bir malzemedir. Ayrıca çelik ülkelerin kalkınmasında da büyük rol üstlenmektedir. 

Teknoloji daha da ilerledikçe çeliğe olan talep artmakta ve buna paralel olarak da çelik 

üretim sanayi daha da gelişmektedir. Demir-çelik sanayi baz alındığında sıvı ham çelik 

imalatının, hurdadan geri dönüşüm veya demir cevherinden olmak iki farklı yöntemle 

gerçekleştirildiği görülmektedir. İlk yöntem elektrik ark ocaklarında hurda kullanılarak 

sıvı ham çeliğin imal edildiği çelik imalat yöntemidir [7]. İkinci yöntem ise demir 

cevheri ve kok kömürü kullanılarak entegre tesislerde gerçekleştirilen sıvı ham çelik 

üretim yöntemidir.  

Tersanelerde inşa edilen gemilerde genellikle kaynak kabiliyeti oldukça yüksek ve 

dahili, harici yükler altında gerekli mukavemeti gösterebilen yüksek mangan ve düşük 

fosfor oranına sahip yumuşak çelikler kullanılır. Gerilmelerin yüksek olduğu gemi 

tipleri ULCC, VLCC tipi tankerler ve büyük tonajlı bazı dökme yük gemiler ile yolcu 

gemilerinde yüksek mukavemetli az alaşımlı(HSLA) tekne yapım çelikleridir. Yüksek 

mukavemetli çeliklerin yorulma dayanımı daha kısadır. Yüksek mukavemetli çelikler 

ayrıca daha ince plakalar halinde olduğundan gemi ağırlığının azaltılmasına katkıda 

bulunmaktadır. Bu tür saclar özel dayanım gerektiren yerlerin kullanılmasının yanı sıra 

korozyonu önleme etkisine de sahiptir [10]. İmalathane üretilen saclar gerekli klas 

onayları verildikten sonra tersanelerin sac stok sahalarında muhafaza edilir. Daha sonra 

üretim biriminden gelen istek doğrultusunda saclar boyahane boyanır ver pası alınır 

daha sonra istenilen ölçülerde kesilip üretim sahalarına gönderilirler. 
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Şekil 2.18 Tersane Sac Stok Sahası 

IACS kuruluşunun kurulması ile birlikte gemilerin inşasında ya da sac değişimi 

yapacak tamir gemilerinde kullanılacak olan saclar belli kurallara tabi tutulmuş olup 

standartlaştırılmıştır. Karbon içeren gemi inşaa çeliklerinde %0,15 ile %0,23 arasında 

karbon bulunmaktadır ve bu tür saclar A,B,C,D ve E kalite olarak kategorize edilmiştir. 

A kalite çelikler tersanelerde en çok tercih edilen normal yumuşak çeliklerdir. B kalite 

saclar daha kalın saclardır ve gemilerde genellikle ana ve yardımcı makine altları gibi 

mukavemet bakımından önemli kritik yerlerde kullanılmaktadır. LPG, LNG gibi 

tehlikeli sıvı yük taşıyan gemilerin tanklarında soğuk ortamlarda kırgınlaşmayan saclar 

kullanılmaktadır. Ayrıca tanklarını aşındırıcı yükler taşıyan gemiler içinse ekstra yüksek 

mukavametli korozyana dayanıklı gemi sacları tercih edilmektedir [25,26]. C, D ve E 

kaliteli saclar ise darbe dayanımı daha yüksek olan çok özel hallerde kullanılan 

saclardır. Tersanelerde kullanılan bu tür saclar 27, 32, 36 ve 40 (kg/mm²) olmak üzere 

dört farklı mukavemet değeriyle ifade edilmektir. Ayrıca daha önce yapılmış olan 

çalışma da gemi gibi sürekli yüke maruz kalan yapıların yorulma ve kırılma tokluğu 

gibi mekanik özelliklerinin, yapının inşasına başlanmadan önce bilinmesi gerekli 

önemli parametrelerden biri olduğu ifade edilmiştir [23]. 
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Şekil 2.19 Mukavemetli Çelikler İçin Kimyasal Bileşim Yöntemi[8] 

Türk Loydu ve IACS kurallarına göre dört mukavemet kategorisine göre 

sınıflandırılabilir. Artan çelik kalitesine göre ve tokluk değerlerine göre AH, BH, CH ve 

DH olarak sınıflandırılmaktadır. [2,12] 

• Sacları genel olarak mukavemet değerlerine göre sınıflandırdığımızda normal 

yapıda gemi inşaa çeliğinin (A, B, D, E) akma gerilmesi 235 N/mm² maksimum 

çekme dayanımı 400 ile 502 N/mm² arasında değişmektedir. 

• AH32, DH27, E27, F27 türü sacların akma sınırı 265 N/mm² çekme dayanımı 

ise 400-530 N/mm² arasındadır. 

• Tersanelerde yoğunlukla kullanılan A32, D32, E32, F32 yüksek mukavemetli 

genel gemi inşaa çeliğinin akma sınırı 315 N/mm² çekme dayanımı ise 440-590 

N/mm² dir. ISO standartlarında Fe510C-FE510D EN normlarına göre S355N/M 

ya da S355 NL/ML olarak ifade edilmektedir. 

• A36, D36, E36 ve F36 yüksek mukavemetli çeliklerin akma sınırı 355 N/mm², 

çekme dayanımı ise 490-620 N/mm² arasındadır. 

• Çok yüksek mukavemetli özel durumlarda kullanılan A40, D40,E40 ve F40 sac 

türlerinde akma sınırı minimum 390 N/mm² çekme dayanımı ise 510-650 

N/mm² arasındadır. [9,27]. 
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Şekil 2.20 Gemi İnşa Çeliğinin Karşılaştırılması[3] 

2.7.2   Gemi İnşaatı Çeliklerinde Kaynak Bölgeleri 

Kaynak metalinin kullanımı kaynak uygulaması esnasında uygulanan ısıdan etkilenmiş 

bölgeye kaynak bölgesi olarak ifade edilmektedir. Belirtilen bu bölgeler kaynak 

metallerinin ergime bölgeleri ve ITAB olmak üzere iki temel bölgeye ayrılır. Bu iki ana 

bölge ilaveten kaynak metali ergime bölgesi ile ısı tesiri etkisi altında kalan bölgeleri 

birbirinden ayıran ergime sınırı ve kaynak ısısından etkilenmemiş bölge olmak üzere 

dört farklı bölge ortaya çıkmaktadır. Belirtilen bu dört bölge görselde mevcuttur. 
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Şekil 2.21 Kaynak Sırasında Isının Tesiri Altındaki Bölge[11] 

Ergime bölgesi kaynak esnasında tatbik edilen ısının etkisiyle ergiyen ve kaynak 

sonrasında katılaşan bölgedir. Ergime bölgesinde kaynak metali ile esas metalin 

karışımından meydana gelir. Esas metalin kaynak metaline oranı ilave kaynak metali 

oranı, uygulanan kaynak yöntemine, paso sayısına, esas metalin kalınlığına ve kaynak 

ağzı gibi faktörlere bağlı olduğundan ergime bölgesinde esas metal ve ilave kaynak 

metali oranı tam olarak bilinse dahi alaşım elementlerinin bazı kısımları yanarak yok 

olduğundan dolayı bu bölgenin bileşimini hesaplamak mümkün değildir.  

Ergiyen bölge ile ergimemiş bölgeyi birbirinden ayıran yüzeye ergime çizgisi denir. Bu 

çizgi kaynak sonrasında parlatılmış bir kaynak kesiti üzerinde gözle görülebilir. 

Kaynak sırasında uygulanan ısının oluşturduğu çeşitli ısıl çevrimlerden etkilenmiş bu 

sebepten dolayı ana metalin içyapısında değişikliğin görüldüğü bölgedir. Çelik türü 

malzemelerin kaynağında bu bölgede sıcaklık 700º ile 1400º arasında değişmektedir. Isı 

tesiri altında kalan bölgenin genişliği kaynak yöntemi, malzemeye ısı girdisi, malzeme 

kalınlığı, esas metalin ısı iletim katsayısı gibi parametrelere bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir. Kaynak işlemleri sırasında ısı tesiri altında kalan bölge hızla 

soğumaktadır. Bahsi geçen bu soğuma hızı kaynatılan çelik malzemelerin bileşime bağlı 

olarak genellikle 900º kadar ısıtılmış bölgelerde sert dolayısıyla kırılgan martenzit bir 

yapı oluşur. Isı tesiri altında kalan bölge diye anlatılan bu kısımlar kaynaklı 
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bağlantıların en önemli bölgesidir. Kaynak işlemlerinden sonra birçok çatlama ve 

kırılmaların görüldüğü kısımlar bu bölgede yer almaktadır. 

 

 

Şekil 2.22 Kaynak Sırasında Isıdan Etkilenen Bölge[12] 

Kaynağın hemen yanında ergime bölgesine bitişik olan kaynak işlem esnasında 1150º 

ile 1450º arasında sıcaklığa maruz kalmış bölgeye denmektedir. Bilindiği gibi metaller 

yeniden kristalleşme sıcaklığının üstündeki bir sıcaklığa ulaştığında tane büyümesi adı 

verilen bir olay meydana gelir. Bazı taneler büyür ve kısmen veya tamamen küçük 

tanelerin yerine geçer. Bunun sonucu olarak da ortalama tane boyutu büyüdüğü 

gözlemlenir. Tane büyümesi hızı sıcaklık arttıkça artar ve metalin solidüsüne 

yaklaşıldığında büyüme çok daha hızlanır. İri taneli yapılar, ince taneli yapılara nazaran 

daha gevrek ve kırılgan olduklarından varlıkları istenilmemektedir. [12]. 

Kaynak işlemi sırasında 900º ile 1150º arasında sıcaklığa maruz kalmış bölgedir. İçyapı 

bakımından iri taneli bölgeye benzerlik göstermektedir. Östenit yapı teşekkül etmiş 

olduğundan bu bölgenin tokluğu yüksek olmakla birlikte çekme dayanımı en iyi bu 

bölgededir. 

İnce taneli bölgeye sınırdır. Taneler kısmen değişmiştir fakat kalıcı bir etki meydana 

gelmemiştir. Bu bölge de kaynakta oluşan sıcaklık neticesinde ferrit yapı değişmeden 

kalır fakat perlit östenit içinde erir. Karbon denge diyagramında A3 ile A1 arasında bir 

sıcaklığa maruz kalmıştır. Kaynak işlemleri sırasında kaynak metali ile ısı tesiri altında 

kalan bölge şekil 2.24 de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.23 Kaynak Denge Diyagramı 

Isından en az etkilenen bölgedir. Taneler değişikliğe uğramamıştır. FE-C diyagramında 

A1 noktasının altında bulunmaktadır. 

