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Basinch Kap Celiklerin MAG Kaynak Yontemi Kullanilarak
Birlestirilmesi ve Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi
Joining of Pressure Vessel Steels Using MAG Welding Method and
Investigation of Mechanical Properties
Onemli noktalar (Highlights)

7

»  Baswngl kap tiretimi | Pressure vessel production
*  Basingli kap iiretiminde MAG kaynag: | MAG welding in pressure vessel production

Kaynakli basinglt kap ¢eliklerinin mekanik ozellikleri | Mechanical properties of welded pressure vessel
steels

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

P265GH ve P355NH basingli kap ¢elikleri MAG kaynak yontemi kullanilarak kendi aralarinda ve birbirleri ile
birlestirilmistir. Kaynakli numunelere tahribatsiz ve mekanik testler uygulanmigtir. | 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.

Sekil. Kaynak pasolarinin sematik goriintiisti / Figure. Schematic view of welding passes

Amag (Aim)

Basingly kap iiretiminde kullamilan celiklerin MAG kaynagi kullanilarak birlestirilmesi. / Joining of steels used in
pressure vessel production using MAG welding.

Tasarim ve Yéntem (Design & Methodology)

Basingli kap ¢eliklerinin MAG kaynagi ile ¢ok pasolu birlestirmeleri yapilmistir. / Multi-pass joints of pressure
vessel steels were made with MAG welding.

Ozgiinliik (Originality)
P265GH ve P355NH celikleri MAG kaynak yontemi kullanilarak, kendi aralarinda ve birbirleri ile MAG kaynak
yontemi ile birlestirilmis hem tahribatsiz hem de tahribatli testler uygulanmistir. / 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)
Tahribatsiz testler sonucunda tolerans dist herhangi bir hataya rastlanmamugstir. Ayrica mekanik testler kaynaki

baglantilarin giivenirligini dogrulamigtir. / As a result of non-destructive tests, there was no error out of tolerance.
Additionally, mechanical tests confirmed the reliability of welded joints.

Sonu¢ (Conclusion)

P265GH ve P355NH celiklerinin belirlenen parametrelerle MAG kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelerinin
basmn¢h kap tiretiminde kaynaga uygunlugu tespit edilmistir. / 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 Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandikiar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ézel bir
izin gerektirmedigini 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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(074
Bu calismada, ¢cogunlukla basingl kap iiretiminde kullanilmakta olan P265GH ve P355NH celikler MAG kaynagi uygulanarak
birlestirilmistir. Elde edilen birlestirmelerin kaynak bdlgelerinde, gozle (VT), radyografik (RT) ve ultrasonik (UT) muayeneler ile
optik mikroskop, mikrosertlik, ¢cekme, ¢entik darbe ve egme incelemeleri gergeklestirilmistir. G6zle muayene uygulamalarinda
tolerans dis1 herhangi bir hata olusumu tespit edilememistir. Ayrica radyografik ve ultrasonik olarak yapilan incelemelerde kaynakli
numunelerde herhangi bir siireksizlik tespit edilmemistir. Yapilan mikroyap: incelemelerinde 1s1 akis yoniinde yonelen iri ve
kolonsol yapili kaynak metali tanelerinin olusumu goriilmiistiir. Ayrica yapilan mikrosertlik Sl¢imlerinde en yiiksek sertlik
degerinin elde edildigi yer kaynak metali olup onu sirasiyla ITAB ve ana malzeme takip etmistir. Tiim ¢ekme testlerinde boyun
verme ve kopma ana malzemeden siinek olarak gergeklesmistir. Gergeklestirilen ¢entik darbe testlerinde ITAB bdlgesinin darbe

toklugu degerinin kaynak metaline gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Egme testlerinde ise kaynakli numunelerde gozle
goriiliir bir hata tespit edilmemistir.

Anahtar Kelimeler: P265GH, P355NH, MAG kaynagi.

