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Basınçlı Kap Çeliklerin MAG Kaynak Yöntemi Kullanılarak 

Birleştirilmesi ve Mekanik Özelliklerinin Araştırılması  

Joining of Pressure Vessel Steels Using MAG Welding Method and 

Investigation of Mechanical Properties 
Önemli noktalar (Highlights) 

 Basınçlı kap üretimi / Pressure vessel production 

 Basınçlı kap üretiminde MAG kaynağı / MAG welding in pressure vessel production 

 Kaynaklı basınçlı kap çeliklerinin mekanik özellikleri / Mechanical properties of welded pressure vessel 

steels 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

P265GH ve P355NH basınçlı kap çelikleri MAG kaynak yöntemi kullanılarak kendi aralarında ve birbirleri ile 

birleştirilmiştir. Kaynaklı numunelere tahribatsız ve mekanik testler uygulanmıştır. / P265GH and P355NH pressure 

vessel steels were combined with each other using the MAG welding method. Non-destructive and mechanical tests 

were applied to the welded samples. 

 

 

Şekil. Kaynak pasolarının şematik görüntüsü / Figure. Schematic view of welding passes 

 

Amaç (Aim) 

Basınçlı kap üretiminde kullanılan çeliklerin MAG kaynağı kullanılarak birleştirilmesi. / Joining of steels used in 

pressure vessel production using MAG welding. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Basınçlı kap çeliklerinin MAG kaynağı ile çok pasolu birleştirmeleri yapılmıştır. / Multi-pass joints of pressure 

vessel steels were made with MAG welding. 

Özgünlük (Originality) 

P265GH ve P355NH çelikleri MAG kaynak yöntemi kullanılarak, kendi aralarında ve birbirleri ile MAG kaynak 

yöntemi ile birleştirilmiş hem tahribatsız hem de tahribatlı testler uygulanmıştır. / P265GH and P355NH steels 

were combined with each other using the MAG welding method, and both non-destructive and destructive tests were 

applied. 

Bulgular (Findings) 

Tahribatsız testler sonucunda tolerans dışı herhangi bir hataya rastlanmamıştır. Ayrıca mekanik testler kaynaklı 

bağlantıların güvenirliğini doğrulamıştır. / As a result of non-destructive tests, there was no error out of tolerance. 

Additionally, mechanical tests confirmed the reliability of welded joints. 

Sonuç (Conclusion)  

P265GH ve P355NH çeliklerinin belirlenen parametrelerle MAG kaynak yöntemi ile yapılan birleştirmelerinin 

basınçlı kap üretiminde kaynağa uygunluğu tespit edilmiştir. / It has been determined that the joints of P265GH and 

P355NH steels made with the MAG welding method with the determined parameters are suitable for welding in the 

production of pressure vessels. 

Etik Standartların Beyanı (Declaration of Ethical Standards) 

Bu makalenin yazarları çalışmalarında kullandıkları materyal ve yöntemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-özel bir 

izin gerektirmediğini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this 

study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission. 
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 ÖZ 

Bu çalışmada, çoğunlukla basınçlı kap üretiminde kullanılmakta olan P265GH ve P355NH çelikler MAG kaynağı uygulanarak 

birleştirilmiştir. Elde edilen birleştirmelerin kaynak bölgelerinde, gözle (VT), radyografik (RT) ve ultrasonik (UT) muayeneler ile 

optik mikroskop, mikrosertlik, çekme, çentik darbe ve eğme incelemeleri gerçekleştirilmiştir. Gözle muayene uygulamalarında 

tolerans dışı herhangi bir hata oluşumu tespit edilememiştir. Ayrıca radyografik ve ultrasonik olarak yapılan incelemelerde kaynaklı 

numunelerde herhangi bir süreksizlik tespit edilmemiştir.  Yapılan mikroyapı incelemelerinde ısı akış yönünde yönelen iri ve 

kolonsol yapılı kaynak metali tanelerinin oluşumu görülmüştür. Ayrıca yapılan mikrosertlik ölçümlerinde en yüksek sertlik 

değerinin elde edildiği yer kaynak metali olup onu sırasıyla ITAB ve ana malzeme takip etmiştir. Tüm çekme testlerinde boyun 

verme ve kopma ana malzemeden sünek olarak gerçekleşmiştir. Gerçekleştirilen çentik darbe testlerinde ITAB bölgesinin darbe 

tokluğu değerinin kaynak metaline göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Eğme testlerinde ise kaynaklı numunelerde gözle 

görülür bir hata tespit edilmemiştir.  

Anahtar Kelimeler: P265GH, P355NH, MAG kaynağı.   