Kaynak işlemlerinden sonra ortaya çıkan iç gerilmeler, montaj sırasındaki zorlanmalar 

sertleşen bölgenin plastik şekil değiştirme özelliğinin olması sebebiyle kılcal çatlıklar 

meydana gelmektedir. Genellikle gözle muayenede tespit edilemeyen bu çatlaklar 

zamanla kritik büyüklüğe eriştiğinde daha büyük sorunlara sebep olup, yapıların 

kırılmasına kadar sorun olabilmektedir. 

2.7.3   Gemi İnşasında Sıklıkla Kullanılan Kaynak Metotları 

Basit olarak kaynak iki metalin birleştirilmesi yöntemdir. Genellikle imalat, onarım ve 

tamir gerektiren durumlar sıklıkla tercih edilir. Metallerin kaynak yöntemleri enerjinin 

çeşidi ve büyüklüğüne göre ergitme ve basınç kaynakları olarak sınıflandırılabilir [16].  

Toz altı, gaz altı ve elektrik ark kaynağı metotları tersanelerde en çok tercih edilen 

kaynak yöntemleridir. 

2.7.3.1   Elektrik Ark Kaynağı Metodu 

Elektrik enerjisinin ısı enerjisine dönüşmesi yönteminden faydalanarak metal parçaların 

ergitilmesine meydana gelen elle yapılan kaynak yöntemidir. Açık ve kapalı alanlarda 

kullanılabildiğinden, hafif olduğundan ve her noktada ve pozisyonda kullanılabilir 

olduğundan gemi inşaatında sıklıkla kullanılabilen bir yöntemdir genelde punta atma ya 

da kısa bir kaynak işi gerektiren yerlerde tercih edilir. Her elektrot bittiğinde kaynağı 

durdurmak gerektiğinden ve metal yığma hızı düşük olduğundan blok imalatlarında gaz 
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altı ve toz altı kaynak yöntemlerinin kullanılmadıüıdurumlarda kullanılır. Kaynak 

sırasında yüksek sıcaklıklara çıkılıp hızlı soğuma oluştuğunda bir takım deformasyonlar 

meydana gelebilmektedir. Elektrikli ark kaynağında elektrotların örtülü yapılmasının bir 

sebebi de kaynak bölgesinin hızlı soğumasına engel olmaktır.  

 

Şekil 2.24 Elektrik Ark Kaynağı Methodu 

2.7.3.2   Oksi Asetilen Kaynak Yöntemi 

Yanıcı bir gazın oksijen ile yakılarak yüksek ısı ile metalin ergitilmesi yöntemidir. Bu 

yanıcı gaz genellikle asetilen olduğundan oksi asetilen kaynak yöntemi olarak ifade 

edilmektedir. Asetilenin oksijen ile yakılmasıyla yaklaşık 3200 º sıcaklığa ulaşılır. 

Değişen ve gelişen kaynak yöntemleri ile birlikte bu kaynak yöntemi tersanelerde ve 

diğer alanlarda pek tercih edilmemektedir. Genellikle otomotiv sanayisinde ısıtma, şekil 

verme, lehim parçalarının kaynaklarında kullanılmaktadır. Tersanelerde ise bazı 

durumlarda kesme ve tavlama yöntemi olarak kullanılabilmektedir. 

2.7.3.3   Gaz Altı Kaynak Yöntemi 

Japonya’da yer alan tamir ve yeni inşa tersanelerinde tüm kaynak oranları göz önüne 

alındığında gaz altı kaynağınınkullanım oranı %70-80 civarındandır. Türkiye’de yer 

alan tersanelerde de özlü telle gaz altı kaynağı sıklıkla tercih edilmektedir [19]. Gemi 

inşaat sektöründe ilk zamanlarda örtülü elektrot ark kaynak yöntemi yoğun olarak 

kullanılmaktaydı fakat gelişen teknoloji ile birlikte yarı-otomatik kaynak yöntemi olan 

gaz altı kaynak yöntemi bu kaynakların yerini almıştır [20]. 

Tükenen elektrot parçası ile malzeme arasında ark sayesinde kaynak için gerekli ısı 

ortaya çıkmaktadır. Kaynak yapılan bölge sürekli şekilde beslenen masif haldeki tel 

elektrot ile beslenir ve bu elektrot tükendikçe kaynak metali ortaya çıkar. MIG(metal 

inert gaz), MAG(metal aktif gaz) ve TIG(tungsten inert gaz) gaz altı kaynak yönteminin 
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türlerindendir. MIG ve MAG gaz altı kaynak yöntemleri arasındaki tek fark koruyucu 

gaz farklılığıdır. MIG kaynağında inert gaz olarak argon ve helyum gazı kullanılırken 

MAG kaynağında aktif gaz olarak karbondioksit kullanılmaktadır. MIG kaynağı 

genelde alüminyum, paslanmaz çelik ve alaşımları kaynatmak mümkün olmakla birlikte 

MAG kaynağından belirtilen bu malzemelerin kaynağı mümkün değildir. MAG kaynağı 

ile az alaşımlı, alaşımsız çeliklerin kaynağında kullanılır. MIG ve MAG kaynakları 

otomasyona uygun olmakla birlikte, tersanelerde kapalı atölyelerde blok imalatı, ön 

imalat aşamalarında sıklıkla tercih edilmektedir. TIG ve MIG kaynaklarında kullanılan 

argon gazının pahalı olması sebebiyle gaz altı kaynak türlerinde genellikle MAG 

kaynağı tercih edilmektedir. MAG kaynağında MIG kaynağına göre kaynak hızı daha 

yüksek, nüfuziyet daha fazladır.   

TIG(tungsten inert gaz) kaynağı, tükenmeyen bir elektrot yardımıyla kaynatılacak 

malzeme arasında oluşan arkın sayesinde ısının ortaya çıktığı bir kaynak yöntemidir. 

TIG kaynağında uygulama esnasında helyum ve argon gazları kullanılmaktadır. Helyum 

gazı havadan hafif, argon ise ağırdır. Bu sebepten helyum uçar ve koruma kabiliyeti 

azdır. Fakat argon, havadan daha ağır olması sebebiyle erimiş metali daha iyi korur. 

Yüksek akım şiddetinin kullanılması gereken hallerde, helyum gazı kullanılır. Çünkü bu 

gaz, daha yüksek ark gerilimi verir [16]. TIG kaynağında kaynak sürecinde kaynak 

operatörü kaynak banyosunu çok iyi biçimde görmekte olup istenildiği takdirde 

müdahale edebilmektedir. TIG kaynağında kaynak banyosunda cüruf oluşmamakla 

birlikte bu kaynak yöntemi tersanelerde daha çok boru ek birleşim yerlerinde ve kök 

pasolar için tercih edilmektedir. 

2.7.3.4   Toz Altı Kaynak Yöntemi 

Bu kaynak yöntemi daha çok gemi bordaları gibi kalın sacların kaynağında 

kullanılmakta olup en yüksek kaynak dikişi nüfuziyeti bu yöntemle elde edilir 

dolayısıyla gemi inşasında en çok tercih edilen kaynak yöntemlerinden biridir. Bu 

kaynak yönteminde ısı girdisi ve dolgu oranı yüksek olduğundan kaynak metalinin 

katılaşması daha yavaş gerçekleşmektedir. Bu sebepten dolayı alaşım elementlerin 

segregasyonu ve mikro yapıda tane irileşmesi gibi problemler ortaya çıkabilmektedir 

[17]. Toz altı kaynak yöntemi gemi inşasında düzlemsel yüzeylerde, güvertelerde, dış 

kaplama sacları armuz ve sokra kaynağında, düze ve yatay pozisyonlarda 



32 

kullanılabilmektedir. Blok imalatı, adi eleman imalatları gibi düzlemsel olmayan 

parçaların imalatında kullanılmamaktadır. Toz altı kaynak yönteminde 

Toz altı kaynak yönteminde çapları 1,2 ile 12 mm arasında değişen yüksek kaliteli 

kaynak telleri kullanılmalıdır. Kullanılacak bu kaynak telleri düz, üzerlerinde çapak 

pislik gibi kirlilikler bulunmamalıdır. Ayrıca memeden tele kaynak akışını 

kolaylaştırmak için telin üzeri bakırla ile kaplanmaktadır. Kaynak tellerinde kullanılan 

manganez miktarı arttıkça kaynak daha mukavim olmaktadır. Toz altı kaynaklarında 

kullanılan teller içinde bulunan manganez miktarına göre sınıflandırılmaktadır. 

 

Şekil 2.25 Toz Altı Kaynak Tellerindeki Manganez Miktarı 

Toz altı ark kaynağında manganezin yanı sıra kaynak teli içerisinde karbon, silisyum, 

molibden, krom ve nikel bulunmaktadır. Tel içerisinde bulunan bu elementlerin her biri 

kaynak teline farklı özellikler kazandırmaktadır. Buna çizelge 2.28’de tel içerisinde 

bulunan elementlerin tele kazandırdığı özellikler verilmiştir. 

Toz altı kaynak yöntemi gemi inşaatında kullanılmasının yanı sıra basınçlı kap, kazan, 

LPG tüpleri, çelik kazanlar, otomotiv imalatı gibi birçok alanda sıklıkla 

kullanılmaktadır. Sıklıkla kullanılan bu kaynak yöntemi avantajlarının yanı sıra bir 

takım dezavantajlarda barındırmaktadır.  

Toz Altı Kaynağının Avantajları Ve Dezavantajları  

Avantajları; 

• Yüksek nüfuziyetli ve güzel görünümlü kaynak dikişleri elde edilebilir. 

• Malzeme ve işçilik için ekonomi sağlanabilir. 

• Diğer kaynak yöntemine göre daha hızlıdır. 

• Kaynak sırasında duman ve zararlı demir tozları ortaya çıkmaz. 

• Kaynak sırasında ultraviole ışıklar yayılmaz dolayısıyla koruyucu ekipman 

takmaya gerek yoktur. 

• Kaynak Dikişi kalitesine kaynak operatörü etki etmemektedir. 
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Dezavantajları; 

• İlk yatırım maliyeti yüksektir. 

• Özel bazı uygulamalar hariç düz ve yatay pozisyondaki alın kaynakları için 

uygundur [17]. 

• Çok ince parçaların kaynağında yanma durumu meydana gelebileceğinden 

uygun değildir. 

