Black Sea Journal of Engineering and Science
doi: 10.34248/bsengineering. 1676045

Open Access Journal Arastirma Makalesi (Research Article)

e-ISSN: 2619 - 8991 Cilt 8 - Say1 6: 1748-1758 / Kasim 2025
(Volume 8 - Issue 6: 1748-1758 / November 2025)

YUKSEK BASINCLI SICAK PROSES GECiS HATLARINDA
BAGLANTI MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIiKLERINiN
ARASTIRILMASI

Serdar MERCAN?, Arslan KAPTAN?2*

1 Sivas Cumhuriyet University, Faculty of Technology, Department of Mechatronic Engineering, 58140, Sivas, Tiirkiye
2Sivas Cumhuriyet University, Sivas Technical Sciences Vocational School, Department of Motor Vehicles and Transportation
Technologies, 58140, Sivas, Tiirkiye

Ozet: Giiniimiizde 6nemi artan rafinerilerin ana béliimlerinin basinda sicak proses gecis hatlar1 (SPG) yer almaktadir. SPGler
rafinerilerde ham petrol vakum distilasyon {initesi ve diger iinitelerde bulunan vakum hatlar1 olarak da isimlendirilen hatlardir. SPG
hatlarinda meydana gelebilecek hatalar insan ve cevre ilizerinde olumsuz etkilerin olusacag biiyiik endiistriyel kazalara neden
olmaktadir. Bu hatlarda sizdirmazligin saglanmasi, 1s1l genlesme problemlerinin dniine gegilebilmesi ve ekonomik bir baglant1 yontemi
oldugu i¢in birlestirme islemlerinde kaynak yontemleri tercih edilmektedir. SPG hatlarinda ortalama 14 MPa basing altinda ve yaklasik
640 °C sicakliktan 30 °C sicakliga kadar akigkan transferinin saglandigi firin giris ¢ikis hatlar1 yer almaktadir. Firin iginde SS 316L
paslanmaz celik, firm disinda ASTM A106 Grade B diisiikk karbonlu celik kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda firin giris-cikis
hatlarinda TIG kaynak yontemi ile birlestirilen baglantilar incelenmistir. Endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilen
parametrelerin hangilerinin en giivenli kaynak baglantilarini meydana getirdigi imalatgilar tarafindan belirsizligini korumaktadir. Bu
calismada deneyler yapilarak en gilivenli kaynak parametreleri tespit edilmistir. En iyi sonuglar; egme deneyinde kaynak boélgesinde
catlak olusmamasi ve 678 MPa ¢ekme mukavemeti ile S6 nolu numuneden elde edilmistir. S6 nolu numune kok, sicak, dolgu ve kapak
pasolarinin sirasiyla 90, 150, 165 ve 170 A akimda gerceklestirilen numunedir.

Anahtar kelimeler: Sicak proses hatlari, TiG, SS 316L, A106 Grade B, Mikroyapi, Mekanik 6zellikler

Investigation of Connection Microstructure and Mechanical Properties in High Pressure Hot Process Transition
Lines

Abstract: Hot process transition lines (HPTLs) are among the most important parts of refineries, with their increasing importance
today. HPTLs are also known as vacuum lines located in the crude oil vacuum distillation unit and other units within refineries.
Failures in HPT lines can lead to major industrial accidents that can have adverse effects on humans and the environment. Welding is
preferred in joining processes in these lines because it ensures leak-TiGhtness, prevents thermal expansion problems, and is an
economical joining method. HPT lines include furnace inlet and outlet lines, where fluid transfer occurs from approximately 640°C to
30°C under an average pressure of 14 MPa. SS 316L stainless steel is used inside the furnace, and ASTM A106 Grade B low-carbon steel
is used outside the furnace. In this study, joints joined by TiG welding in furnace inlet and outlet lines were invesTiGated. It remains
unclear by manufacturers which of the frequently preferred parameters in industrial applications create the safest welded joints. In
this study, the safest welding parameters were determined through experiments. The best results were; No cracks were formed in the
weld area in the bending test and a tensile strength of 678 MPa was obtained from sample S6. Sample S6 is the sample in which the
root, hot, filler and cover passes were performed at 90, 150, 165 and 170 A currents, respectively.