Joining of Pressure Vessel Steels Using MAG Welding 

Method and Investigation of Mechanical Properties 
ABSTRACT 

In this study, P265GH and P355NH steels, which are mostly used in pressure vessel production, were joined by MAG welding. 

Visual (VT), radiographic (RT) and ultrasonic (UT) examinations, as well as optical microscope, microhardness, tensile, notch 

impact and bending examinations were carried out in the welding areas of the obtained joints. No errors out of tolerance were 

detected in visual inspection practices. In addition, no discontinuity was detected in the welded samples during radiographic and 

ultrasonic examinations. In the microstructural examinations, the formation of large and columnar-shaped weld metal grains 

oriented in the direction of heat flow was observed. In addition, in the microhardness measurements, the highest hardness value 

was obtained in the weld metal, followed by HAZ and the main material, respectively. In all tensile tests, ductile necking and 

rupture occurred from the main material. In the notch impact tests performed, it was determined that the impact toughness value of 

the HAZ region was higher than that of the weld metal. In bending tests, no visible defects were detected in the welded samples. 

Keywords: P265GH, P355NH, MAG welding. 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

  Çelikler, endüstriyel ekipman üretiminde en çok 

kullanılan malzemelerin başında gelmektedir. Çelikler 

sahip oldukları alaşım elementleri ve mikroyapılarına 

bağlı olarak geniş bir özellik alanı elde edilebilir ve farklı 

alanlarda kullanılabilirler [1,2]. Bu alanlardan biri de 

basınçlı kap üretimleridir [3]. Endüstriyel üretimde 

gerekli olan sıvılaştırılmış, sıkıştırılmış ve basınç altında 

çözülmüş gazların nakliyesinde ve depolanmasında 

basınçlı kaplar kullanılmaktadır. Kaynak teknolojileri 

Birinci Dünya Savaşı'ndan bu yana basınçlı kaplar ve 

daha fazlasını üreten imalat endüstrilerinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır [4]. Basınçlı kap imalatında, elektrik 

ark, gazaltı kaynak yöntemleri ve tozaltı ark kaynak 

teknikleri yoğun olarak kullanılmaktadır [5]. MAG 

kaynağı hızlılığı, dikiş kalitesinin yüksek olması, seri 

kaynağı hızlılığı, dikiş kalitesinin yüksek olması, seri 

imalata daha uygun olması sebebiyle imalata daha uygun 

olması sebebiyle sıkça kullanılan bir yöntemdir [6]. Bu 

kapların imalatları belirli standartlara uygun olarak 

gerçekleştirilmektedir [7].  Standartlara uygun olmayan 

üretimlerden dolayı işyerlerinde hatırı sayılır sayıda 

çatlak ve hasarlı kap bulunduğu yapılan çalışmalarda 

bildirilmiştir. Çatlak ve hasarlı kaplar sızıntılar veya 

kopma arızaları oluşturabilir. Yırtılma arızaları çok daha 
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yıkıcı olabilir ve ciddi can ve mal kaybına sebep olabilir 

[8]. Ancak kazaları önlemek amacıyla kaynaklı yapıların 

standart gereklilikleri karşılaması için yeterli mekanik 

özellikleri sağlanması gerekir [4]. Kaynak işlemlerinin  

uygulanması ile temel mekanik özellikler üzerindeki 

etkinin tanımlanması gerekmektedir. Çekme, çentik 

darbe ve sertlik testleri genellikle gerçekleştirilen 

testlerin ayrılmaz bir parçasıdır [9].  

Bu çalışmada; çoğunlukla basınçlı kap üretiminde 

kullanılmakta olan P265GH ve P355NH çelikler kendi 

aralarında ve birbirleri ile MAG kaynağı kullanılarak 

birleştirilmiştir. Elde edilen birleştirmelerin kaynak 

bölgeleri gözle (VT), radyografik (RT), ultrasonik (UT), 

optik mikroskop, mikrosertlik, çekme, çentik darbe ve 

eğme testleri uygulanarak incelenmiştir. 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND 

METHOD) 

Kaynak işlemleri, 200x120x8 mm boyutlarında P355NH 

ve P265GH çelik levhalar üzerinde gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmalarda kullanılan P355NH ve P265GH 

malzemelerin kimyasal içerikleri Çizelge 1’de, sahip 

oldukları mekanik özellikler ise Çizelge 2’de verilmiştir. 

Ayrıca işlemlerde kullanılan Lincoln LW71 1.2 mm 

kalınlığa sahip özlü ilave metale ait kimyasal içerik 

Çizelge 3’te mekanik özellikler ise Çizelge 4’ verilmiştir. 