2.8 Gemi İnşaatında Toleranslar ve Klaslama Koşulları 

Bir geminin inşaatına başlamadan önce dizayn aşamasından inşanın bitimine kadar her 

aşamada en doğru yöntemler ve malzemeler kullanılmalıdır. Fakat alınabilecek Bu tür 

önleme rağmen inşa sırasında istenmeyen birtakım problemler meydana 

gelebilmektedir. Bu durumda bu tür istenmeyen problemlerin tolerans dahilinde olması 

öngörülmektedir. Tolerans dahilinde olması istenen problemlerin incelenmesi ve belli 

standartlarda yer alması klas kuruluşları kurulmuştur. Klas kuruluşları, denizcilik 

sektöründe denetim ve gözetim yapan bağımsız kuruluşlardandır. Bu kuruluşlar 

sektörde loyda olarak bilinmektedir. İlk klas kuruluşu 1780 yılında İngiltere’de kurulan 

Loyd Register of Shipping dir. Dünya üzerinde 39 adet klas kuruluşu yer almaktadır. 

Klas kuruluşları mevzuatlarında ve yayınladıkları kurallarda MARPOL, IACS, IMO, 

SOLAS, LOAD LİNE ve bayrak kurallarının yayınlamış oldukları kuralları referans 

almaktadırlar.  

Yıllar içinde farklı klas kuruluşunun kurulması ve her birinin farklı kurallar oluşturması 

sonucu, gemi inşaatında karmaşıklar meydana gelmiştir. Bu karmaşaları önüne 

geçebilme adına klas kuruluşları önceleri birlikte çalışmalar yaparak ortak kurallar 

oluşturmaya başlasalar da, genel olarak tam bir standardizasyon sağlanması mümkün 

olmamıştır. Bu nedenle büyük klas kuruşları kendi aralarında anlaşarak 1968 senesinde; 

“International Association of Classification Societies” (Uluslararası Klas Kuruluşları 

Birligi) IACS’ı kurmuşlardır [3]. IACS’a üye kuruluşlar şu şekildedir. 

• ABS - American Bureau of Shipping 

• BV - Bureau Veritas 

• CCS - China Classification Society 

• DNV - Det Norske Veritas 

• GL - Germanischer Lloyd 

• KR - Korean Register of Shipping 
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• LR - Lloyd's Register 

• NK - Nippon Kaiji Kyokai 

• RINA - Registro Italiano Navale 

• RS - Russian Maritime Register of Shipping 

Türk loydu üniversiteler, ulaştırma bakanlığı, Deniz ticaret odası ve armatörler birliği 

tarafından 1962 yılında kurulmuştur. Kuruluşunun ilk yıllarında Türk Loydu İngiliz klas 

kuruluşu Loyd Register of shipping ile anlaşmış olup belli bir süre bu loydun kurallarını 

kullanılmıştır. Daha sonraları bu ortaklık bozulmuş olup GL ile ortak bir antlaşma 

yapılmıştır. Türk Loydu gerek kendi kurallarını yürütmek gerekse IACS klas kuruluşları 

birliğine üye olabilmek için ilerlemeler kaydetmektedir.  

İnşaa halindeki ya da dizayn ömrü tamamlanmamış olan gemilerin elemanların 

boyutlandırılması, gemi tiplerine göre konstrüksiyon tayini, kullanılması gerekli 

malzemeler ait kuralları yapmak ve bunların uygulanışını denetlemek klas 

kuruluşlarının ilk görevlerindendir. Belirtilen bu kurallar eşliğinde dizayn firmaları 

tarafından planlanan projeler ilgili klas kuruluşunun onayına sunulur. Onaylanmamış 

projelerin uygulamaya konması gerekli riskler barındırmaktadır. Klas kuruluşları 

kuralları koymanın ve dizaynı yapılan geminin projesinin onaylanmasına ek gerekli 

bakım tutumun yapılıp yapılmadığını kontrol eden birimdir. Klas kuruluşları bu tür 

denetimleri sörveyörler aracılığı ile yürütürler. Bu tür denetimler belli aralıklarla 

yapılmaktadır. Belirli aralıklarla uygulanması gerekli denetimler şu şekildedir: 

• Yıllık Sörveyler: Havuz operasyonu gerektirmeden her yıl yapılması planlıdır. 

Bu sörveyde su geçirmez perdeler, baş çatışma perdeleri, fribord markaları, 

yangınla ile ilgili tüm sistemler ve yardımcı ekipmanların gerekli bakımları 

yapılır. 

• Özel Sörveyler: Havuzlama gerektiren sörveylerdir. Her beş bir yılda bir 

uygulanır. Gemi yaşına göre dört farklı yaşta uygulanır. Bunlar 5 yaş, 105 yaş, 

15 5 yaş, >20 5 yaş kategorileridir. Sac kalınlık ölçümleri ve gerekli yerlerde sac 

değişimleri, performans ve basınç testleri, ana ve yardımcı makine overhaul 

kontrolleri, tank kontrolleri, hava ve boru devre kontrolleri, vardevela, çapa, 

zincir gibi bir çok yardımcı ekipmanın kontrolleri bu sörveyde ele alınır. 
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Şekil 2.26 Özel Sörveyör Kontrolleri 

• Havuz Sörveyleri: İki buçuk yılı geçmeyen aralıklarla gemiler havuzlanırlar. Bu 

sörveyde genellikle dış kaplamadaki deformasyonlar, korozyonlar ve borda 

karina boya kalınlık kontrolleri yapılır.  

• Ara Sörveyler: Bu sörveyörler özel sörveyörler gibi havuzlama gerektirmez. 

Yıllık sörveyde yapılan kontrollere ilaveten kimyasal tanker, tanker, LPG ve 

LNG gemilerindeki sistemler gözden geçirilir. 

IACS kuralları ve klas kuruluşlarının yayınlamış olduğu, gemiler hakkında birçok kural 

mevcuttur. Yeni gemi inşaatlarında veya herhangi bir sörveyinden dolayı sac 

değişimşmi olacak gemilerde kaynak nedeniyle veya başka bir sıcak iş gerektiren 

durumdan dolayı meydana gelen distorsiyona uğramış kısımlar bu kurallar dahilinde 

kontrol edilerek toleranslar dışındaki durumların düzeltilmesi gereklidir. Belirlenen 

kurallarda limitlerin dışında kalan imalatlarda sörveyörler gerekli onayları 

vermemektedir. 

Deformasyon ile ilgili çalışmanın yapıldığı bu tezden Türk loydu ve IACS 

kuruluşlarının yayınlamış olduğu distorsiyonlar ile ilgili bazı kurallar örnekler şeklinde 

sunulmuştur. 
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Şekil 2.27 İmal Edilmiş Profiller[13,14] 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

Şekil 2.28 Ondüle Perdeler [13,14] 
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Şekil 2.29 Blok Montajı Limit Değerler[13,14] 
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Şekil 2.30 Özel Alt Montaj Limitleri[13,14] 
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Şekil 2.31 Kaplama Levhalarının Deformasyonu [13,14] 
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Şekil 2.32 Tekne Formu Borda Genel Kuralları [13,14] 
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3 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

3.1   Deney Numunelerinin Hazırlanışı 

3.1.1  Kaynak Prosedür Şartnamesi WPS) 

Wps’ler kaynak uygulamalarında malzeme kalınlığı, kaynak pozisyonu ve cinsine göre 

kullanılması gereken amper, voltaj, ön ısıtma sıcaklığı ve ilerleme hızı gibi bazı 

parametrelerin yer aldığı dokümanlardır. 

Kaynak yapan personeller bilgi ve tecrübeleri dahilin de kaynak parametrelerinde bir 

takım değişiklik yapabilirler. Fakat bu tür durumlar gerçekleştiği taktirde malzemelerin 

kaynağında istemediğimiz istenmeyen metalürjik dönüşümlerin meydana gelmemesi 

için voltaj, amper ve tel sürme hızı gibi parametrelere bağlı olarak hesaplanan ısı 

girdisinin belirli bir seviyenin altında veya üstünde tutulması; deformasyon,  dayanım 

azalması, aşırı sertleşme ve çatlak oluşumu gibi istenmeyen problemlere sebep 

olmaktadır. Bu sebepten dolayı tüm bu parametreler, yapılan deneysel çalışmalar ve 

teknik verilere göre belirlenerek WPS’ler aracılığıyla kayıt altına alınmaktadır.  

WPS hazırlama standartı ‘TS EN ISO15609’ metalik malzemeler için kaynak 

prosedürlerinin şartnamesi ve vasıflandırılması (kaynak prosedür şartnamesi) olarak 

ifade edilmektedir. Yapılmış olan bu çalışmada Türk Loydu ve DNV-GL adlı klas 

kuruluşlarının 10 mm ve 6 mm gaz altı ve toz altı alın kaynakları için belirlemiş olduğu 

WPS’ler kullanılmış olup yapılan deneysel çalışmalarda bu WPS’ler de yer alan 

parametreler kullanılmıştır. Kaynak numunelerinin hazırlanması ve kaynak 

parametreleri yapılacak olan toz altı ve gaz altı kaynak metotlarına uygun olacak şekilde 

ve deneylerden sonra tahribatlı muayene, vurma, çekme deneylerine uygulanabilirliği 

açısından yüksekliği 150 mm, genişliği 450 mm olan saclar kullanılmıştır. Ayrıca sac 

kalınlığının deformasyona etkilerini tespit edebilme adına sac kalınlıkları 6 ve 10 mm 

olarak belirlenmiştir. 450×300 mm saclardan her bir kaynak türü ve farklı kaynak 

parametreleri kullanılacağından deney setleri hazırlanmıştır.                                         

3.1.2   Deneylerde Kullanılan Malzemeler 

Yapılan bu çalışmada deniz araçlarının imalatında ve tamirlerinde yoğun olarak tercih 

edilen düşük karbonlu 6 mm ve 10 mm kalınlıklarında AH36 sac kullanılmıştır. AH36 



43 

düşük karbonlu sac, gemi inşaatında sıklıkla tercih edilen işlenebilirliği yüksek olan 

çelik malzemedir. Bu saclar gemilerin dış bordasından güverte ve perdelere kadar 

birçok yerde kullanılmaktadır. 

İlk olarak saclarda yapılan temizleme işlemlerinden sonra boyadan toplam 18 adet 

450×150 mm ebatlarındaki numunelerde Olympos 38 DL sertlik ölçüm ve dijital 

kumpas cihazları ile her bir saca sac kalınlık ölçümü yapılmıştır. Her iki çalışmadan 

çıkan sonuçta birbirleriyle örtüşmekte olup görsel 3.1 ve 3.2 de görseller mevcuttur. 