Keywords: Hot process lines, TiG, SS 316L, A106 Grade B, Microstructure, Mechanical properties

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Sivas Cumhuriyet University, Sivas Technical Sciences Vocational School, Department of Motor Vehicles and Transportation
Technologies, 58140, Sivas, Tiirkiye
E mail: akaptan@cumbhuriyet.edu.tr (A. KAPTAN)

Serdar MERCAN https://orcid.org/0000-0002-1225-8290 Gonderi: 14 Nisan 2025 Received: April 14, 2025
Arslan KAPTAN https://orcid.org/0000-0002-2431-9329 Kabul: 19 Eyliil 2025 Accepted: September 19, 2025
Yaymlanma: 15 Kasim 2025 Published: November 15, 2024

Cite as: Mercan S, Kaptan A. 2025. Investigation of connection microstructure and mechanical properties in high pressure hot process transition lines BS]
Eng Sci, 8(6): 1748-1758.

1. Giris farkli damitma béliimlerinde islenir. Rafineriler; temel
Kiiresel ekonominin, petrol ve dogal gaza dayall tretim bolimleri, proses tniteleri ve yardimci tesis
endiistrilere bagimhhg nedeniyle rafineriler gittikce birimlerinden olusmaktadir. Tipik bir rafineri, servis
artan bir sekilde ilgi gérmektedir. Rafineriler ham yollariyla ayrilan, yedi ayr1 alanda yer alan 16 proses
petrolii destekleyici birimler ve tesisler yardimiyla lnitesinden  olusmaktadir. Birimler, ham petrolin
tiriinlere déniistiiren isleme birimlerinin damitildign ve farkli hidrokarbon tiirlerinin nihai
kombinasyonundan olusan endiistriyel tesislerdir. Bu triinlere yiikseltildigi ana rafineri proses adimlarina
tesislerde petrol triinlerinin iiretimi i¢in hammaddeler karsilik gelir. Bu nedenle rafineri, farkli birimler ve
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alanlar arasindaki biiytiik akiskan transferiyle karakterize
edilir (Brau vd., 2013; Svensson vd. 2020). Her bir
proses Unitesinin arasinda akiskan icin
kilometrelerce boru hattina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
hatlarda meydana gelebilecek hatalar insan ve c¢evre
tizerinde olumsuz etkilerin olusacag1 biiyiik kazalara
neden olmaktadir (Dogan, 2015). Hatlarin giivenliginin
saglanmasi ile bliyiilk endiistriyel kazalar onlenebilir.
Rafinerilerin ana béliimlerinin basinda yer alan ham
petrol ve vakum distilasyon lnitesi ve diger linitelerde
bulunan vakum hatlar1 olarak da isimlendirilen, sicak
proses gecis (SPG) hatlariin birbiri ile baglantilarinda
kaynak  hatalar1  endiistriyel = kaza  tehlikesini
arttirmaktadir. Bu nedenle ilgili hatlarda yapilacak
kaynakli baglantilar, proses giivenligini saglamali ve kaza
Baglanti  hatlan
arasindaki yiiksek sicaklik farklari, farkli kimyasal ve
fiziksel
birlestirilmek zorunda kalinmasi ise SPG hatlarinda
yapilacak kaynakli baglantilarin imalatini daha zor ve
karmasik bir hale getirmektedir. SPG hatlarindan biri de
rafine tesislerinde kullanilan yiiksek basingli hatlarinin
bagh oldugu firin giris-cikis baglantilaridir. Firin igi ve
disindaki sicaklik degerleri ortalama 640 °C ile 30 °C
arasindadir ve sistem oldukca yiiksek 1s1l farklilik altinda
calismaktadir. Calisma basinci ise ~14 MPa'dir. Firin
icinde yiiksek sicakliklara dayanan SS 316L paslanmaz
celik kullanilirken,
ekonomisinin bir geregi olarak firin disinda ASTM A106
Grade B diisiik karbonlu ¢elik tiirii kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin en yaygin kullanildig1 alanlar, gazlarin veya

transferi

risklerini ortadan Kkaldirmalidir.

ozelliklere sahip malzeme  tiirlerinin

malzeme  tiiri miihendislik

swvilarin  yiiksek
rafinerilerde ve diger petrokimya tesislerindedir.