 

Çizelge 1. P355NH ve P265GH çeliklerinin kimyasal içerikleri (Chemical contents of P355NH and P265GH steels) 

Malzeme C Mn Si Mo Cr P S Fe 

P265GH 0.145 0.932 0.017 0.013 0.028 0.010 0.003 Kalan 

P355NH 0.180 1.618 0.378 0.005 0.211 0.015 0.008 Kalan 

 

Çizelge 2. P355NH ve P265GH çeliklerinin sahip oldukları mekanik özellikler (Mechanical properties of P355NH and P265GH 

steels) 

 Akma Dayanımı (MPa) Çekme Dayanımı (MPa) Uzama 

(%) 

P265GH 308 428 32 

P355NH 380 569 26 

 

Çizelge 3. MAG kaynağında kullanılan ilave metale ait kimyasal içerik (Chemical content of the filler metal used in MAG welding) 

 C Mn Si P S 

LW71 0.06 1.29 0.37 0.02 0.01 

 

Çizelge 4. MAG kaynağında kullanılan ilave metalin sahip olduğu mekanik özellikler (Mechanical properties of the filler metal 

used in MAG welding) 

 Akma Dayanımı (MPa) Çekme Dayanımı (MPa) Uzama 

(%) 

LW71 390-490 490-620 22-29 

 

P355NH ve P265GH çelik levhalar birleştirme 

işleminden önce CNC freze kullanılarak 200x120 mm 

ebatlarında hazırlanmıştır. Hazırlanan parçalara EN ISO 

15609-1 standardına göre Şekil 1’de gösterildiği gibi V 

kaynak ağızları açılmıştır. 

Kaynak ağzı açma işleminden sonra hazırlanan parçalar 

aralarında en ez 2 mm mesafe olacak şekilde puntalama 

yapılarak sabitlenmiştir. Sonrasında MAG kaynak 

yöntemi ile birleştirme aşamasına geçilmiş ve PA (yatay) 

pozisyonunda, 15 lt/dk debili CO2 koruyucu gazı 

kullanılarak, Çizelge 5’te verilen kaynak parametreleri 

ile Şekil 2’de görüldüğü gibi 5 pasoda birleştirmeler 

tamamlanmıştır. Pasolara arası geçişte 200 °C den yukarı 

çıkılmamasına dikkat edilmiştir.  

 
Şekil 1. Açılan kaynak ağızlarının detayı (Detail of the opened 

welding holes) 

 



 

 

 

Şekil 2. Kaynak pasolarının şematik görüntüsü (Schematic view of welding passes) 

 

Çizelge 5. MAG kaynağının işlem parametreleri (Process parameters of MAG welding) 

Paso Akım (A) 
Gerilim 

(V) 
Akım 

türü 

Kaynak hızı 

(cm/dk) 

Isı girdisi 

(KJ/cm) 

1 170-180 24.5-25 

DC (+) 

38 5.9- 6.3 

2 

200-210 25-25.5 

39 6.9- 7.4 

3 24 11.2- 12 

4 36 7.5- 8 

5 30 9- 9.6 

Yapılan kaynak işlemleri sonrasında yüzeyde 

oluşabilecek hataların tespiti için yeterli aydınlatma 

altında uygun mesafe şartlarına uyularak gerekli 

malzemeler (kamera, ayna, fiberoskop, videoskop, vb.) 

kullanılarak gözle muayene işlemleri yapılmıştır. 

Kaynak işlemleri sonrasında kaynaklı bölgelerin 

yüzeylerinin ve iç kısımlarının kontrolü için yapılan 

radyografik muayene işlemleri TS EN ISO 5817 

standardına uygun olarak Gamma-Ray Ir 192/30Ci 

markalı cihazla 10x16 Afga D5 marka filmlere 

basılmasıyla gerçekleştirilmiştir. Ayrıca yine kaynaklı 

bölgelerin yüzeylerinin ve iç kısımlarının kontrolü için 

yapılan radyografik muayene işlemleri Stescan 140- 

Sn:1401480C markalı cihazda Sa04-70 prob kullanılarak 

yapılmıştır. Radyografik ve ultrasonik muayene işlemleri 

TS EN ISO 17640 standardına göre gerçekleştirilmiş ve 

TS EN ISO 11666 standardına göre kabul edilerek rapor 

edilmiştir. Muayene ve raporlama işlemlerini NDT Level 

2 belgesi bulunan bir uzman gerçekleştirmiştir. 