         

Şekil 3.1 Olympus Sertlik Ölçüm Cihazı İle Sac Kalınlık Ölçümü       

Toz altı kaynağı için hazırlanmış olan deney numuneleri birbirlerine hizalanarak kaynak 

yapılmadan önce her iki tarafından kaynak yapılacak yüzey zımparalanarak 

temizlenmiştir. Daha sonra tam nüfuziyetin sağlanması sebebiyle her iki tarafından toz 

altı kaynak makinası ile kaynatılmıştır. Toz altı kaynak yöntemi özellikle büyük 

ebatlardaki birleştirmelerde sıkça uygulanan bir yöntemdir. 

Toz altı kaynağına başlamadan önce 6 mm ve 10 mm 450×150 mm ebatlarında kesilmiş 

saclar görsel 3.3 deki gibi çelik marka kalemi ile 15 cm aralıklarla 3 referans noktası ile 

markalanmıştır. Daha sonra Türk Loydu ve DNV-GL AH36 6 mm sac için önerilen 

kaynak WPS’leri kullanılarak kaynak için gerekli amper, voltaj, tel sürme hızı gibi 

değerler alınarak yeni panel hattında atölyesinde kaynak uygulamasına başlanmıştır. 

Toz altı kaynağı için IMG marka kaynak makinası kullanılmıştır. Toz altı kaynağına 

başlamadan önce 2 farklı metot kullanılmıştır. Buna göre ön tav ısıtmayapılarak ve 
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yapılmadan, numuneleri sabitleyerek ve sabitlemeyerek gibi yöntemler kullanılarak toz 

altı kaynak uygulamalarına başlanmıştır.  

 

Şekil 3.2 Sac Markalama İşlemleri 

İlk olarak AH36 6 mm sacın toz altı kaynağının yapılması planlanmıştır. Kaynak 

işlemine başlamadan önce ortam sıcaklığı ve sac üzerinde başlangıç sıcakları kontrol 

edilmiştir. Buna göre ortam sıcaklığı 10.7º nem ise %45 olarak tespit edilmiştir. 6 ve 10 

mm sac için sıcaklık nem değerleri çizelge 3.2 de mevcuttur. İlk numunede ön tav 

uygulaması yapılmış olup, saclar bağlanarak kaynak uygulaması yapılmıştır. Diğer 6 

mm sacdan yapılmış olan 3 adet numune ise yanlardan bağlamadan ön tav işleminden 

sonra kaynak işlemi gerçekleşmiştir. 6 mm toz altı kaynağı için son deney yandan 

bağlamadan ve ön tav işlemi yapılmadan gerçekleşmiştir. Çizelge 3.1 de 6 ve 10 mm 

sac için gerçekleşen toplam 9 adet numune ile ilgili akım, voltaj, ısı girdisi ve tel sürme 

hızı gibi veriler mevcuttur. 

            Tablo 3.1 6 mm Deney Numuneleri İçin Nem Ve Sıcaklık Değerleri 
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Türk Loydu’nun toz altı kaynağı 6 mm sac için önerdiği WPS değerleri referans 

alınmıştır. Buna göre yapılan ilk üç deney numunesinde voltaj değerleri sabit tutularak 

akım değerleri değiştirilmiştir. Yapılan bu tür değişimlerle saclarda meydana gelen ısı 

girdisi hesaplanmıştır. Isı girdisini hesaplamak için eşitlik 1 de yer alan ısı girdisi 

formülü kullanılmıştır 

                                                 𝐻𝐼 = μx
𝐼𝑥𝐸

Vx1000
(

𝑘𝑗

𝑚𝑚
)                                                      (1)                                                                     

Bu formüle göre HI= malzemeye giren ısı miktarı, μ= ark verimidir. Toz altı kaynakları 

için bu değer 0,95 olarak kabul edilmektedir [18]. I değeri akım miktarını, E değeri 

malzemelerin kaynağında kullanılan voltaj değerini, V ise tel sürme hızını ifade 

etmektedir. 6 mm sac numuneleri için kullanılan akım ve voltaj değerleri ve bunun 

sonucunda saclara giren toplam ısı girdisi hesaplanmış olup tablo 3.2 de değerler 

mevcuttur. 

Tablo 3.2  6 mm Numuneler İçin Toz Altı (SAW) Kaynak Parametreleri 

Numune Methodları 
Deney 

Numarası 
Sac 

Kalınlığı 
Kaynak 

Türü 
Akım 
(A) 

Voltaj 
(V) 

Isı Girdisi 
(kj/mm) 

Arkalıklı + ön tav yapıldı 1 6 mm Toz Altı 420 33 0,3658 

Arkalıklı + ön tav yapıldı 2 6 mm Toz Altı 435 33 0,3788 

Arkalıklı + ön tav yapıldı 3 6 mm Toz Altı 450 33 0,3919 

Arkalıksız + Ön tav yapıldı 4 6 mm Toz Altı 420 34 0,3768 

Arkalıksız + Ön tav yapıldı 5 6 mm Toz Altı 435 34 0,3903 

Arkalıksız + Ön tav yapıldı 6 6 mm Toz Altı 450 34 0,4038 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 7 6 mm Toz Altı 420 33 0,3658 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 8 6 mm Toz Altı 435 33 0,3788 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 9 6 mm Toz Altı 450 33 0,3919 

AH36 10 mm sac için kaynak uygulamalarına başlamadan önce nem miktarı 6 mm 

sacda olduğu gibi %47,40 ile %57,50 arasında, ortam sıcaklığı ise 10.7º ile 12.1º 

arasında değişmektedir. 10 mm toz altı deneyleri için yine 9 adet numune hazırlanmış 

olup 3 farklı metot tercih edilmiştir. 10 mm sac içinde DNV-GL ve Türk Loyd’u WPS 

değerleri değerlendirilmiş olup DNV-GL WPS değerleri baz alınmıştır. Buna göre 10 

mm sac için voltaj değerleri sabit tutulmuş olup akım değeri 475, 510 ve 540 amper 

olarak değiştirilmiştir. Kaynağı yapılan her bir numune eşitlik 1 de yer alan formül 

kullanılarak ısı girdileri hesaplanmıştır. 10 mm sac tercih edilen kaynak parametreleri 

ve kullanılan bu parametreler dahilin de elde edilen ısı girdisi verileri tablo 3.3 de 

mevcuttur. 
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Tablo 3.3 10 mm Numuneler İçin Toz Altı (SAW) Kaynak Parametreleri 

Numune Methodları 
Deney 

Numarası 
Sac 

Kalınlığı 
Kaynak 

Türü 
Akım 
(A) 

Voltaj 
(V) 

Isı 
Girdisi 

(kj/mm) 

Arkalıklı + ön tav yapıldı 1 10 mm Toz Altı 475 34 0,4262 

Arkalıklı + ön tav yapıldı 2 10 mm Toz Altı 510 34 0,4576 

Arkalıklı + ön tav yapıldı 3 10 mm Toz Altı 540 34 0,4845 

Arkalıksız + Ön tav yapıldı 4 10 mm Toz Altı 475 34 0,4262 

Arkalıksız + Ön tav yapıldı 5 10 mm Toz Altı 510 34 0,4576 

Arkalıksız + Ön tav yapıldı 6 10 mm Toz Altı 540 34 0,4845 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 7 10 mm Toz Altı 475 34 0,4262 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 8 10 mm Toz Altı 510 34 0,4576 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 9 10 mm Toz Altı 540 34 0,4845 

Gaz altı kaynağı tersanelerde blok imalatı tamamlanmadan önce adi elemanların 

kaynağından sıklıkla tercih edilmektedir. Bu sebeple gaz altı kaynak çalışmalarına bu 

tezde yer verilecektir. Kaynak işlemine başlamadan önce numuneler temizlenerek gaz 

altı kaynağı için kullanılan Şekil 3.3. de ki gibi kaynak ağzı açma makinasıyla 9 

numune için 30 derece kaynak ağzı açılmıştır. Daha sonra yine toz altı altında 

kaynağında olduğu gibi her bir sac için çelik marka kalemi ile 15 cm aralıklarla 3 

referans noktası ile tespit edilerek markalama işlemi yapılmıştır. 

 

Şekil 3.3 Kaynak Ağzı Açma İşlemi 

Gaz altı kaynak numuneleri için 6 ve 10 mm kalınlığında 450×300 ebatlarında saclar 

tercih edilmiştir. Daha sonra DNV-GL AH36 6 ve 10 mm sac için önerilen kaynak 

WPS’i kullanılarak kaynak için gerekli amper, voltaj, tel sürme hızı gibi değerlerden 

faydalanarak sedef tersanesi blok imalat atölyesinde kaynak uygulamaları 
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gerçekleşmiştir. Uygulama yapılmadan önce ortam sıcaklık ve nem değerleri tablo 3.3 

de mevcuttur 

        Tablo 3.4 6 ve 10 mm Deney Numuneleri İçin Nem Ve Sıcaklık Değerleri 

 

Gaz altı kaynak makinası ile kaynağı yapılan numuneler için herhangi bir sabitleme 

işleme yapılmamıştır. Bunun yanı sıra gaz altı kaynak numuneleri için kaynaktan önce 

herhangi bir tavlama işlemi yapılmamıştır. WPS değerleri kullanılarak akım değerleri ve 

voltaj değerleri değiştirilerek malzemeye giren ısı girdisinin numuneler üzerinde ne 

kadar deformasyon meydana getirdiği tespit edilmiştir. 

Tablo 3.5 6 ve 10 mm Deney Numuneleri İçin Gaz altı Kaynak (FCAW) Parametreleri 

Numune Methodları 
Deney 

Numarası 
Sac 

Kalınlığı 
Kaynak 

Türü 
Akım 
(A) 

Voltaj 
(V) 

Isı Girdisi 
(kj/mm) 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 1 10 mm Gaz Altı 230 28 0,1342 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 2 10 mm Gaz Altı 245 28 0,1429 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 3 10 mm Gaz Altı 260 28 0,1517 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 4 6 mm Gaz Altı 230 27 0,1294 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 5 6 mm Gaz Altı 245 27 0,1378 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 6 6 mm Gaz Altı 260 27 0,1463 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 7 6 mm Gaz Altı 230 29 0,1390 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 8 6 mm Gaz Altı 245 29 0,1480 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 9 6 mm Gaz Altı 260 29 0,1571 

Wps değerlerinde 6 ve 10 mm sac için akım ve voltaj değerleri benzerlik 

göstermektedir. Buna 10 mm sac için akım değerleri voltaj sabit tutulmak üzere 230-

260 amper arasında değiştirilmiştir. 6 mm sac için ise akım değeri 230 ile 260 amper 

arasında gerilim ise 27 ve 29 voltaj arasında değişmektedir. Eşitlik 1 de yer alan 
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denklem kullanılarak numunelerde yer alan ısı girdisi hesaplanmıştır. Toz altı 

kaynağından farklı olarak ark verimi(μ) 0,75 kabul edilmiştir. 