Tesis blyiikliigline bagh olarak firin bolgesinde ortalama
255 metrelik hat boyunca SS 316L paslanmaz celik
kullanilmaktadir. Bu hattin 30 metrelik kismi firin iginde
yanma odasi bolgesindedir. 25 metrelik kismi ise firin
disindaki SPG hattini
izolasyonlu olarak dosendigi hattir. Geri kalan 200
metrelik hat ise izolasyonsuz olarak tesis edilmistir. Bu
mesafeden sonra hat i¢i akiskan sicakliginin 30 °C’ye
diismesi, firin i¢i ve yakin cevresine gore nispeten daha
diisiik sicakliga ulastign icin hattin devaminda diistiik
A106 Grade B kaynakla
birlestirilerek kullanilmaktadir. Bu iki malzeme ciftinin
birlestirilmesinde Tungsten Inert Gaz (TiG) kaynak
yontemi kullanilmaktadir. TIG kaynag: yiiksek kalitede
kaynak metali elde etmek i¢in kullanilan (Wu vd., 1997)
tiikkenmeyen bir tungsten elektrod ve arkin bir soy gaz
(Juang ve Tarng, 2002) veya karisimlari tarafindan
korundugu (Modenesi vd., 2000) yiiksek kaliteli kaynak
dikislerinin elde edildigi ark kaynak
yontemidir. Ancak uygulamada paslanmaz celiklerde gaz
karisimlari yerine sadece argon gazi tercih edilmektedir.
Bu kaynak yonteminde genel olarak tek bir kaynak teli
kullanilmaktadir. celik, alliminyum,
magnezyum, bakir ve diger bircok demir dis1 metaller

sicaklik ve basinglarda tasindig

olusturan boru ¢evresinin

karbonlu malzemesi

onemli bir

Paslanmaz

gibi kaynak yapilmast zor olan metallerin

birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilir (Althouse vd,,
1992). Balaji vd. basingh hat borularinin imalatinda
kullanilan SS 316L malzemenin TiG kaynag ile cesitli
parametrelerle birlestirilmesi sonucunda en iyi sonucu
110 A akim, 60 derecelik egim acis1 ve 0.7 1/dk. gaz akis
hizi kullanildiginda 575 MPa maksimum ¢ekme gerilmesi
ile elde etmislerdir (Balaji vd., 2012). Gadewar vd. (2010)
SS 304 celigini kaynak akimi, gaz akisi ve is pargasi
kalinhig1 gibi proses parametrelerine gére TIG kaynag: ile
basarili bir sekilde birlestirildigini bildirmislerdir. Juang
ve Tarng calismalarinda paslanmaz celigin TIG kaynag
ile birlestirilmesinde kaynak parametrelerinin kaynak
havuzunun geometrisini optimize etmek i¢in istatistiksel
analiz de proses se¢imini
gerceklestirmislerdir ~ (Juang ve Tarng, 2002).
Yingsamphancharoen vd. ASTM A106 Grade B kaynakli
borularin kaynak akimina gére mekanik 6zellikleri ve
korozyon direncleri incelenmislerdir
(Yingsamphancharoen vd., 2016). Abdul Khadeer vd.
(2020) ASTM A106 Grade B (karbon celigi) borular ve
sicak haddelenmis AISI 4140 malzemelerinin siirtiinme
kaynag1 performansini  arastirmislardir.
tasarrufu ve maliyet diisiirme ihtiyaci iki farkli celik
malzeme baglantilarin  gerekli oldugu
alanlarda kaynak islemini zorunlu kilmistir. Paslanmaz
celikler yiliksek sicaklik ve asindiricr etkilere maruz
bolgelerde kullanilirken, diisiik sicakliklarda diisiik
karbonlu g¢elik kullanilarak hibrit kaynak yontemleri de
uygulanmaktadir (Chen vd., 2019).

Bu calisma kapsaminda rafinerilerde, yiiksek basing
altinda ¢alisan SPG hatlarinda TIG kaynak yénteminde

kullanarak

Malzeme

arasindaki

farkli parametreler kullanilarak yapilan birlestirmelerin
mikroyapt ve mekanik 06zellikleri incelenmistir. So6z
konusu birlestirilen hatlarda SS 316L paslanmaz celik ve
ASTM A106 Grade B diisiik karbonlu g¢elik malzemeler
kullanilmaktadir. Bu hatlarin giivenli baglantisinin
yapilmas;; uygun olmayan parametrelerle kaynak
uygulanmasi nedeniyle meydana gelebilecek endiistriyel
kazalara karsi onleyici faaliyet olarak bir yoniiyle basta
can giivenligi olmak {izere cevre ve mal giivenligi
acisindan, diger yoniiyle de liretim siirecinin aksamamasi
bakimindan dnemlidir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Malzeme