Mikroyapı görüntülemeleri için numuneler kesilmiştir bu 

numuneler zımparalama ve parlatma işlemleri 

uygulandıktan sonra %2 Nital karışımında dağlanmış ve 

Nikon Epiphot 200 marka optik mikroskop kullanılarak 

mikroyapıları incelenmiştir. Mikrosertlik ölçümleri ana 

malzeme, kaynak metali ve ITAB’dan 3’er adet olacak 

şekilde Vickers yöntemi kullanılarak 500 gr yük altında 

Shimadzu marka cihaz kullanılarak yapılmıştır. Çekme 

testleri için 3’er adet Şekil 4’teki gibi hazırlanan 

numuneler TS EN ISO 4136 standartlarına uygun olarak 

1 mm/dk çekme hızında 5 ton kapasiteye sahip Shimadzu 

markalı bir cihaz kullanılarak yapılmıştır. Çentik darbe 

testleri için 3’er adet numune kaynak metali ve ITAB’dan 

olarak Şekil 4’te göründüğü gibi 55x10x8 mm 

ebatlarında hazırlanmış ve çentik darbe testleri 

uygulanmıştır.  

 

 
Şekil 3. Çekme test numunelerinin şematik resmi (Schematic 

picture of tensile test specimens) 

 

 

Şekil 4. Çentik darbe testleri için hazırlanan numune örnekleri 

(Sample samples prepared for notch impact tests) 

 

Eğme testlerinde kullanılacak numuneler TS EN ISO 

5173 standartlarına uyularak Şekil 5’te verildiği gibi 

hazırlanmış ve tüm kaynaklı birleştirmeler için 3’er adet 

olacak şekilde eğme testleri gerçekleştirilmiştir.  



 

 

 
Şekil 5. Eğme test numunesi görseli (Bend test sample image) 

 

3.  SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR (RESULTS 

AND DISCUSSIONS) 

3.1. Gözle Test (VT) (Visual Test) 

Gerekli sertifikasyona sahip uzman tarafından yapılan 

gözle kontrol işlemleri sonrasında uzman tarafından 

gerekli rapor hazırlanmıştır. Hazırlanan raporda kaynaklı 

numunelerin yüzey kısımlarında tolerans dışı herhangi 

bir hataya rastlanılmadığı belirletilmiştir. 

Akay [10] yaptığı çalışmada çeşitli çelik malzemeleri toz 

altı ark kaynak yöntemi kullanarak birleştirmiş ve kaynak 

bölgelerinin kontrollerini sağlamıştır. Kaynak 

bölgelerinin gözle kontrolü sonrasında tolerans dışı bir 

hataya rastlanmadığı bildirilmiştir. 

3.2. Radyografik Test (RT) (Radiographic Testing) 

MAG kaynak yöntemi kullanılarak P265GH ve P355NH 

malzemelerden üretilen kaynaklı numunelere gerekli 

sertifikasyona sahip bir uzaman tarafından 

gerçekleştirilen radyografik muayenelerin görüntüleri 

Şekil 6-8’de verilmiştir. 

Yapılan radyografik görüntülemeler incelendiğinde, 

kaynak bölgesinde yüzey altında herhangi bir hataya 

rastlanmamıştır.  Uzman raporunda MAG kaynak 

yöntemi ile üretilen numunelerin standartlara uyduğu 

bildirilmiştir. 

 

 

Şekil 6. P265GH-P265GH kaynaklı numunelerine ait radyografik test görüntüsü (Radiographic test image of welded samples 

P265GH-P265GH) 



 

 

Şekil 7. P265GH-P355NH kaynaklı numunelerine ait radyografik test görüntüsü (Radiographic test image of P265GH-P355NH 

welded samples) 

 

Şekil 8. P355NH-P355NH kaynaklı numunelerine ait radyografik test görüntüsü (Radiographic test image of welded samples 

P355NH-P355NH) 

 

Özkan [11] yapmış olduğu çalışmada kaynak uygulanmış 

yapı çeliklerine kaynak işlemi sonrasında uygulanan 

gerilim giderme işleminin etkilerini incelemiştir. Yapılan 

radyografik testler sonrasında numunelerde bir kaynak 

hatası olmadığını belirtmiştir. Atılgan [12] yapmış 

olduğu çalışmada tozaltı kaynak yöntemiyle farklı akım 

değerleri kullanarak depolama tankı üretiminde 

kullanılan ASTM A36 çelikleri birleştirmiş ve kaynak 

bölgesini incelemiştir. Yapılan radyografik testler 

sonucunda kaynak akım değerinin 450A ve 475A olduğu 

birleştirilmelerde kökte nüfuziyet eksikliği olduğunu 

belirtmiş, kaynak akım değerlerinin yükselmesi (500A, 

525A ve 550A) ile yapılan işlemlerde üretilen 

numunelerde herhangi bir hata oluşumunun meydana 

gelmediğini tespit etmiştir.  