3.2   Deformasyonların Ölçümü 

Toz altı ve Gaz altı kaynakları için hazırlanmış 450×150 mm ebatlarında ki toplam 27 

adet numune metal marka kalemi ile şekil 3.4’de gösterildiği gibi markalanmıştır. Dikey 

de 150 mm aralıkla 3 marka yapılmış olup, yatayda ki ölçü için iki nokta arası 150 mm 

sacın her iki kenarından 75 mm kalacak şekilde markalama yapılmıştır. 

Deformasyonların ölçümü için farklı kalınlıklardaki saclar tercih edilmiş olup bunun 

yanı sıra amper, voltaj, kaynak türü, ön tav, destek lama mevcudiyeti gibi faktörler 

değiştirilerek bu tür parametrelerin deformasyonlara etkisinin olup olmadığı tespit 

edilmeye çalışılmıştır. Planlanan kaynakların tamamlamasının akabinde numunelerin 

soğutulması sağlandıktan sonra sac üzerinde işaretlenen üç yer çırpı ipi ve kumpas 

yardımıyla hesaplanmıştır. 

 

Şekil 3.4 Numunelerin Hazırlanması 

3.3   Sertlik Ölçümü 

Sertlik ölçümü genel olarak malzemelere uygulanan en temel deney yöntemlerinden bir 

tanesidir. Sertlik ölçümü lokal plastik deformasyona gösterilen direnç olmakla birlikte 

yapılan sertlik ölçümü ile malzemenin mukavemeti hakkında bilgi edinilebilir. 

Malzemelerin kaynatılmasının neticesinde oluşan deformasyon ne kadar az ise 

malzemenin sertliği o kadar yüksek çıkacaktır. 
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Sertlik ölçümü yapılmadan önce yüzey temiz olmalı numune üzerinde gerekli 

hazırlıklar yapılmalıdır. Ölçüm yöntemi bilye, piramit ve koni gibi sivri bir batıcı ucun 

malzemeye batırılması ve malzemenin gösterdiği direnç olarak ifade edilebilir. Dört 

farklı yöntemle malzemenin sertliği ölçülebilir. Bu uygulamalar aşağıdaki gibidir. 

• Brinell Sertlik Deneyi 

• Vickers Sertlik Deneyi 

• Rockwell Sertlik Deneyi 

• Mikro Sertlik Deneyi 

Yapılan bu çalışma da vickers sertlik deneyi uygulaması kullanılmıştır. Bu deney 

yönteminde sivri uc olarak olarak tepe açısı 136º elmas kare piramit kullanılmış olup 57 

noktadan numune alınmıştır. QVV mühendislik firmasında yapılan sertlik ölçümlerinde 

HADIA HD-HV-10 marka sertlik ölçüm cihazı kullanılmıştır. Vickers sertlik 

ölçümünde F yükü ile malzemeye batırılan piramit ucun dörtgen izin köşegenleri tespit 

edilir, tespit edilen köşegenin uzunluğu eşitlik 2 yer alan formülde yerine koyularak 

sertlik değeri bulunmuş olunur. Formülde F uygulanan yükü, d ise hesaplanan iz 

köşegenlerin ortalamasıdır.  

 

                                               VSD = 1,8544
𝐹

𝑑²
                                                              (2) 

3.4   Makro Yapı İncelemesi 

Makro yapı incelemesi mikro yapı incelemesi kadar detay barındırmamakla birlikte, 

kaynak uygulamaları sonrasında kalite kontrol amacıyla kullanılabilir. Makro yapı 

incelemesinde meydana gelen problemler mikro yapı incelemesi yapılarak çözülebilir. 

Mikro ve makro yapı incelemelerinde test yapılmadan önce numuneler belli ölçülerde 

kesilip hazırlanmalıdır. Hazırlanan numuneler zımpara taşı ile düzeltildikten sonra nital 

vb. asidik yapıların içerisine daldırılır. 

Yapılan bu çalışmada numuneler 70×40 mm ebatlarındaki numuneler önceden 

hazırlanarak makro yapısı incelenmek üzere QVV mühendislik firmasına teslim 

edilmiştir. 80 ile 1200 arasında ki ebatlarda SiC zımapara taşı ile eksik zımpara işleri 

tamamlandıktan sonra nital asidik çözeltisi içine daldırılarak dağlama işlemi yapılmıştır. 

Dağlama işlemi tamamlandıktan sonra 4XB metalürjik mikroskop ile gerekli 

incelemeler yapılmıştır. 
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Şekil 3.5  Makro yapı İncelemesi Öncesi İşlemler 
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4 
BULGULAR VE DEĞERLENDİRMELER 

4.1. Makro Yapı İncelemeleri ve Yapılan Diğer Mekanik Deney 

Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Yapılan bu yüksek lisans çalışmasında farklı ebatlarda parametreleri değiştirilerek elde 

edilen edilen numunelerin makro yapı incelemesi, çarpılma miktarlarındaki değişim ve 

mekanik deneyler sonucu elde edilen bulgular değerlendirilecektir. 

4.1.1 Sertlik Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Toz altı kaynağından 4, gaz altı kaynağından 4 adet olmak üzere 70×40 mm ebatlarında 

toplamda 8 adet alınan numunelerden 6 ve 10 mm saclardan ısı girdisinin en az ve en 

fazla olduğu numunelere sertlik ölçüm deneyi yaptırılmıştır. 

 

Şekil 4.1 Deney Numuneleri İçin Hazırlanan Parçalar 

Bu çalışmada alın kaynağı yöntemi gaz altı kaynağı ile yapılan 4 adet numuneye sertlik 

ölçümü yapılmıştır. Buna göre 6 mm sac için ön tav yapılmadan ve sacları herhangi bir 

bağlama işlemi yapılmadan ısı girdisinin en fazla olduğu 7 ve 9 numaralı deney 

numuneleri çalışma kapsamına alınmıştır.  
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Tablo 4.1 6 mm Gaz Altı (FCAW) Isı Girdisi Miktarları 

Numune Methodları 
Deney 

Numarası 
Sac 

Kalınlığı 
Kaynak 

Türü 
Akım 
(A) 

Voltaj 
(V) 

Isı Girdisi 
(kj/mm) 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 1 10 mm Gaz Altı 230 28 0,1342 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 2 10 mm Gaz Altı 245 28 0,1429 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 3 10 mm Gaz Altı 260 28 0,1517 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 4 6 mm Gaz Altı 230 27 0,1294 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 5 6 mm Gaz Altı 245 27 0,1378 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 6 6 mm Gaz Altı 260 27 0,1463 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 7 6 mm Gaz Altı 230 29 0,1390 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 8 6 mm Gaz Altı 245 29 0,1480 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 9 6 mm Gaz Altı 260 29 0,1571 

QVV mühendislik atölyesinde nemin %55 sıcaklığın 21ºC olduğu ortamda yapılan 

sertlik ölçümü deneyinde HAIDA marka vickers sertlik ölçüm cihazı kullanılmıştır. 

Yapılan bu ölçüm TS-EN ISO9015-1 standartlarında olup her bir deneyde 57 noktadan 

numune alınmıştır. 

 

Şekil 4.2 7 Numaralı Gaz Altı Kaynağı (FCAW) İçin Sertlik Ölçüm Sonuçları 

7 numaralı numune için yapılan sertlik ölçümü sonucunda ana malzemelerde sertlik 

153-155 HV arasında değişmekte olup ısı tesiri altında kalan bölgede sertliğin daha da 

arttığı, sertliğin 178 ile 181 HV arasında değişim gösterdiği tespit edilmiştir. Kaynak 

bölgesinde yapılan sertlik ölçümünde ise 197,56 HV sonucu elde edilmiştir. Elde edilen 
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tüm bu sonuçlar Türk Loydu ve diğer klas kuruluşlarınca belirlenen limitler dahilin de 

olduğu tespit edilmiştir. Türk loydu’nun Kaynak kuralları kısım-3 de yer alan kurala 

göre yüksek mukavemetli tekne yapım çelikleri için tercih edilen kaynak ve kaynak 

yardımcı malzemelerinin kaynak metaline ait sertliğin 150 HV den az olmaması 

gerektiği belirtilmiştir.  

Isı girdisinin daha fazla olduğu 9 numaralı numune de ise şekil 4.3. de yer alan veriler 

elde edilmiştir. 

 

  Şekil 4.3 9 Numaralı Gaz Altı Kaynağı (FCAW)  İçin Sertlik Ölçüm Sonuçları 

9 numaralı numune de 7 numaralı numuneyle benzer sonuçlar göstermiş olup, ısı 

girdisinin artmasından dolayı ana malzemede ki ölçümler 7 numaralı numuneye göre 

düşük, ısı tesiri alındaki bölge ve kaynak bölgesinde sertliğin daha da arttığı 

gözlemlenmiştir.  

Gaz altı kaynak yöntemiyle ele alınmış diğer 2 numune örneği ise 10 mm sac için 

seçilmiştir. 6 mm sacda olduğu gibi 10 mm sacda da ön tav yapılmadan ve sacları 

herhangi bir bağlama işlemi yapılmadan ısı girdisinin en az ve en fazla olduğu 1 ve 3 

deney numuneleri çalışma kapsamına alınmıştır. Aynı çalışma ortamında gerçekleştiren 

çalışmada ilk olarak 1 numaralı numune ele alınmıştır. Ölçülen sertlik ana 

malzemelerde 152-153 HV arasında olup, ısı tesiri altında kalan bölgede ölçüm 178 ile 

183 HV arasında değişiklik göstermektedir. Son olarak kaynak bölgesinde ölçülen 

sertlik değeri ise 201,67 HV dir. 
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Şekil 4.4 1 Numaralı Gaz Altı Kaynağı (FCAW)  İçin Sertlik Ölçüm Sonuçları 

3 numaralı numune de de 1 numaralı numune ile benzer sonuçlar elde edilmiş olup elde 

edilen sonuçlar kurallar dahilindedir. Buna göre ana malzemelerde ölçülen sertlik 

değerleri 151-154 HV arasında, ısı tesiri altında kalan bölgede 178-180 HV arasında 

değerler elde edilmiştir. İki malzeme arasında mukavemetin en yüksek oldığu kaynak 

bölgesinde sertlik değeri 198,78 HV olarak ölçülmüştür. 