Rafinerilerde kullanilan SPG hatlarinin bagh oldugu firin
giris-cikis baglantilarinda A106 Grade B dikissiz celik
boru ile SS 316L paslanmaz ¢elik malzemeler
birlestirilerek kullanilmistir. Firin iginde yiiksek sicaklik
ve korozyona karsi direncli, yliksek mukavemet ve iyi
islenebilirlik ozelliklerine sahip olmasindan dolay1 SS
316L paslanmaz c¢elik tercih edilmistir.
malzemelere ait cidar kalinligi 6,02 mm, anma o6l¢iisi
101,6 mm (4") olan yiiksek sicaklik hizmetinde kullanilan
ana malzemelere ait kimyasal komposizyon Tablo 1’de,
mekanik 6zellikler ise Tablo 2’de goriilmektedir.
Kaynakl birlestirme islemleri 1 kok paso, 1 sicak paso, 2
dolgu pasosu ve son olarak 2 kapak pasosu olmak tlizere

Kullanilan
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toplamda 6 pasoda, tamami saha uygulamalarinda

yapildigt gibi el ile yapilmistir.  Endiistriyel
uygulamalarda akim ve 1s1 girisinin ¢ok hassas
kontroliiniin ~ saglandigi, ciiruf olusturmayan ve

paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde yaygin kullanilan
TIG kaynak yontemi secilmistir. TIG kaynag 25-225 A
degerleri arasinda akim verebilen Redresor tipi CEMONT

marka T 301 model TiG kaynak makinesi ile DC (-) akim
kullanilarak gergeklestirilmistir. TIG kaynak yénteminde
%99,9 saflikta Argon gazi kullanilmistir. Kaynak
islemlerinin tamami1 ASME/AWS SFA/5.4 ve ASME/AWS
SFA/5.11 siniflandirmaya uygun
kimyasal bilesimi Tablo 3’de verilen 309 kodlu dolgu teli
ile yapilmistir.

standart olarak

Tablo 1. SS 316L ve ASTM A106 Grade B ana malzemelere ait kimyasal kompozisyonlar (%)

Malzeme Fe Cr Ni Mo Mn Si Cu Co \% Al Zn S P
Bal

SS316L a 16,37 9,84 2,07 163 030 023 013 0,09 0,01 - - -
(69,33)
Bal

A106 Grade B 0,09 0,03 - 0,44 1,53 0,15 0,23 - - 0,55 0,23 0,08
rade (96,67)

Tablo 2. SS 316 L ve ASTM A106 Grade B ana malzemeye ait mekanik 6zellikler (Abdul Khadeer vd, 2020; Anonymous,

2024. Material Property Data. Metal & Alloy Comp)

. . Cekme Elastisite

Y, luk Akma Muk:
Malzeme oguniu ma Mukavemeti Mukavemeti Uzama Modiili Sertlik (HV)

(gr/cm3) (MPa) (%)

(MPa) (GPa)
SS316L 8 205 515 40-60 193 150-200
A106 Grade B 7,85 240 415 20-30 190 150-180
Tablo 3. TiG kaynag1 dolgu teli kimyasal bilesimi (%)

Malzeme Fe Cr Ni Mn Si Zn Sn Co Cu
309 60,71 22,75 18,33 1,51 0,77 0,15 0,12 0,09 0,06

2.2. Kaynak Prosesi

Numunelere endiistride kullanilan kaynak teknigine
uygun olarak 32° acilh kaynak agzi acma isleminden
sonra, yizey temizleme islemi gerceklestirilmistir.
Kaynaktan 6nce birlestirilecek parcalarin arasi1 malzeme
kalinlig1 ve kaynak agiz geometrileri gibi parametrelere
baglhh olarak ASME B31.3-2016 standart direktifi
dogrultusunda 4 mm bosluk olacak sekilde birakilarak
tek tarafindan kisa punta kaynagi
sabitlenmistir (Sekil 1).

ile numuneler

Sekil 1. Kaynak agz1 agilmis numuneler, 4 mm bosluklu
puntalanan numuneler.