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. GIRiS (INTRODUCTION)

Celikler, endiistriyel ekipman iretiminde en ¢ok teknikleri yogun olarak kullanilmaktadir [5]. MAG

kullanilan malzemelerin basinda gelmektedir. Celikler
sahip olduklar1 alasim elementleri ve mikroyapilarina
bagli olarak genis bir 6zellik alani elde edilebilir ve farkli
alanlarda kullanilabilirler [1,2]. Bu alanlardan biri de
basingli kap {iretimleridir [3]. Endiistriyel iiretimde
gerekli olan sivilastirilms, sikistirilmig ve basing altinda
¢cOziilmils gazlarin nakliyesinde ve depolanmasinda
basingli kaplar kullanilmaktadir. Kaynak teknolojileri
Birinci Diinya Savasi'ndan bu yana basingh kaplar ve
daha fazlasini iireten imalat endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [4]. Basinghi kap imalatinda, elektrik
ark, gazalti kaynak yontemleri ve tozalti ark kaynak

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : msyildirim@gazi.edu.tr

kaynagi hizliligi, dikis kalitesinin yiiksek olmasi, seri
kaynag1 hizlihigi, dikis kalitesinin yiiksek olmasi, seri
imalata daha uygun olmasi sebebiyle imalata daha uygun
olmasi sebebiyle sik¢a kullanilan bir yontemdir [6]. Bu
kaplarin imalatlar1 belirli standartlara uygun olarak
gerceklestirilmektedir [7]. Standartlara uygun olmayan
iiretimlerden dolay1 igyerlerinde hatir1 sayilir sayida
catlak ve hasarli kap bulundugu yapilan g¢alismalarda
bildirilmistir. Catlak ve hasarli kaplar sizintilar veya
kopma arizalar1 olusturabilir. Yirtilma arizalar1 ¢ok daha
yikict olabilir ve ciddi can ve mal kaybina sebep olabilir
[8]. Ancak kazalar1 6nlemek amaciyla kaynakli yapilarin
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standart gereklilikleri karsilamasi igin yeterli mekanik
Ozellikleri saglanmasi gerekir [4]. Kaynak islemlerinin
uygulanmasi ile temel mekanik 6zellikler {izerindeki
etkinin tanmimlanmasi gerekmektedir. Cekme, c¢entik
darbe ve sertlik testleri genellikle gergeklestirilen
testlerin ayrilmaz bir pargasidir [9].

Bu caligmada; ¢ogunlukla basingli kap iiretiminde
kullanilmakta olan P265GH ve P355NH celikler kendi
aralarinda ve birbirleri ile MAG kaynagi kullanilarak
birlestirilmistir. Elde edilen birlestirmelerin kaynak
bolgeleri gozle (VT), radyografik (RT), ultrasonik (UT),
optik mikroskop, mikrosertlik, cekme, ¢entik darbe ve
egme testleri uygulanarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Kaynak iglemleri, 200x120x8 mm boyutlarinda P355NH
ve P265GH c¢elik levhalar iizerinde gerceklestirilmistir.
Calismalarda  kullanilan  P355NH  ve P265GH
malzemelerin kimyasal igerikleri Cizelge 1°de, sahip
olduklar1 mekanik 6zellikler ise Cizelge 2°de verilmistir.
Ayrica islemlerde kullanilan Lincoln LW71 1.2 mm
kalinliga sahip Ozli ilave metale ait kimyasal igerik
Cizelge 3’°te mekanik 6zellikler ise Cizelge 4’ verilmistir.

Cizelge 1. P355NH ve P265GH celiklerinin kimyasal igerikleri (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

Cizelge 2. P355NH ve P265GH g¢eliklerinin sahip olduklart mekanik 6zellikler (Mechanical properties of P355NH and P265GH

steels)
Akma Dayanimi (MPa) Cekme Dayanmimi (MPa) | Uzama
(%)
P265GH 308 428 32
P355NH 380 569 26

Cizelge 3. MAG kaynaginda kullanilan ilave metale ait kimyasal igerik (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

Cizelge 4. MAG kaynaginda kullanilan ilave metalin sahip oldugu mekanik 6zellikler (Mechanical properties of the filler metal

used in MAG welding)

Akma Dayanim (MPa) Cekme Dayamimi (MPa) | Uzama
(%)
LW71 390-490 490-620 22-29
P355NH ve P265GH ¢elik levhalar birlestirme tamamlanmustir. Pasolara arasi gegiste 200 °C den yukari

isleminden 6nce CNC freze kullanilarak 200x120 mm
ebatlarinda hazirlanmistir. Hazirlanan pargalara EN ISO
15609-1 standardina gore Sekil 1’de gosterildigi gibi V
kaynak agizlart agilmusgtir.