            

Şekil 4.5 Vickers Sertlik Ölçüm Deneyi 
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Toz altı kaynağında gaz altı kaynağında olduğu gibi 6 mm sac da 2, 10 mm sacda 2 adet 

olmak üzere 4 adet numune ele alınmıştır. Herhangi bir bağlama işlemi yapılmadan 

voltajın 34 olarak kabul edildiği numunelerden ısı girdisinin en az ve en fazla olduğu 4 

ve 6 numaralı numunelerde sertlik ölçümü gerçeklemiştir. 

Tablo 4.2 6 mm Toz Altı (SAW) Isı Girdisi Miktarları 

Numune Methodları 
Deney 

Numarası 
Sac 

Kalınlığı 
Kaynak 

Türü 
Akım 
(A) 

Voltaj 
(V) 

Isı Girdisi 
(kj/mm) 

Arkalıklı + ön tav yapıldı 1 6 mm Toz Altı 420 33 0,3658 

Arkalıklı + ön tav yapıldı 2 6 mm Toz Altı 435 33 0,3788 

Arkalıklı + ön tav yapıldı 3 6 mm Toz Altı 450 33 0,3919 

Arkalıksız + Ön tav yapıldı 4 6 mm Toz Altı 420 34 0,3768 

Arkalıksız + Ön tav yapıldı 5 6 mm Toz Altı 435 34 0,3903 

Arkalıksız + Ön tav yapıldı 6 6 mm Toz Altı 450 34 0,4038 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 7 6 mm Toz Altı 420 33 0,3658 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 8 6 mm Toz Altı 435 33 0,3788 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 9 6 mm Toz Altı 450 33 0,3919 

İlk olarak akımın 420, voltajın 34 olarak kabul edildiği 4 numaralı numune ele 

alınmıştır. Gaz altı kaynağında olduğu gibi 6 mm toz altı kaynağında da benzer sonuçlar 

elde edilmiş olup sertlik ana malzemede 151 ile 153 HV, ısı tesiri altında kalan bölgede 

180 HV olarak ölçülmüştür. Kaynak bölgesinde ise yapı daha mukavim bir yapıya 

büründüğünden sertlik 203,78 HV olarak hesaplanmıştır. 

 

Şekil 4.6 4 Numaralı Toz Altı (SAW)  Kaynağı İçin Sertlik Ölçüm Sonuçları 
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Isı girdisinin 0,40375 olarak hesaplandığı 6 numaralı numunede 4 numaralı numune ile 

benzer sonuçlar elde edilmiş olup çizelge 4.6. da gerekli sonuçlar gösterilmiştir. 6 mm 

toz altı kaynağı için yapılan bu deneyler sonucunda limit dışı olan herhangi bir sonuca 

rastlanmamıştır. 

 

Çizelge 4.7 6 Numaralı Toz Altı Kaynağı (SAW)  İçin Sertlik Ölçüm Sonuçları 

Diğer yapılan testlerde olduğu toz altı kaynağı ile yapılmış 10 mm saclarda da herhangi 

bir bağlama işlemi yapılmadan ısı girdisinin en az ve en fazla olduğu 4 ve 6 numaralı 

numuneler ele alınmıştır. İlk olarak ele alınan 4 numaralı numunede 475 amper de 34 

voltaj 0,426 kj/mm ısı girdisi hesaplanmıştır. Bu numuneye yapılan sertlik deneyinde 

ana malzemede ki sertlik oranı 151-153 HV arasında, ısı tesiri altında kalan bölgede 180 

ile 181 HV arasında ve son olarak sertliğin en yüksek olduğu kaynak bölgesinde sertlik 

oranı 200,89 HV olarak ölçülmüştür.  

10 mm toz altı kaynağıyla yapılan ısı girdisinin en fazla olduğu 6 numaralı numunede 4 

numaralı numuneye benzer sonuçlar elde edilmiştir. Bu numunede de limitler dahilinde 

olan sertlik ölçümleri ana malzeme de 152 ile 155 HV arasında, ısı tesiri altında kalan 

bölgede 178-180 HV arasında, ve son olarak kaynak bölgesinde 200,89 HV sertlik 

değeri elde edilmiştir. Daha önce yapılmış olan çalışmalarda da benzer sonuçlar elde 

edilmiş olup, elde edilen sertlik değerlerinin birbirlerine yakın olduğu belirtilmiştir. 

Ayrıca toz altı kaynak yöntemiyle yapılmış olan çalışmada ısı tesiri altında kalan 

bölgede düşük karbonlu malzemeler için sertlik değeri ince taneli bölge için 190 HV 

iken, iri taneli bölge için sertlik değeri için 140 HV civarında olduğu ifade edilmiştir 

[21]. Daha önce yapılmış olan çalışmada kaynağı tamamlanan malzemelerde enerji 
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girişinin artışının sertlikte düşüşe sebep olmasına ve kaynak sonrasında sünek fazların 

oluşmasına sebep olduğu belirtilmiştir [22].   

Tablo 4.3 10 mm Toz Altı (SAW) Isı Girdisi Miktarları 

Numune Methodları 
Deney 

Numarası 
Sac 

Kalınlığı 
Kaynak 

Türü 
Akım 
(A) 

Voltaj 
(V) 

Isı 
Girdisi 

(kj/mm) 

Arkalıklı + ön tav yapıldı 1 10 mm Toz Altı 475 34 0,4262 

Arkalıklı + ön tav yapıldı 2 10 mm Toz Altı 510 34 0,4576 

Arkalıklı + ön tav yapıldı 3 10 mm Toz Altı 540 34 0,4845 

Arkalıksız + Ön tav yapıldı 4 10 mm Toz Altı 475 34 0,4262 

Arkalıksız + Ön tav yapıldı 5 10 mm Toz Altı 510 34 0,4576 

Arkalıksız + Ön tav yapıldı 6 10 mm Toz Altı 540 34 0,4845 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 7 10 mm Toz Altı 475 34 0,4262 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 8 10 mm Toz Altı 510 34 0,4576 

Arkalıksız + Ön tav yapılmadı 9 10 mm Toz Altı 540 34 0,4845 

4.1.2. Makro Yapı Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Sertlik ölçüm deneyinde olduğu gibi AH 36 70×40 ebatlarında ısı girdisinin en az ve en 

fazla olduğu toplam 8 adet numunede makro yapı incelemesi yapılmıştır. Klas 

kuruluşları tarafından gerekli akreditasyona sahip QVV mühendislik firmasında yapılan 

makro yapı incelemesi sıcaklığın 21º, nemin %55 olduğu atölye ortamında yapılan 

çalışmada gerçekleşmiştir. Hazırlanmış olan 8 adet numene su altında 80 ile 1200 

arasında ölçülere sahip SiC zımpara taşı ile zımparalanarak parlatılmıştır. Numuneler 

zımpara işleminden sonra %3 lük oranda nital dağlayıcısı ile daldırma metodu ile 

dağlanmıştır. Makro yapı incelemesi birlikte aşağıda yer alan durumlarda kontrol 

edilmiştir. Buna göre; 

• Sıcak Çatlaklar                             

• Soğuk Çatlaklar  

• Lamelli Yırtılma 

• Boşluklar 

• Kalıntılar 

• Ergime / Nüfuziyet Azlığı 

• Geometrik Şekil 

• Isıdan Etkilenmiş Bölge 

• Ayrışma ve Katmanlaşma 

• Katılaşma Yapısı 
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• Birleştirme Hazırlığı 

• Haddeleme / Ekstrüzyon Yönü 

• Fiber Yapı 

• Segregasyon 

• Mekanik / Termal Etkiler 

• Tamir ve Uygun Olmayış  

Gibi durumlar da makro yapı incelenmesi ile birlikte yapılmıştır.   

Alın kaynağı yöntemi gaz altı kaynağı ile yapılan 4 adet numuneye makro yapı 

incelemesi yapılmıştır. Ön tav işlemi ve herhangi bir bağlama işlemi yapılmadan 

voltajın 29, amper değerinin 230 V olduğu 6mm 7 numaralı numunede yapılan makro 

yapı incelemesinde sıcak-soğuk çatlaklar, ergime durumu, katılaşma yapısı vb. 

incelemelerde herhangi bir uygunsuzluğa rastlanmamıştır. 7 numaralı numune için 

makro yapı fotoğrafı şekil 4.3 de mevcuttur. 

 

Şekil 4.8 7 Numaralı 6 mm Gaz Altı Kaynağı (FCAW)  Makro Yapı İncelemesi 

Voltajın 29, akımın 260 amper olduğu 9 numaralı numunede ısı girdisi 0,157 kj/mm 

olarak hesaplanmış ve gaz altı kaynağı ile yapılan 6 mm numuneler içerisinde ısı girdisi 

en fazla olan numune olarak ortaya çıkmıştır. 9 numaralı numuneye yapılan makro yapı 

incelemesi ile sıcak-soğuk çatlaklar, katılaşma durumu, ergime, boşluklar vb. herhangi 

bir probleme rastlanmamıştır. 
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Şekil 4.9 9 Numaralı 6 mm Gaz Altı Kaynağı (FCAW)  Makro Yapı İncelemesi 

10 mm sac ve gaz altı kaynağı yöntemi kullanılarak elde edilmiş olan 1 ve 3 numaralı 

numuneler akım değerleri sırasıyla 230 ve 260 amper olarak kabul etmiştir. İlk olarak 1 

numaralı saca yapılan makro yapı incelemesinde voltajın 28, akımın 230 amper durum 

incelenmiş olup sacın kalınlığın artması ile kaynak bölgesinde bazı hatalar tespit 

edilmiştir. 