TIG kaynak islemlerinde her iki boru icindeki oksijeni Ar
yardimi ile uzaklastirmak amaciyla boru iginde suda
eriyen kagit bant yardimi ile baraj kurulmustur (Sekil 2).
Baraj, endiistriyel uygulamalara uygun olarak kaynak
agzindan 150 mm geride konumlandirilmistir. Kok ve
sicak paso sonrasinda Ar gazi kapatilmis ve 4 paso daha

kaynak islemi yapilarak kaynak tamamlanmistir.

Ar gazi giris hatt1

Sekil 2. Kok paso i¢in gaz baraji.

Tim deneylerin rafineri sahasindaki uygulamada
yapilanlarla es ozellikte olmasina énem gdsterilmistir.
Kaynaklar ASME standardina uygun olarak Sekil 3’ te
sematik olarak gosterilen ASME 6G (EN ] L045- Down / H
L045 Up) kaynak pozisyonunda yapilmistir. Kaynak
islemleri; Sekil 3 de “0°” ile gosterilen boru alt kismindan
yukart yonlii 180° boyunca (saatin doéniis yoniinde)
yapilmis, geri kalan 180°lik kisim icin “0°” noktasindan
tekrar baslanarak (saatin doniis yoOniiniin tersine)
tamamlanmistir. Her pasoda numune kaburga kismi
olarak adlandirilan (90° noktasinda) kaynak akim
degerleri Tablo 4’ de verilen degerlerde arttirilmistir.

Birlestirme islemleri, Tablo 4’de verilen parametreler
dahilinde; 6G kaynak pozisyonunda tamamlanmistir.
Kaynak islemleri 0,12 lt/dk. gaz basinc ile 55-170 A
araliginda yapilmistir.
Kaynak islemleri olarak

toplamda 6  paso
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tamamlanmistir. Kapak pasosu (5. ve 6. Paso) iki sira
olarak cekilmistir. Kapak paso genislikleri tel ¢api olan
2,4 mm’ nin yaklasik 3 katidir. Kapak pasosu olarak
cekilen ikinci bindirme pasosu kapak pasosunu yaklasik
%50 tizerinde olacak sekilde tamamlanmistir (Sekil 4).

Cevresel kaynak

Sekil 3. 6G kaynak pozisyonu.

Tablo 4. Kaynak parametreleri

5 2= ¥
Sekil 4. Kapak pasolari.

AKIM (A)
No Kok Sicak Dolgu Kapak Akim Tipi Gaz Basina (1/dk.)
(1. Paso) (11. Paso) (III-1V. Paso) (V-VI. Paso)

S1 55 100 115 120

S2 60 105 120 125

S3 70 115 130 135

S4 75 120 135 140 pe) 012

S5 80 140 155 160

S6 90 150 165 170

2.3. Test islemleri

2.3.1. Mikroyapi incelemeleri

Kaynakli baglantilarin biitiinliigiinii ve ytlizey kusurlarini
tespit etmek amaciyla her bir numuneye goézle muayene
yapilmistir. Numuneler iizerindeki ¢atlaklar, gézenekler,
erime hatalar1 ve sigrama gibi kusurlar
belirlenmistir.

Mikroyap1 incelemeleri ve mikrosertlik odl¢limlerinde
kullanilmak iizere metalografi numuneleri hazirlanmistir.
Numuneler iizerinden Sekil 5'de goriildiigi gibi 50x20
mm oOlciilerinde kesitler alimmistir. Standart yontemlerle
200-1200 mesh araligindaki zimpara daha sonra sirasiyla
3 um ve 1 um elmas pasta ile parlatilarak daglamaya
hale getirilmistir. mikroyap1
gorlintiisiinlin ortaya ¢ikarilmasi icin ASTM A106 Grade
B tarafi %2 nital (susuz metanol iginde nitrik asit)
(Clover vd., 2005) ile SS 316L tarafi ise 10 ml HNO3, 20
ml HCl ve 30 ml su (Morsiya vd.,, 2021) kullanilarak
hazirlanan ¢ézelti kullanilmistir. 12V gerilim altinda 2A
akim siddetinde 15 s siire ile elektrolitik daglama islemi
yapilmistir. Sekil 5’de hazirlanan S2 nolu mikroyapi
numunesi  gosterilmistir. mikroyapi
gorintiileri TESCAN Mira 3 model taramali elektron
mikroskobu (SEM) cihazindan elde edilmistir.

ylzeysel

Malzemelerin

hazir

Numunelerin

Sekil 5. S3 nolu mikroyapi inceleme numunesi.