 

3.3. Ultrasonik Test (UT) (Ultrasonic Testing) 

MAG kaynağı kullanılarak P265GH ve P355NH 

malzemelerden üretilen kaynaklı parçalara gerekli 

sertifikasyona sahip bir uzaman tarafından 

gerçekleştirilen ultrasonik muayenelerin görüntüleri 

Şekil 9’da verilmiştir. 

 



 

 

Şekil 9. P265GH ve P355NH malzemelerden üretilen kaynaklı numunelere ait ultrasonik test raporu (Ultrasonic test report of 

welded samples produced from P265GH and P355NH materials) 

 

Yapılan ultrasonik muayeneler sonucunda hazırlanan 

uzman raporunda MAG kaynak yöntemi ile üretilen 

numunelerin uygun olduğu bildirilmiştir. Çolak [13] 

yapmış olduğu çalışmada düşük karbonlu çelikleri sualtı 

kaynağı kullanarak birleştirmiş ve kaynak bölgesinin 

kontrollerini sağlamıştır. Yapılan ultrasonik testler 

sonucunda numunelerde herhangi bir hata oluşumunun 

meydana gelmediği rapor edilmiştir. 

3.4. Mikroyapı İncelemeleri (Microstructure 

Investigations) 

MAG kaynak yöntemi kullanılarak P265GH ve P355NH 

malzemelerden üretilen kaynaklı numunelerin kaynak 

bölgelerine yapılan optik mikroskop görüntülemesi 

sonucunda elde edilen mikroyapı resimleri Şekil 10-

12’de verilmiştir. 

 

 



 

 

 

Şekil 10. P265GH-P265GH kaynaklı numunesine ait mikroyapı görüntüleri (Microstructure images of P265GH-P265GH welded 

sample) 

 

 

Şekil 11. P265GH-P355NH kaynaklı numunesine ait mikroyapı görüntüleri (Microstructure images of the P265GH-P355NH 

welded sample) 



 

 

 
Şekil 12. P355NH-P355NH kaynaklı numunesine ait mikroyapı görüntüleri (Microstructure images of the P355NH-P355NH 

welded sample) 

 

P265GH-P355NH kaynaklı numunelerine ait mikroyapı 

görüntüleri incelendiğinde, P265GH-P265GH 

birleştirmelere ait mikroyapı incelemelerine göre 

farklılıklar olduğu belirlenmiştir. P355NH bölgesinde 

oluşan ITAB’ın tanelerinin içinde çok daha fazla koyu 

renge sahip perlit tanelerinin olduğu açık renkli ferrit 

tanelerinin ise daha az olduğu görülmüştür. P265GH 

kısmındaki ergime sınırı bölgesinin P355NH ait ergime 

sınırı bölgesine kıyasla daha iri tanelere sahip olduğu 

tespit edilmiştir. Tane boyutlarındaki bu farkın, P355NH 

kimyasal içeriğindeki Cr oranının yüksek (%0,211) 

olması sebebiyle kaynak esnası ve sonrasında CrC(N) 

(krom karbür ve nitrür) oluşma ihtimalinden 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

Yılmaz vd. [14] krom nikelli paslanmaz çeliklerin 

kaynaklı birleştirilmesinde, ortaya çıkan en büyük 

problemlerden birisinin ITAB ve kaynak metalinde (427-

871 °C sıcaklığı aralığında) tane sınırlarına çökelen krom 

karbür oluşumu gösterilmiştir. Taş [15] çökeltilerin tane 

sınırlarında, tane boyutu küçülmesi sağladığı ve tane 

sınırlarında yoğunluğu arttırarak, dislokasyon hareketini 

engellediği bunun ise çekme mukavemetinde artışa sebep 

olduğu bildirilmiştir. 

P355NH-P355NH kaynaklı numunelerine ait mikroyapı 

görüntüleri incelendiğinde, P265GH-P265GH 

birleştirmelere ait mikroyapı incelemelerinden farklı 

olarak, ana malzemeye ait (P355NH) mikroyapının 

büyük çoğunluğunun koyu renkli perlit tarafından 

oluştuğu açık renkli ferrit miktarın ise daha az olduğu 

ayrıca tane yönlenmelerinde haddeleme yönünde 

gerçekleştiği tespit edilmiştir. Bu tespitlerin yanı sıra üç 

farklı birleştirmenin mikroyapı incelmelerinde ITAB ve 

kaynak metalinin geçişinden oluşan ergime sınırının net 

bir şekilde görüldüğü, ana malzemeden kaynak metaline 

doğru ilerlenmesiyle birlikte tane yapısında irileşmenin 

olduğu ve kaynak metallerinin merkeze doğru yönlenmiş 

olan dentritik kollara sahip iri tanelerden meydana 

geldiği belirlenmiştir. 