Kaynak agz1 agma isleminden sonra hazirlanan pargalar
aralarinda en ez 2 mm mesafe olacak sekilde puntalama
yapilarak sabitlenmistir. Sonrasinda MAG kaynak
yontemi ile birlestirme asamasina gecilmis ve PA (yatay)
pozisyonunda, 15 It/dk debili CO, koruyucu gazi
kullanilarak, Cizelge 5°te verilen kaynak parametreleri
ile Sekil 2’de goriildiigii gibi 5 pasoda birlestirmeler

¢ikilmamasina dikkat edilmistir.

-

300(+5) |

Sekil 1. Agilan kaynak agizlarinin detay1 (Detail of the opened
welding holes)
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Sekil 2. Kaynak pasolarinin sematik goriintiisii (Schematic view of welding passes)

Cizelge 5. MAG kaynaginin islem parametreleri (Process parameters of MAG welding)

Gerilim Akim Kaynak hiza | Ist girdisi
Paso | Akim (A) | /) tiirii (cm/dk) (KJlem)
1 170-180 24.5-25 38 59-6.3
2 39 6.9-7.4
3 DC (+) 24 11.2-12
200-210 25-25.5
4 36 75-8
5 30 9-9.6
Yapilan kaynak islemleri sonrasinda yilizeyde olarak Sekil 4’te goriindiigii gibi 55x10x8 mm

olusabilecek hatalarin tespiti i¢in yeterli aydinlatma
altinda uygun mesafe sartlarina uyularak gerekli
malzemeler (kamera, ayna, fiberoskop, videoskop, vb.)
kullanilarak g6zle muayene islemleri yapilmistir.
Kaynak islemleri sonrasinda kaynakli bdlgelerin
ylizeylerinin ve i¢ kisimlarinin kontrolii igin yapilan
radyografik muayene islemleri TS EN ISO 5817
standardina uygun olarak Gamma-Ray Ir 192/30Ci
markali cihazla 10x16 Afga D5 marka filmlere
basilmasiyla gergeklestirilmistir. Ayrica yine kaynakli
bolgelerin ylizeylerinin ve i¢ kisimlarinin kontrolii igin
yapilan radyografik muayene islemleri Stescan 140-
Sn:1401480C markali cihazda Sa04-70 prob kullanilarak
yapilmistir. Radyografik ve ultrasonik muayene islemleri
TS EN ISO 17640 standardina gore gergeklestirilmis ve
TS EN ISO 11666 standardina gore kabul edilerek rapor
edilmistir. Muayene ve raporlama islemlerini NDT Level
2 belgesi bulunan bir uzman gergeklestirmistir.

Mikroyap1 goriintiilemeleri i¢in numuneler kesilmistir bu
numuneler zimparalama ve parlatma islemleri
uygulandiktan sonra %2 Nital karigiminda daglanmis ve
Nikon Epiphot 200 marka optik mikroskop kullanilarak
mikroyapilari incelenmistir. Mikrosertlik dlg¢iimleri ana
malzeme, kaynak metali ve ITAB’dan 3’er adet olacak
sekilde Vickers yontemi kullanilarak 500 gr yiik altinda
Shimadzu marka cihaz kullanilarak yapilmistir. Cekme
testleri icin 3’er adet Sekil 4’teki gibi hazirlanan
numuneler TS EN ISO 4136 standartlarina uygun olarak
1 mm/dk ¢ekme hizinda 5 ton kapasiteye sahip Shimadzu
markali bir cihaz kullanilarak yapilmistir. Centik darbe
testleri i¢in 3’er adet numune kaynak metali ve ITAB’dan

ebatlarinda hazirlanmis ve c¢entik darbe testleri
uygulanmustir.
30mm 70mm 30mm
N = 2
R, 3

Sekil 3. Cekme test numunelerinin sematik resmi (Schematic
picture of tensile test specimens)

Sekil 4. Centik darbe testleri igin hazirlanan numune 6rnekleri
(Sample samples prepared for notch impact tests)