              

Şekil 4.10 1 Numaralı 10 mm Gaz Altı Kaynağı (FCAW)  Makro Yapı İncelemesi 

Buna göre kaynağı yapılmış olan malzemede şekil 4.5.3. de de görüldüğü üzere kaynak 

boşluğu tespit edilmiştir. 3 numaralı numunede oluşan boşluk haricinde yapılan diğer 

testlerde herhangi bir hataya rastlanmamıştır. 10 mm gaz altı kaynağı ile hazırlanmış 3 

numaralı numune de kaynak bölgesinde boşluklar tespit edilmiş olup diğer yapılan 

gözlemlerde bir hata bulunamamıştır. 
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Şekil 4.11 3 Numaralı 10 mm Gaz Altı Kaynağı (FCAW)  Makro Yapı İncelemesi 

Alın kaynağı yöntemi toz altı kaynak makinasıyla atölye panel hattında hazırlanan 4 

adet numuneye herhangi bir bağlama işlemi uygulanmamış ve ön tav uygulaması 

yapılmıştır. İlk olarak 4 numaralı 6 mm numunenin makro yapısı incelenecektir. Buna 

göre 420 amper de, 34 voltajda numuneye 0.376 kj/mm ısı girdisi olmuştur. Yapılan 

makro incelemede incelemesinde sıcak-soğuk çatlaklar, boşluklar ve kalıntılar, 

katılaşma yapısı vb. incelemelerde herhangi bir uygunsuzluğa rastlanmamıştır. Toz altı 

kaynaklarda ortaya çıkan genel problemlerden biri olan ergime/nüfuziyet azlığı bu 

numunede ortaya çıkmamıştır. 6 numaralı 6 mm numunede voltaj değeri değeri 4 

numaralı numune gibi sabit tutulurken akım değeri 450 ampere çıkarılmıştır. Yapılan 

incelemeler sonucu herhangi bir hata tespit edilmemiş olup numunenin makro yapı 

incelemesi ve sonuçları şekil 4.6. da mevcuttur. 
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Şekil 4.12 6 Numaralı 6 mm Toz Altı Kaynağı (SAW)  Makro Yapı İncelemesi 

10 mm sac toz altı kaynağı için 2 adet numunenin makro yapı incelenmiştir. Yapılan 2 

numuneye de ön tav işlemi yapılmış olup, numuneler için herhangi bir sabitleme işlemi 

yapılmamıştır. İlk olarak 10 mm sac kalınlıklı 4 numaralı numune ele alınmıştır. Akım 

değerinin 475 amper, voltajın 34 ve son olarak ısı girdisinin 0,426 kj/mm olarak 

hesaplandığı bu numunede yapılan makro yapı incelemesi sonucu kaynak nüfuziyetinin 

tam olarak sağlanmadığı tespit edilmiştir. Yapı incelemesi sonrası nüfuziyet azlığı 

dışında herhangi bir probleme rastlanmamıştır. 

 

Şekil 4.13 4 Numaralı 10 mm Toz Altı (SAW)  Kaynağı Makro Yapı İncelemesi 
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10 mm 6 numaralı numunede akım değeri artırılmış ve 4 numaralı meydana gelen 

nüfuziyet azlığı problemi burada meydana gelmemiştir. Şekil 4.8. de yer alan 6 

numaralı numunenin makro yapısı mevcut olup yapılan incelemelerde herhangi bir 

hatayla karşılaşılmamıştır. 

 

Şekil 4.14 6 Numaralı 10 mm Toz Altı (SAW) Kaynağı Makro Yapı İncelemesi 

4.1.3   Distorsiyon Miktarlarının Değerlendirilmesi 

Bölüm 3.1.3. de kaynak 6 ve 10 mm saclardan oluşan kaynak numunelerinin nasıl 

hazırlandığından detaylı olarak bahsedilmiştir. Buna göre sac kalınlığı, kaynak yöntemi, 

amper ve voltaj değerleri, ön tav uygulaması ve son kaynakları sabitlenmesi gibi 

parametreler değiştirilerek numunelerde meydana gelen çarpılma miktarları 

hesaplanmıştır. Genişliği 450 mm olan saclar 3 farklı noktadan çelik marka kalemi ile 

markalanarak tek yöndeki çarpılma miktarlarının değişen parametreler karşısında ne tür 

bir durum sergileyeceği tespit edilmeye çalışılmıştır. 

 450×150×10 ve 450×150×6 ebatlarındaki saclar alın alına getirilerek şekil 3.3. de ki 

pozisyondaki gibi kaynatılmıştır. 

6 ve 10 mm sacdan meydana 9 adet numune farklı parametreler altındaki distorsiyon 

miktarları hesaplanmıştır. Gaz altı kaynağı ile oluşturulan 9 adet numuneye herhangi bir 

ön tav işlemi yapılmamış olup hiçbir parçaya sabitleme işlemi uygulanmamıştır.  
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6 mm gaz altı kaynağı için DNV-GL klas kuruluşunun kaynak prosedürü kullanılmış 

olup prosedürde yer alan akım değerleri 3 farklı değerde ele alınmıştır. Değişen akım 

değerleri ile birlikte voltaj değerleride değiştirilmiştir.   

 

Şekil 4.15 Numunelerin Kaynak Sonrası Çekme Davranışları 

İlk olarak 10 mm gaz altı numunelerine yapılan distorsiyon deneylerinde 6 mm gaz altı 

numuneleriyle aynı değerler kullanılmış ve benzer ısı girdisi miktarı elde edilmiştir. 10 

mm gaz altı numunelerinde sac kalınlığı arttığınndan dolayı 6 mm gaz altı kaynağına 

göre elde edilen distorsiyon çekme miktarları daha az olduğu belirlenmiştir. Buna göre 

çizelge 3.5 de yer alan parametrelere göre ısı girdisinin en az olduğu 1 numaralı 

numunede kaynak sonucu tek bir sacda meydana gelen çekme miktarı 1. bölgede 0,07 

cm, 2.bölgede 0,09 cm ve son olarak 3.bölgede çekme miktarı 0,07 cm olarak 

belirlenmiştir. Voltajın sabit tutulup, akımın 245 ampere çıkarıldığı 2 numaralı 

numunede ısı girdisinin artışına bağlı olarak çekme miktarlarında 1. bölgede artış 

olduğu gözlenmiştir. Buna göre 2 numaralı numune için 1.bölgede ki çarpılma miktarı 

0,08 cm, 2. bölgedeki miktar 0,09 cm ve son olarak kaynağın sonlandığı 3. bölgedeki 

çekme miktarı 0,07 cm olarak belirlenmiştir. 10 mm gaz altı kaynağında voltajın sabit 

tutulup akımın 260 ampere çıkarıldığı 3 numaralı numunede 3 bölgede de çarpılma 

miktarlarında artış olduğu belirlenmiştir. 1. bölgedeki çarpılma miktarı 0,1 cm e kadar 

çıkmış olup 2.bölgedeki çarpılma miktarı 0,12 cm ve son olarak 3.bölgedeki çarpılma 

miktarı 0,09 cm olarak tespit edilmiştir. 

 

 



64 

Tablo 4.4 Gaz Altı (FCAW) Numunelerinin 1. Bölgedeki Çekme Miktarları 

 

6 mm toz altı kaynak numuneleri için, 10 mm toz altı numuneleri ile aynı amper ve 

voltaj değerleri kullanılmış olup numuneler için herhangi bir bağlama işlemi ve ön tav 

işlemi yapılmamıştır. Buna göre akımın 230 amper, voltajın 27 olarak kabul edildiği 4 

numaralı numunede çekme miktarı 1. bölgede 0,1 cm, 2. Bölgede 0,12 cm ve son olarak 

çarpılma miktarının en az olduğu 3.bölgedeki çekme miktarı 0,08 cm olarak 

belirlenmiştir. Voltajın sabit tutulup akımın 245 ampere çıkartıldığı 5 numaralı 

numunede 1. bölgedeki çarpılma miktarı 0,12 cm, 2. bölgedeki çarpılma miktarı 0,14 

cm, 3.bölgedeki sacda toplam çekme miktarı 0,1 cm olarak elde edilmiştir.  

Tablo 4.5 Gaz Altı (FCAW) Numunelerinin 2. Bölgedeki Çekme Miktarları 

 

6 numaralı numune de de 5 numaralı numune ile benzer çarpılma miktarları göstermiş 

olup çarpılma miktarları 1 bölgede 0,13 cm, 2. bölgede 0,17 cm ve son olarak 3. 
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bölgede 0,11 cm olarak belirlenmiştir. Gaz altı kaynak numuneleri içerisinde çarpılma 

miktarının en fazla olduğu 7, 8 ve 9 numaralı numuneler için aynı kaynak prosedürü 

değerleri kullanılmıştır. Buna göre 7 numaralı numune için çekme miktarları; 1.bölgede 

0,14 cm, 2.bölgede 0,14 cm ve son olarak 3.bölgede ki çekme miktarı 0,1 cm olarak 

elde edilmiştir. 8 numaralı numunede de 7 numaralı numune ile benzer distorsiyon 

değişimleri tespit edilmiş olup 7 numaralı numune ye göre her bölgede 0,1 ile 0,2 cm 

arasında artış olduğu belirlenmiştir. Son olarak gaz altı kaynak numuneleri içerisinde 

akımın ve voltajın en fazla olduğu, ısı girdisinin 0,157 kj/mm olarak elde edildiği 9 

numaralı numunede ise çarpılma miktarları; 1. bölgede 0,15 cm, 2. bölgede 0,19 cm ve 

3.bölgede 0,14 cm olarak tespit edilmiştir. 

Tablo 4.6 Gaz Altı (FCAW) Numunelerinin 3. Bölgedeki Çekme Miktarları 

 

6 ve 10 mm Toz altı kaynak numuneleri için kaynak prosedüründe yer alan akımın 420 

ile 45, voltajın ise 33-34 aralığında ki değerleri distorsiyon çalışması için kullanılmıştır. 

Her bir akım ve voltaj değerine göre ısı girdisi miktarları çizelge 3.2. ve 3.3. de 

mevcuttur. 

Buna 6 mm toz altı kaynağı ile elde edilen 1 numaralı numune de voltaj 33, akım 420 

amper ve kaynağa başlamadan önce saclar bağlanmış ve ön tav işlemi uygulanmıştır. 

Buna göre 1 numara için elde edilen çekme miktarı tek yönde 1. bölgede 0.12 cm, 2. 

bölgede 0,15 cm ve son olarak 3. bölgede 0,14 cm olarak elde edilmiştir. Numune 

Saclar bağlandığından ve ısı girdisi miktarı az olduğundan 6 mm toz altı kaynak 
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numuneleri içerisinde en az çarpılma miktarı 1. Numaralı numune de elde edilmiştir. 2 

numaralı numunede de 1 numara da olduğu tüm parametreler sabit tutulup yalnızca 

akım değeri 435 ampere çıkarılmıştır. Bu kapsamda bölge bölge edilen sonuçlar şu 

şekildedir: 1. bölgede hesaplanan çekme miktarı tek eksende 0,12 cm, 2.bölgede 0,17 

cm ve 3. bölgede 0,15 cm dir. Son olarak numunelerin bağlandığı ve akımın 450 ampere 

çıkarıldığı 3 numaralı numunede ısı girdisi 0,391 kj/mm ye çıkmış ve bu kapsamda 1. 

bölgede elde edilen çekme miktarı 0,14 cm, 2. bölgede 0,2 cm ve 3. bölgede 0,17 cm 

olarak elde edilmiştir. Daha önce yapılmış olan çalışmalarda da ısı girdisi artışına bağlı 

olarak deformasyon miktarının arttığı tespit edilmiştir [24]. 