Her bir numunede ana malzeme, 1sidan etkilenen bolge
ve kaynak metali arasinda sertlik farklarini belirlemek
icin mikrosertlik o6l¢timleri yapilmistir. Mikrosertlik
Ol¢limlerinde; mikroyap1 tespit siireci ile kaynak islemi
sirasinda olusan mikroyapisal degisiklikler, o6zellikle
kaynak bolgesinde olusabilecek kirilgan fazlarin tespiti
ve catlak olusumunun belirlenmesi hedeflenmistir.
Mikrosertlik 6l¢giimleri INSTRON WOLPERT marka cihaz
ile HV cinsinden ol¢ililmiistiir. Sertlik o6l¢ctimleri konik
elmas ug ile 1 kg yiik uygulanarak elde edilmistir. Sertlik
degerleri Sekil 5’ te gosterilen kaynak metali, ITAB ve ana
metali temsil edecek sekilde sertlik 6l¢lim hatti olarak
verilen numune yatay ekseni boyunca kaynak metali
simetri eksenine dik ydnde (A-A ekseni boyunca)

alinmigtir.  Her bir o6lgim 1 mm araliklarla
gerceklestirilmistir.

2.3.2. Mekanik testler

Her bir numune icin egme testleri uygulanmistir.

Numunelerin plastik davranislari egme deneyi ile tespit

BS] Eng Sci / Serdar MERCAN ve Arslan KAPTAN
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edilmistir. Bu amagla hazirlanan egme deney numuneleri
ise ASME SEC IX:2019 standartlarina uygun, sogutma
swist kullanilarak freze tezgahinda hazirlanmistir. Egme
testleri 16,18x150 mm ol¢iilerindeki numuneler ile
Instron MFL SYSTEM 989 L3619 model cihaz kullanilarak
1 mm/dk. ilerleme hizinda gergeklestirilmistir.
Mandrelin temas noktasi kaynagin ortasina gelecek
sekilde hizalanarak egme deney cihazina yerlestirilmistir.
Kapak ve kok pasolarini degerlendirebilmek icin egme
islemleri birbirine zit yonde gerceklestirilmistir. Kapak
ve kok olmak iizere iki farkli yonde egme deneyi
yapilmistir. Kapak deneyinde baski uygulayan mandrel
kok kaynagina temas ederken en yliksek cekme gerilmesi
kapak kaynaginda meydana gelecek sekilde deneyler
diizenlenmistir (Sekil 6). Numunelerden birisine kapak
pasosu maksimum ¢ekme, kék pasosu maksimum basma
olacak sekilde digerine ise kapak pasosu maksimum
basma, kok pasosu maksimum ¢ekme olacak sekilde
kuvvet uygulanmistir.

(a) (b)

Sekil 6. Kok paso egme testinin uygulanmasi.

Cekme testleri ASME SEC 1X:2019 standardina uygun
hazirlanan numuneler WEW1000D Model {iniversal test
cihazinda 3 MPa/dk. ilerleme hizinda gercgeklestirilmistir.
Sekil 7.a’da cekme test numunesinin sematik goriiniimi,
Sekil 7.b’de kaynakli birlestirilmis borulardan c¢ekme
numunelerinin merkezi kaynak metalinin merkezine
gelecek sekilde kesme islemleri tamamlanmistir. Sekil
7.c’de ise elde edilen numune gosterilmistir.

(c)

Sekil 7. Deney numunelerinin hazirlanmasi (a) Sematik (b) isleme (c) Cekme deney numunesi.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Makro Degerlendirme

Boru seklindeki iki malzemenin kaynatilmasi ile elde
edilen S2 nolu numuneye ait makro fotograf Sekil 8'de
gosterilmistir. Ana metalin i¢ ve dis ylizeyinde kaynak
penetrasyonu saglandigi goriilmiistiir. Bu nedenle yeterli
kaynak elde edilebilecegi
diisiintilmiistiir. Yeterli penetrasyon kaynak havuzunun
geometrisinin daha iyi kalitede kaynak karakteristigine
sahip olmasini saglamistir (Juang ve Tarng, 2002). Gozle
yapilan kontrollerde numunelerin tamaminda herhangi
bir c¢atlak olmadigi  gorilmistiir.
incelendiginde ciiruf, yanma olugu ve si¢crama gibi
kaynak hatalar1 gértiilmemistir.

mukavemetinin

Numuneler

Sekil 8. S2 nolu numune makro fotograf.