Çayırhan [16] yapmış olduğu çalışmada basınçlı kap 

çeliği (P355GH) ile dublex paslanmaz çelik (AISI 2205) 

malzemeleri MAG kaynak yöntemini kullanarak 

bileştirmiştir. Yapılan mikroyapı çalışmaları sonucunda 

ana malzemenin (P355GH) haddeleme yönüne paralel 

uzadığı, yapının ince taneli ferrit ve perlitten oluştuğu 

ayrıca ergime sınırına yakın bölgelerde tanelerin 

irileştiğini belirtmiştir. Kaya [17] yapmış olduğu 

çalışmada yapı çeliği (S235JR) malzemeleri özlü tel 

kullanarak MAG kaynak yöntemiyle birleştirmiştir. 

Yapılan mikroyapı çalışmaları tüm numunelerde ana 

malzemeden kaynak metaline doğru ilerlendikçe 

tanelerde bir irileşme olduğunu bildirmiştir. 

 

3.5. Sertlik Testi (Hardness Test) 

MAG kaynak yöntemi kullanılarak P265GH ve P355NH 

malzemelerden üretilen kaynaklı numunelerin kaynak 

bölgelerine yapılan mikrosertlik ölçümleri sonucunda 

elde edilen grafik Şekil 12’de verilmiştir.  

 



 

 

 

Şekil 13. Kaynaklı numunelere ait mikrosertlik ölçümlerin sonuçlarının grafiği (Graph of the results of microhardness 

measurements of welded samples) 

 

Şekil 13’te verilen sertlik grafiği incelendiğinde, 

P355NH-P355NH kaynaklı numunelerine ait sertlik 

değerleri ana malzeme (166±5 HV), ITAB (217±5 HV) 

ve kaynak metali (246±5 HV) olarak ölçülmüştür. 

P265GH-P265GH kaynaklı numunelerine ait sertlik 

değerleri ana malzeme (141±5 HV), ITAB (166±5 HV) 

ve kaynak metali (198±5 HV) olarak ölçülmüştür. 

P265GH-P355NH kaynaklı numunelerine ait sertlik 

değerleri ise kaynak metali (228±5 HV), P355NH ait 

ITAB’da (215±5 HV) iken P265GH ait ITAB’da (168±5 

HV) olarak ölçülmüştür 

Gerçekleştirilen incelemeler sonucunda, yapılan tüm 

birleştirme işlemleri arasında en yüksek sertlik değerinin 

(246±5 HV) P355NH-P355NH numune çiftinin kaynak 

bölgesine ait olduğu onu da sırasıyla P355NH ITAB’ının 

(217±5 HV) ve P355NH ana malzemesinin (166±5 HV) 

takip ettiği görülmektedir.  

P355NH çeliği yüksek Cr içermesi sebebiyle kaynak 

esnasında ve sonrasında CrC(N) (krom karbür ve nitrür) 

oluşma ihtimalinin sertlik değerlerinde artışa neden 

olduğu düşülmüştür. Yürük vd. [18] St-37 ve AISI 430 

paslanmaz çeliği MIG kaynak yöntemi ile birleştirmiş ve 

AISI 430 paslanmaz çelik tarafı ITAB’ında krom karbür 

çökelmesi sonucu sertliğin arttığını rapor etmiştir. Canlı 

vd. [5]   yapmış oldukları çalışmada basınçlı kap çeliği 

malzemelerini (P355NL2-S355J2) toz altı kaynak 

yöntemi kullanarak birleştirmiş ve kaynaklı numunelere 

mikrosertlik ölçümleri gerçekleştirmiştir. Yapılan 

incelemelerde en yüksek sertlik değerine kaynak 

metalinde ulaşılırken, ITAB ve ana malzeme sırasıyla 

onu takip ettiği bildirilmiştir. 

 

3.6. Çekme Testi (Tensile Test) 

MAG kaynak yöntemi kullanılarak P265GH ve P355NH 

malzemelerden üretilen kaynaklı numunelerine 

uygulanan çekme testleri sonucunda oluşan grafik Şekil 

14’te, testler sonrası oluşan kopma görüntüleri ise Şekil 

15’te verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 14. Kaynaklı numunelerin çekme testleri sonuçlarının oluşturduğu grafik (Graph created by the tensile test results of 

welded samples) 



 

 

 

Şekil 15. Çekme testleri sonrasında oluşan kopmaların görüntüleri (Images of ruptures occurring after tensile tests.) 