Tablo 4.7 6 mm Toz Altı (SAW) Numunelerinin 1. Bölgedeki Çekme Miktarları 

 

Ön tavın yapılıp herhangi bir bağlama işleminin yapılmadığı 4, 5, 6 numaralı saclarda 

akım değeri diğer toz altı kaynak numunelerinde olduğu gibi 420 ile 450 amper arasında 

değiştirilmiş olup voltaj değeri 34 olarak kabul edilmiştir. 

Tablo 4.8 6 mm Toz Altı (SAW) Numunelerinin 2. Bölgedeki Çekme Miktarları 
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6 mm toz altı kaynağı uygulanmış 4 numaralı numunede voltaj değeri 34, akım değeri 

ise 420 amper olarak kabul edilmiştir. Kabul edilen bu parametreler doğrultusunda 1. 

bölgede elde edilen çarpılma miktarı 0,23 cm, 2. bölgede 0,27 cm, 3. bölgede ise 0,23 

cm dir. 5 numaralı numune de 4 numaralı numunede kullanılan parametreler kullanılmış 

olup yalnızca akım değeri 430 amper olarak revize edilmiştir. Bu kapsamda her 3 

bölgede de 4 numaralı numune de elde edilen çekme miktarlarına ilave olarak 0,2 ile 0,3 

cm arasında artış tespit edilmiştir. 6 mm toz altı kaynağı içerisinde en yüksek ısı 

girdisinin olduğu 6 numaralı numunede artan amper ve voltaj değerlerinden dolayı 

numune en yüksek çarpılma miktarı elde edilmiştir. Buna göre 1. bölgede elde edilen 

çekme miktarı 0,27 cm, 2.bölgedeki çekme miktarı 0,3 cm ve 3. bölgedeki çekme 

miktarı 0, 28 cm olarak elde edilmiştir. 

Tablo 4.9 6 mm Toz Altı (SAW) Numunelerinin 3. Bölgedeki Çekme Miktarları 

 

7,8 ve 9 numaralı numunelerin kaynağı sırasında herhangi bir sabitleme işlemi ve ön tav 

uygulaması yapılmadan voltajın 33, akım değerleri 420 ile 450 amper arasında 

değiştirilmiştir. Kaynakdan önce 30 cm olan sacların kaynakdan sonraki çarpılma 

miktarları (toplam çekme miktarları) ve distorsiyon sonrası sacdaki uzunluk miktarı 

çizelge 4.8. de mevcuttur.        

10 mm toz altı kaynak numuneleri için kaynak prosedürlerinden elde edilen bilgiler 

neticesinde akım değerleri 475 ile 540 amper arasında, voltaj değeri ise 34 olarak 

belirlenmiş olup bütün numunelerde sabit tutulmuştur. Buna göre sabitleme işlemi ve 

ön tav uygulaması yapılan 1 numaralı numunede akım değeri 475 amper olarak kabul 

edilmiştir. Belirlenen bu parametreler neticesinde 1 bölgede ki çarpılma miktarı 0,07 

cm, 2. Bölgedeki çarpılma miktarı 0,1 cm ve son olarak 3. Bölgedeki çarpılma miktarı 
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0,08 cm olarak tespit edilmiştir. 2 numaralı numunede de yalnızca akım değeri 510 

ampere çıkarıldığında 1.bölgedeki çarpılma miktarı 0,08 cm, 2. Bölgedeki çarpılma 

miktarı 0,1 cm, 3. bölgede ise 0,09 cm olarak belirlenmiştir. 

Tablo 4.10 10 mm Toz Altı (SAW) Numunelerinin 1. Bölgedeki Çekme Miktarları 

 

Akımın 540 ampere çıkarıldığı 3 numaralı numunede, her bölge için 2 numaralı 

numunede elde edilen değerlerin 0,1-0,2 cm fazlası olacak şekilde değeler edilmiştir. 

4, 5, 6 numaralı numuneler için herhangi bir sabitleme işlemi yapılmamış olup bu 

numunelere ön tav uygulaması yapılmıştır. Buna göre, akımın 475 amper olarak kabul 

edildiği 4 numaralı numune için 1. bölgede ki çarpılma miktarı 0,27 cm, 2. bölgede 0,3 

cm ve son olarak 3. bölgede ise 0,29 cm olarak tespit edilmiştir. Akım değerinin 510 

ampere çıkarıldığı 5 numaralı numunede ise 1. Bölgede ölçülen çekme miktarı 0,29 cm, 

2. bölgede 0,32 cm ve son olarak 3. bölgede ölçülen çekme miktarı ise 0,3 cm olarak 

bulunmuştur. 

Tablo 4.11 10 mm Toz Altı (SAW)  Numunelerinin 2. Bölgedeki Çekme Miktarları 
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Yapılan bu çalışmada akımın en yüksek değere ulaştığı 6 numaralı numune de ise 5 

numaralı numunede elde edilen çarpılma miktarının her bölge için 0,2-0,3 cm fazlası 

elde edilmiştir. Çizelge 3.3. de belirtilen verilerde gösterildiği üzere ön tav yapılmayan 

7, 8 ve 9 numaralı numunelerdeki çarpılma miktarları şekil 4.45., 4.16., ve 4.17. de 

gösterilmekte olup, ön tav yapılmayan 4, 5 ve 6 numaralı numunelere göre çarpılma 

miktarlarında artış olduğu belirlenmiştir.  

Tablo 4.12 10 mm Toz Altı (SAW) Numunelerinin 3. Bölgedeki Çekme Miktarları 
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5 
SONUÇ VE ÖNERİLER 

Gemi inşaatında sıklıkla tercih edilen kaynaklı yöntemler sonucu, kaynağı yapılan 

bölgelerde meydana gelen gerilmeler ve distorsiyonların etkileri imalatı yapılan 

konstrüksiyonlarda fazlaca görülmektedir. 

Gemi ve deniz yapılarının inşası sırasında meydana gelen distorsiyonların miktarı, klas 

kuruluşları tarafından belli limitlerle sınırlandırılmıştır. Bu sebepten dolayı yeni inşası 

yapılan gemi ve deniz yapılarında meydana gelen distorsiyonların düzeltilmesi 

gerekmektedir. Yapılan bu düzeltme işlemleri ise fazladan maliyetlere ve zaman 

kayıplarına sebep olmaktadır. Bu tür durumları minimize edebilmek amacıyla yapılmış 

olan bu çalışmada bir takım parametreler detaylı şekilde araştırılmış ve optimum 

değerlerin bulunması amaçlanmıştır.  

Yapılan bu çalışmada 6 ve 10 mm kalınlığındaki numune saclar klas kuruluşları kaynak 

prosedüründen yararlanılarak gaz altı ve toz altı kaynak yöntemiyle kaynatılmıştır. 

Akım değerinin düşürüldüldüğü dolayısıyla ısı girdisinin azaldığı durumlarda 

distorsiyon miktarının azaldığı fakat ısı girdisi azaldığından dolayı kalın saclarda 

nüfuziyet eksikliği olabileceği tespit edilmiştir. Kaynak prosedüründe yer alan 

değerlerden maksimum olanlar seçildiğinde nüfuziyet probleminin yaşanmadığı fakat 

saclarda çarpılma miktarında artışlar olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca numune sacların 

kaynaklanması sırasında punta ile sabitlenmesi durumunda distorsiyon miktarının 

azaldığı belirlenmiştir. Diğer önemli parametre olan ön tav uygulamasının yapılmasının 

kaynak dikişlerinde hata oluşmamasına sebep olduğu ve distorsiyon miktarını az da olsa 

azalttığı tespit edilmiştir.  

Kaynağı yapılan numune saclara daha sonra makro yapısı incelemesi yapılmıştır. Bu 

kapsamda ısı girdisinin az olduğu bazı numunelerde nüfuziyet problemlerinin yaşandığı 

bunun dışındaki herhangi bir problem yaşanmadığı tespit gözlemlenmiştir. Değişen 

akım, voltaj gibi kaynak prosedürü verilerine ilave olarak ön tav ve numune sabitleme 

uygulamalarının malzemenin sertliğini etkilemediği ana malzeme, ısıtesiri altında kalan 

bölge ve kaynak bölgesinde elde edilen tüm sonuçların limitler dışınnda olmadığı 

belirlenmiştir. 
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6 mm toz altı kaynak numuneleri için en ideal değerin sacların sabitlenerek ve ön tav 

uygulaması yapılarak, voltajın 33 V, akımın 435 amper olduğu belirlenmiştir. 10 mm 

toz altı kaynağı için de yine numunelerin sabitlenerek voltaj değerinin 34 V, akım 

değerinin ise 510 A olduğu durumun en optimum değer olduğu yapılan araştırmalar 

sonucu elde edilmiştir. 6 mm gaz altı kaynağı için ise sabitleme yapılmadan ve ön tav 

uygulaması yapılarak en ideal değerin voltajın değerinin 27 V, akımın ise 245 A olduğu 

yapılan deneysel çalışmalar sonucu elde edilmiştir. Son olarak 10 mm gaz altı kaynak 

numuneleri için ön tav uygulanan önemli olduğu en uygun değerin ise 245 A, 28 V 

olduğu tespit edilmiştir. 

Elde edilen tüm bu verilere dayanarak gemi inşaatında imalata başlamadan önce 

kaynağı yapılacak malzemenin distorsiyon toleransının bilinmesi gereklidir. Toleransın 

tespit edilmesin sonra klas kuruluşlarının belirlemiş olduğu kaynak prosedürlerinden 

optimum akım, voltaj, tel sürme hızı parametrelerin belirlenerek kaynak işlemlerine 

başlanılmalıdır. Gemi ve deniz yapılarının inşasında, kaynaklı yapılardaki 

distorsiyonları ve gerilme miktarını azaltmak inşa maliyetlerinin azaltılmasına ve geri 

dönüşlerin önüne geçerek zaman kayıplarının yaşanmamasına sebep olacaktır. 
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