Egme testlerinde kullanilacak numuneler TS EN ISO
5173 standartlarina uyularak Sekil 5’te verildigi gibi
hazirlanmis ve tiim kaynakli birlestirmeler icin 3’er adet
olacak sekilde egme testleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 5. Egme test numunesi gorseli (Bend test sample image)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSIONS)

3.1. Gozle Test (VT) (Visual Test)

Gerekli sertifikasyona sahip uzman tarafindan yapilan
gozle kontrol islemleri sonrasinda uzman tarafindan
gerekli rapor hazirlanmigtir. Hazirlanan raporda kaynakli
numunelerin yiizey kisimlarinda tolerans dis1 herhangi
bir hataya rastlanilmadigi belirletilmistir.

Akay [10] yapt1g1 calismada gesitli ¢celik malzemeleri toz
alt1 ark kaynak yontemi kullanarak birlestirmis ve kaynak
bolgelerinin  kontrollerini  saglamistir.  Kaynak
bolgelerinin gbzle kontrolii sonrasinda tolerans disi bir
hataya rastlanmadig bildirilmistir.

PE6D G

3.2. Radyografik Test (RT) (Radiographic Testing)

MAG kaynak yontemi kullanilarak P265GH ve P355NH
malzemelerden {iretilen kaynakli numunelere gerekli
sertifikasyona  sahip  bir uzaman  tarafindan
gerceklestirilen radyografik muayenelerin goriintiileri
Sekil 6-8’de verilmistir.

Yapilan radyografik goriintiilemeler incelendiginde,
kaynak bolgesinde yiizey altinda herhangi bir hataya
rastlanmamistir.  Uzman raporunda MAG kaynak
yontemi ile iiretilen numunelerin standartlara uydugu
bildirilmistir.

I e LR

Sekil 6. P265GH-P265GH kaynakli numunelerine ait radyografik test goriintiisii (Radiographic test image of welded samples
P265GH-P265GH)
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Sekil 7. P265GH-P355NH kaynakli numunelerine ait radyografik test goriintiisii (Radiographic test image of P265GH-P355NH
welded samples)

E——
Sekil 8. P355NH-P355NH kaynakli numunelerine ait radyografik test goriintiisii (Radiographic test image of welded samples
P355NH-P355NH)

Ozkan [11] yapmus oldugu calismada kaynak uygulanmis
yapt ¢eliklerine kaynak islemi sonrasinda uygulanan
gerilim giderme isleminin etkilerini incelemistir. Yapilan
radyografik testler sonrasinda numunelerde bir kaynak
hatast olmadigmi belirtmistir. Atilgan [12] yapmis
oldugu caligmada tozalt1 kaynak yontemiyle farkli akim
degerleri kullanarak depolama tanki {iretiminde
kullanilan ASTM A36 ¢elikleri birlestirmis ve kaynak
bolgesini incelemistir. Yapilan radyografik testler
sonucunda kaynak akim degerinin 450A ve 475A oldugu
birlestirilmelerde kokte niifuziyet eksikligi oldugunu
belirtmis, kaynak akim degerlerinin yiikselmesi (500A,

525A ve 550A) ile yapilan islemlerde firetilen
numunelerde herhangi bir hata olusumunun meydana
gelmedigini tespit etmistir.

3.3. Ultrasonik Test (UT) (Ultrasonic Testing)

MAG kaynagi kullanilarak P265GH ve P355NH
malzemelerden {retilen kaynakli parcalara gerekli
sertifikasyona  sahip  bir uzaman  tarafindan
gerceklestirilen ultrasonik muayenelerin  goriintiileri
Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. P265GH ve P355NH malzemelerden iiretilen kaynakli numunelere ait ultrasonik test raporu (Ultrasonic test report of
welded samples produced from P265GH and P355NH materials)

Yapilan ultrasonik muayeneler sonucunda hazirlanan
uzman raporunda MAG kaynak yontemi ile iretilen
numunelerin uygun oldugu bildirilmistir. Colak [13]
yapmis oldugu ¢aligmada diisiik karbonlu ¢elikleri sualti
kaynagi kullanarak birlestirmis ve kaynak bolgesinin
kontrollerini saglamistir. Yapilan ultrasonik testler
sonucunda numunelerde herhangi bir hata olusumunun
meydana gelmedigi rapor edilmistir.