 

Şekil 14 ve 15’te yapılan incelemeler sonrasında, 

birleştirmelerin tamamında çekme numuneleri ana 

malzemeden boyun vermiş ve kopmalarda ana 

malzemelerde sünek olarak meydana gelmiştir. Çekme 

işlemi esnasında kaynak bölgelerinde herhangi bir hasar 

oluşmamıştır. En yüksek çekme dayanımı değeri (576±5 

N/mm2 - %17) P355NH-P355NH kaynaklı numunesinde 

elde edilmiştir. Onu sırasıyla P265GH-P355NH (465±5 

N/mm2 - %19) ve P265GH-P265GH (463±5 N/mm2 - 

%21) takip etmiştir. Kaynaklı numunelerin çekme 

dayanımı değerleri ile kaynak işlemi öncesindeki ana 

malzemelerin çekme dayanımı değerlerinin verildiği 

Çizelge 2 incelendiğinde (P265GH 428 N/mm2 -%32 ve 

P355NH 569 N/mm2 - %26) kaynaklı numunelerin 

çekme dayanımlarının değerlerinin daha yüksek olduğu 

görülmektedir. 

P355NH çeliklerinde CrC(N) (krom karbür ve nitrür) 

oluşma ihtimalinin mukavemet artışında etkisinin olduğu 

düşülmektedir. Taş [19] düşük alaşımlı yüksek 

mukavemetli çeliklerde özelliklerin büyük oranda 

çökeltiler tarafından belirlendiği çökeltilerin dislokasyon 

hareketini engellediği ve bununda sertlik ve mukavemet 

artışına sebep olduğu bildirilmiştir. 

P265GH-P265GH ve P265GH-P355NH kaynaklı 

numunelerine ait çekme dayanımı sonuçları 

incelendiğinde sonuçların birbirine yakın oldukları tespit 

edilmiştir. Bu durum iki birleştirmede kopmanın 

P265GH malzemeden gerçekleşmesi ile alakalı olduğu 

düşünülmektedir.  Ayrıca Çizelge2’de verilen % uzama 

değerleri yapılan ölçümler sonrasındaki elde edilen 

sonuçlar arasındaki farkın kaynak bölgesinde meydana 

gelen sertlik artışından kaynaklandığı düşünülmektedir.  

Yıldırım ve Kaya [20] yapmış oldukları çalışmada MAG 

kaynak yöntemi ile farklı akım değerleri kullanarak yapı 

çeliklerini (S355JR) birleştirdikleri çalışmalarında ve 

Canlı vd. [5] ise basınçlı kap çeliği malzemeleri 

(P355NL2-S355J2) toz altı kaynak yöntemi kullanarak 

birleştirdikleri çalışmalarının sonucunda yaptıkları 

çekme testlerinde tüm kopmaların ana malzemelerde 

olduğunu bildirmişlerdir.  

 

3.7. Çentik Darbe Testi (Notch Impact Test) 

MAG kaynak yöntemi kullanılarak P265GH ve P355NH 

malzemelerden üretilen kaynaklı numunelerine 

uygulanan çentik darbe testlerine ait sonuçlar Şekil 16’da 

verilmiştir. Çentik darbe testleri oda sıcaklığında 

gerçekleştirilmiştir.  

 

 

 

Şekil 16. Kaynaklı numunelere ait darbe tokluğu değerleri (Impact toughness values of welded samples) 



 

 

Ana malzemelere yapılan testlerde ana malzemelerin 

darbe tokluğu değerleri P265GH için 101 J, P355NH için 

ise 94 J olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlara göre 

malzemelerin tokluk değerlerinin katalog değerlere göre 

daha az olduğu görülmektedir. Bu durumun sebebi 

standart çentik darbe numunesinin boyutu 55x10x10 mm 

iken çalışmada 55x10x8 mm ölçülerine sahip bir 

numunenin kullanılmasıdır.  

P265GH-P265GH kaynaklı numunesine ait darbe 

tokluğu değerleri kaynak metali ve ITAB’dan ölçülmüş 

ve değerler sırasıyla 85 J,92 J olarak belirlenmiştir. 

P265GH-P355NH kaynaklı numunesine ait darbe 

tokluğu değerleri kaynak metali ve ITAB’dan ölçülmüş 

ve değerler sırasıyla 69 J,78 J olarak belirlenmiştir.  