3.4. Mikroyapt  incelemeleri  (Microstructure

Investigations)

MAG kaynak yontemi kullanilarak P265GH ve P355NH
malzemelerden iretilen kaynakli numunelerin kaynak
bolgelerine yapilan optik mikroskop goriintiilemesi
sonucunda elde edilen mikroyapi resimleri Sekil 10-
12°de verilmistir.
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Sekil 10. P265GH-P265GH kaynakli numunesine ait mikroyap1 goriintiileri (Microstructure images of P265GH-P265GH welded
sample)

Sekil 11. P265GH-P355NH kaynakli numunesine ait mikroyap1 goriintiileri (Microstructure images of the P265GH-P355NH
welded sample)
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Sekil 12. P355NH-P355NH kaynakli numunesine ait mikroyapi goriintiileri (Microstructure images of the P355NH-P355NH
welded sample)

P265GH-P355NH kaynakli numunelerine ait mikroyapi
gorintiileri incelendiginde, P265GH-P265GH
birlestirmelere ait mikroyap:t incelemelerine gore
farkliliklar oldugu belirlenmistir. P355NH bdlgesinde
olusan ITAB’in tanelerinin iginde ¢ok daha fazla koyu
renge sahip perlit tanelerinin oldugu agik renkli ferrit
tanelerinin ise daha az oldugu goriilmistiir. P265GH
kismindaki ergime sinir1 bolgesinin P355NH ait ergime
sinir1 bolgesine kiyasla daha iri tanelere sahip oldugu
tespit edilmistir. Tane boyutlarindaki bu farkin, P355NH
kimyasal icerigindeki Cr oraninin yiiksek (%0,211)
olmasi sebebiyle kaynak esnasi ve sonrasinda CrC(N)
(krom karbiir ve nitriir) olugsma ihtimalinden
kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir.

Yilmaz vd. [14] krom nikelli paslanmaz celiklerin
kaynakli birlestirilmesinde, ortaya c¢ikan en biiyiik
problemlerden birisinin ITAB ve kaynak metalinde (427-
871 °C sicakligi araliginda) tane sinirlarina ¢okelen krom
karbiir olusumu gosterilmistir. Tas [15] ¢okeltilerin tane
sinirlarinda, tane boyutu kiigiilmesi sagladigi ve tane
sinirlarinda yogunlugu arttirarak, dislokasyon hareketini
engelledigi bunun ise cekme mukavemetinde artiga sebep
oldugu bildirilmistir.

P355NH-P355NH kaynakli numunelerine ait mikroyap1
goriintiileri incelendiginde, P265GH-P265GH
birlestirmelere ait mikroyapi incelemelerinden farkl
olarak, ana malzemeye ait (P355NH) mikroyapinin
bliyiik ¢ogunlugunun koyu renkli perlit tarafindan
olustugu acik renkli ferrit miktarin ise daha az oldugu
ayrica tane yonlenmelerinde haddeleme yoniinde

gerceklestigi tespit edilmistir. Bu tespitlerin yani sira ii¢
farkl1 birlestirmenin mikroyapi incelmelerinde ITAB ve
kaynak metalinin gegisinden olusan ergime sinirinin net
bir sekilde goriildiigii, ana malzemeden kaynak metaline
dogru ilerlenmesiyle birlikte tane yapisinda irilesmenin
oldugu ve kaynak metallerinin merkeze dogru yonlenmis
olan dentritik kollara sahip iri tanelerden meydana
geldigi belirlenmistir.

Cayrrhan [16] yapmis oldugu calismada basinghi kap
celigi (P355GH) ile dublex paslanmaz gelik (AISI 2205)
malzemeleri MAG kaynak yontemini kullanarak
bilestirmigtir. Yapilan mikroyap1 ¢aligmalari sonucunda
ana malzemenin (P355GH) haddeleme yoniine paralel
uzadigi, yapinin ince taneli ferrit ve perlitten olustugu
ayrica ergime sinirina yakin bolgelerde tanelerin
irilestigini  belirtmistir. Kaya [17] yapmis oldugu
calismada yapr ¢eligi (S235JR) malzemeleri 6zlii tel
kullanarak MAG kaynak yontemiyle birlestirmistir.
Yapilan mikroyap1 ¢alismalari tiim numunelerde ana
malzemeden kaynak metaline dogru ilerlendikce
tanelerde bir irilesme oldugunu bildirmistir.

3.5. Sertlik Testi (Hardness Test)

MAG kaynak yontemi kullanilarak P265GH ve P355NH
malzemelerden {iiretilen kaynakli numunelerin kaynak
bolgelerine yapilan mikrosertlik Olglimleri sonucunda
elde edilen grafik Sekil 12’de verilmistir.
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Sekil 13. Kaynakli numunelere ait mikrosertlik dl¢iimlerin sonuglarinin grafigi (Graph of the results of microhardness
measurements of welded samples)

Sekil 13°te verilen sertlik grafigi incelendiginde,
P355NH-P355NH kaynakli numunelerine ait sertlik
degerleri ana malzeme (166+5 HV), ITAB (21745 HV)
ve kaynak metali (246£5 HV) olarak oOl¢iilmiistiir.
P265GH-P265GH kaynakli numunelerine ait sertlik
degerleri ana malzeme (141+5 HV), ITAB (1665 HV)
ve kaynak metali (198+5 HV) olarak Olciilmiistiir.
P265GH-P355NH kaynakli numunelerine ait sertlik
degerleri ise kaynak metali (228+5 HV), P355NH ait
ITAB’da (215+5 HV) iken P265GH ait ITAB’da (16845
HV) olarak 6l¢iilmiistiir

Gergeklestirilen incelemeler sonucunda, yapilan tim
birlestirme islemleri arasinda en yiiksek sertlik degerinin
(246+5 HV) P355NH-P355NH numune giftinin kaynak
bolgesine ait oldugu onu da sirasiyla P35S5NH ITAB’min
(21745 HV) ve P355NH ana malzemesinin (166+5 HV)
takip ettigi goriilmektedir.

P355NH celigi yiiksek Cr igermesi sebebiyle kaynak

esnasinda ve sonrasinda CrC(N) (krom karbiir ve nitriir)
olusma ihtimalinin sertlik degerlerinde artisa neden

oldugu diistilmiistiir. Yiirik vd. [18] St-37 ve AISI 430
paslanmaz ¢eligi MIG kaynak yontemi ile birlestirmis ve
AISI 430 paslanmaz celik tarafi ITAB’inda krom karbiir
¢cokelmesi sonucu sertligin arttigini rapor etmistir. Canli
vd. [5] yapmus olduklart ¢calismada basingh kap ¢eligi
malzemelerini  (P355NL2-S355J2) toz alti kaynak
yontemi kullanarak birlestirmis ve kaynakli numunelere
mikrosertlik  Olciimleri  gerceklestirmistir.  Yapilan
incelemelerde en yiiksek sertlik degerine kaynak
metalinde ulasilirken, ITAB ve ana malzeme sirasiyla
onu takip ettigi bildirilmistir.

3.6. Cekme Testi (Tensile Test)

MAG kaynak yontemi kullanilarak P265GH ve P355NH
malzemelerden  iretilen  kaynakli  numunelerine
uygulanan ¢ekme testleri sonucunda olusan grafik Sekil
14°te, testler sonrasi olusan kopma goriintiileri ise Sekil
15°te verilmistir.

700
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S, 140
0 1 1 1
0 20 40 60
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Sekil 14. Kaynakli numunelerin ¢ekme testleri sonuglarinin olusturdugu grafik (Graph created by the tensile test results of
welded samples)
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Sekil 15. Cekme testleri sonrasinda olusan kopmalarin goriintiileri (Images of ruptures occurring after tensile tests.)