P265GH-P355NH kaynaklı numunesinde ise kaynak 

metali, P265GH ait ITAB ve P355NH ait ITAB’dan 

ölçülmüş ve değerler sırasıyla 74 J, 89 J,76 J olarak 

belirlenmiştir. Kaynaklı numunelere yapılan çentik darbe 

testleri sonuçları incelendiğinde P265GH-P265GH 

kaynaklı numunesinin ITAB’I (92 J) en yüksek darbe 

tokluğu değeri olarak ölçülmüştür. P355NH-P355NH 

kaynaklı numunesinin ise kaynak metalinden yapılan 

ölçümlerde en düşük darbe tokluğu değeri olan (69 J) 

ölçülmüştür. 

Çıkan sonuçlar değerlendirildiğinde ITAB’ların darbe 

tokluğu değerlerinin kaynak metallerine göre daha 

yüksek olduğu belirlenmiştir. Ayrıca Şekil 13’te verilen 

sertlik değerleri ile darbe tokluğu değerleri 

kıyaslandığında ikisi arasında ters bir orantı olduğu artan 

sertlik değerleriyle birlikte darbe tokluğu değerlerinde bir 

azalma meydana geldiği tespit edilmiştir. 

Canlı vd. [5] yapmış olduğu çalışmada basınçlı kap çeliği 

malzemeleri (P355NL2-S355J2) toz altı kaynak yöntemi 

kullanarak birleştirmiş ve kaynaklı numunelere çentik 

darbe testleri uygulamıştır. Yapılan incelemelerde 

ITAB’ın darbe tokluğu değerinin kaynak metali darbe 

tokluğu değerinden daha yüksek olduğu bildirilmiştir. 

 

3.8. Eğme Testi (Bending Test) 

MAG kaynağı kullanılarak P265GH ve P355NH 

malzemelerden üretilen kaynaklı numuneler tek taraflı 

olacak şekilde 180° eğme testlerine tabi tutulmuştur. 

Yapılan testler sonrasında numune görüntüleri Şekil 

17’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 17. Eğme testleri sonrasında elde edilen numunelerin görüntüleri (Images of samples obtained after bending tests) 

 

180° eğme testleri sonrasında elde numunelerin 

görüntüleri incelendiğinde, tüm kaynaklı birleştirmelerin 

kaynak bölgelerinde gözle görülebilen herhangi bir hata 

tespit edilememiştir. Bu sonuç üretilen kaynaklı 

numunelerin eğilmeye maruz kalacağı şartlarda dahi 

kaynak bölgesinde herhangi bir hata olmadan kullana 

bilineceğini göstermektedir. 

Kaya ve Canlı [21] yapmış oldukları çalışmada basınçlı 

kap çeliği malzemelerini (P355NL2-P460) toz altı 

kaynak yöntemi ile birleştirmeler. Yapılan kaynaklı 

birleştirmelere eğme testleri uygulamış ve eğme testleri 

sonucunda hiçbir kaynaklı numunede hata tespit 

edilemediğini belirtmişler.  

4. SONUÇ (CONCLUSION) 

 Yapılan gözle muayene uygulamalarında 

tolerans dışı herhangi bir hataya rastlanmamış, 

ayrıca radyografik ve ultrasonik olarak yapılan 

incelemelerde de kaynaklı numunelerde 

herhangi bir süreksizlik tespit edilmemiştir. 

 Yapılan mikroyapı incelemelerinde kaynak 

metalinin tanelerinin ısı akışı yönünde 

yönlendiği, ayrıca iri ve kolonsal yapıya sahip 

olduğu belirlenmiştir. P265GH ana malzemeye 

kıyasla P265GH üzerindeki ITAB’ın ergime 

bölgesine sınır kısımlarında tanelerde 

kabalaşma meydana geldiği ve ITAB’ın ana 



 

 

malzemeye yakın olan kısımlarında ise 

tanelerde incelme oluştuğu belirlenmiştir. 

 Yapılan tüm birleştirme işlemlerinde sertlik 

değerinin en yüksek olduğu yerin kaynak metali 

olduğu tespit edilmiştir. Onu sırasıyla ITAB ve 

ana malzeme izlemiştir. 

 Yapılan tüm çekme testlerinde boyun vermeler 

ana malzemelerden gerçekleşmiş kopmalarda 

sünek olarak yine ana malzemede meydana 

gelmiştir. Çekme işlemleri sırasında kaynak 

bölgelerinde herhangi bir hata oluşmamıştır. 

 Yapılan 180° eğme testleri sonrasında kaynaklı 

bölgelerin hiçbirinde herhangi bir hata tespit 

edilememiştir. 

 Çentik darbe testleri sonrasında ITAB ve 

kaynak metali darbe tokluğu açısından 

kıyaslandığında ITAB’ın darbe tokluğu 

değerinin daha yüksek oluğu belirlenmiştir. 
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