Sekil 14 ve 15’te yapilan incelemeler sonrasinda,
birlestirmelerin tamaminda ¢ekme numuneleri ana
malzemeden boyun vermis ve kopmalarda ana
malzemelerde siinek olarak meydana gelmistir. Cekme
islemi esnasinda kaynak bolgelerinde herhangi bir hasar
olusmamustir. En yiiksek ¢ekme dayanimi degeri (576+5
N/mm? - %17) P355NH-P355NH kaynakli numunesinde
elde edilmistir. Onu sirastyla P265GH-P355NH (46545
N/mm? - %19) ve P265GH-P265GH (463+5 N/mm? -
%21) takip etmistir. Kaynakli numunelerin ¢ekme
dayanimi degerleri ile kaynak islemi Oncesindeki ana
malzemelerin ¢ekme dayanimi degerlerinin verildigi
Cizelge 2 incelendiginde (P265GH 428 N/mm?-%32 ve
P355NH 569 N/mm? - %26) kaynakli numunelerin
¢cekme dayanimlarinin degerlerinin daha yiiksek oldugu
gorilmektedir.

P355NH celiklerinde CrC(N) (krom karbiir ve nitriir)
olusma ihtimalinin mukavemet artiginda etkisinin oldugu
diisiilmektedir. Tas [19] diisik alasimli yiiksek
mukavemetli c¢eliklerde Ozelliklerin biiyiik oranda
cokeltiler tarafindan belirlendigi ¢okeltilerin dislokasyon
hareketini engelledigi ve bununda sertlik ve mukavemet
artisina sebep oldugu bildirilmistir.

incelendiginde sonuglarin birbirine yakin olduklar tespit
edilmistir. Bu durum iki birlestirmede kopmanin
P265GH malzemeden gerceklesmesi ile alakali oldugu
distiniilmektedir. Ayrica Cizelge2’de verilen % uzama
degerleri yapilan olglimler sonrasindaki elde edilen
sonuglar arasindaki farkin kaynak bélgesinde meydana
gelen sertlik artisindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Yildirim ve Kaya [20] yapmis olduklari ¢alismada MAG
kaynak yontemi ile farkli akim degerleri kullanarak yap1
celiklerini (S355JR) birlestirdikleri caligmalarinda ve
Canli vd. [5] ise basmnghi kap g¢eligi malzemeleri
(P355NL2-S355J2) toz alti kaynak yontemi kullanarak
birlestirdikleri ¢aligmalarinin  sonucunda yaptiklart
¢cekme testlerinde tim kopmalarin ana malzemelerde
oldugunu bildirmislerdir.

3.7. Centik Darbe Testi (Notch Impact Test)

MAG kaynak yontemi kullanilarak P265GH ve P355NH
malzemelerden  iretilen  kaynakli  numunelerine
uygulanan ¢entik darbe testlerine ait sonuglar Sekil 16°da
verilmistir. Centik darbe testleri oda sicakliginda
gerceklestirilmistir.

P265GH-P265GH ve P265GH-P355NH  kaynakli
numunelerine  ait ¢ekme  dayanimi  sonuglari
B Ana Malzeme
101
] B Kaynak Metali 85 - 2
= 4 76 /8
E ] 69
=
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Sekil 16. Kaynakli numunelere ait darbe toklugu degerleri (Impact toughness values of welded samples)
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Ana malzemelere yapilan testlerde ana malzemelerin
darbe toklugu degerleri P265GH igin 101 J, P355NH i¢in
ise 94 ] olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore
malzemelerin tokluk degerlerinin katalog degerlere gore
daha az oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi
standart ¢entik darbe numunesinin boyutu 55x10x10 mm
iken c¢alismada 55x10x8 mm Odlgiilerine sahip bir
numunenin kullanilmasidir.

P265GH-P265GH kaynakli numunesine ait darbe
toklugu degerleri kaynak metali ve ITAB’dan 6l¢iilmiis
ve degerler swrasiyla 85 J,92 J olarak belirlenmistir.
P265GH-P355NH kaynakli numunesine ait darbe
toklugu degerleri kaynak metali ve ITAB’dan Sl¢iilmiis
ve degerler sirasiyla 69 J,78 J olarak belirlenmistir.

P265GH-P355NH kaynakli numunesinde ise kaynak
metali, P265GH ait ITAB ve P355NH ait ITAB’dan
Olciilmiis ve degerler sirasiyla 74 J, 89 J,76 J olarak
belirlenmistir. Kaynakli numunelere yapilan ¢entik darbe
testleri sonuglart incelendiginde P265GH-P265GH
kaynakli numunesinin ITAB’I (92 J) en yiiksek darbe
toklugu degeri olarak ol¢iilmiistir. P355NH-P355NH
kaynakli numunesinin ise kaynak metalinden yapilan
6l¢iimlerde en diisiik darbe toklugu degeri olan (69 J)
Olciilmiistiir.

Cikan sonuglar degerlendirildiginde ITAB’larin darbe
toklugu degerlerinin kaynak metallerine gore daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica Sekil 13°te verilen
sertlik  degerleri ile darbe toklugu degerleri
kiyaslandiginda ikisi arasinda ters bir orant1 oldugu artan
sertlik degerleriyle birlikte darbe toklugu degerlerinde bir
azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

Canli vd. [5] yapmis oldugu ¢aligmada basingli kap ¢eligi
malzemeleri (P355NL2-S355J2) toz alt1 kaynak yontemi
kullanarak birlestirmis ve kaynakli numunelere g¢entik
darbe testleri uygulamistir. Yapilan incelemelerde
ITAB’in darbe toklugu degerinin kaynak metali darbe
toklugu degerinden daha yiiksek oldugu bildirilmistir.

3.8. Egme Testi (Bending Test)

MAG kaynagir kullanilarak P265GH ve P355NH
malzemelerden {iretilen kaynakli numuneler tek tarafli
olacak sekilde 180° egme testlerine tabi tutulmustur.
Yapilan testler sonrasinda numune goriintiileri Sekil
17°de verilmistir.

.
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. P265-P265
: R
7

P265-P355
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Kaynak Bolgesi
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Sekil 17. Egme testleri sonrasinda elde edilen numunelerin gériintiileri (Images of samples obtained after bending tests)

180° egme testleri sonrasinda elde numunelerin
goriintiileri incelendiginde, tiim kaynakl1 birlestirmelerin
kaynak bolgelerinde gozle goriilebilen herhangi bir hata
tespit edilememistir. Bu sonug¢ fretilen kaynakli
numunelerin egilmeye maruz kalacagi sartlarda dahi
kaynak bolgesinde herhangi bir hata olmadan kullana
bilinecegini gostermektedir.

Kaya ve Canli [21] yapmis olduklar1 ¢alismada basingli
kap celigi malzemelerini (P355NL2-P460) toz alt
kaynak yontemi ile birlestirmeler. Yapilan kaynakli
birlestirmelere egme testleri uygulamis ve egme testleri

sonucunda higcbir kaynakli numunede hata tespit
edilemedigini belirtmisgler.
4. SONUC (CONCLUSION)

e Yapilan gozle muayene uygulamalarinda

tolerans dist herhangi bir hataya rastlanmamus,
ayrica radyografik ve ultrasonik olarak yapilan
incelemelerde de kaynakli numunelerde
herhangi bir siireksizlik tespit edilmemistir.

e Yapilan mikroyap1 incelemelerinde kaynak
metalinin  tanelerinin  1s1  akigt  yOniinde
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yonlendigi, ayrica iri ve kolonsal yapiya sahip
oldugu belirlenmistir. P265GH ana malzemeye
kiyasla P265GH fizerindeki ITAB’in ergime
bolgesine  smnir  kisimlarinda  tanelerde
kabalagsma meydana geldigi ve ITAB’in ana
malzemeye yakin olan kisimlarinda ise
tanelerde incelme olustugu belirlenmistir.

e Yapilan tiim birlestirme islemlerinde sertlik

degerinin en yiiksek oldugu yerin kaynak metali
oldugu tespit edilmistir. Onu sirastyla ITAB ve
ana malzeme izlemistir.

e  Yapilan tiim ¢ekme testlerinde boyun vermeler

ana malzemelerden gergeklesmis kopmalarda
stinek olarak yine ana malzemede meydana
gelmistir. Cekme islemleri sirasinda kaynak
bolgelerinde herhangi bir hata olusmamustir.

e  Yapilan 180° egme testleri sonrasinda kaynakli

bolgelerin higbirinde herhangi bir hata tespit
edilememistir.

e (Centik darbe testleri sonrasinda ITAB ve

kaynak metali darbe toklugu agisindan
kiyaslandiginda ITAB’m darbe toklugu
degerinin daha yiiksek olugu belirlenmistir.
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