Sekil 9’ da S1, S3 ve S5 nolu numunelere ait fotograflarda
kaynak pasolar1 ve kok pasolar1 birlikte gdsterilmistir.
Diger numunelere gore diisiik akim ile birlestirilen S1
nolu numune yetersiz niifuziyet ve kék paso kaynakli
centik etkisi olusturabilecek sekilde diizensizlikler
oldugu tespit edilmistir (Sekil 9.b). Bu durum artan
kaynak akimi ile tamamen ortadan kalkmistir. Diger
numunelerde kok pasonun ¢ok daha diizenli bir forma
kavustugu tespit edilmistir (Sekil 9.4, f).

Niifuziyetin daha detayli incelenmesi amaci ile tim
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numunelerde farkli bélgelerden kesitler alinmistir. Diger
numunelere gore nispeten daha diisik akim ile
birlestirilen S1 ve S2 nolu numunelerinden S1 no’lu
numuneye ait SEM goriintiisii incelendiginde Sekil 10’da
isaretlendigi gibi niifuziyetin yetersiz oldugu bdlgeler
tespit edilmistir. Bu durum diisiik akim nedeni ile yeterli
ergimenin saglanamamasindan kaynaklanmistir.

@ -]
[) )
T° ©
o [
= <
O (U]
w0 ©
=) =]
- -
< <

A 106 GragleB’"
A 106 GradeB

Sekil 9. Numunelere ait kaynak dikisleri kapak pasolari
(a, ¢, e), kok pasolari (b, d, f).

3/"\\

Kaynak metali ile ana
malzeme ara  gegisleri
arasindaki diizensizlikler

Kok paso bolgesi

SEM HV: 20.0 kV WD: 25.84 mm MIRA3 TESCAN
DD-1 MIRA3 XMU 2mm

SEM MAG: 20 x Det: SE Performance in nanospace

Sekil 10. Niifuziyetin yetersiz oldugu bolgeler (S1 nolu
numune kesiti).
3.2. Mikroyapi incelemeleri

TIG kaynak yéntemi ile birlestirilmis S5 nolu numunede
SS 316L paslanmaz celik ile A106 Grade B karbon celigi
arasindaki  mikroyapr  farklihklarimi ve  kaynak
bolgesindeki morfolojik 6zellikleri gosteren SEM
gorintileri Sekil 11'de verilmigtir. SS 316L homojen
fazda bir yapiya sahip olan ana metalin (Sekil 11.a) ITAB
bolgesinde de homojen bir yapida oldugu goriilmektedir.
Catlak, bosluk ve gozenek gibi yapisal kusurlara
rastlanmamistir. ITAB’de tanelerin genel olarak daha ince
oldugu tespit edilmistir (Sekil 11.b). Ana malzeme
tizerinde goriilen karbiir ¢okeltileri veya sigma fazina
benzer yapilarin ITAB bélgesinde ana malzemeye oranla
daha kii¢iik ve daha az sayida oldugu gérilmiistiir. A106
Grade B ferritik-perlitik bir mikroyapiya sahip olup (Sekil
11.d) ITAB bolgesinde ferritik ve perlitik yapilarin
tamamen i¢ ice gecerek daha homojen ve ¢ok daha ince
taneli bir yapi olusturdugu ve ferrit fazinin ana metale
oranla 1s1 etkisi sonucunda genisledigi goriilmektedir
(Sekil 11.c).

Kaynak metali, SS 316L celigi ve A106 Grade B ile dolgu
metalinden gelen elementlerin karisimiyla olusmus bir
yapidir. Kok, dolgu ve kapak pasolarinin tamamen
homojen yapilarda olduklar1 goérilmistir (Sekil 11.g, f,
e). Kok pasodaki gozenekli yap1 dolgu pasosunda daha
homojen ve iri tanelere birakirken kapak pasolarinda
soguma hizina bagh olarak dendritik bir katilasma yapisi
tespit edilmistir. Dendrit biiylimesi, katilasma sirasindaki
termal gradyan ve element diflizyonuna bagh olarak
yonlenmistir. Erime bolgesinde daha yiiksek bir sogutma
hizi, martenzitik yapilarin olusumunu tesvik edecektir.
Bu nedenle kapak pasosundaki soguma hizinin yiiksek
olmas1 dentritik yapinin yogunlugunun temel sebebi
olmustur. Xu vd. (2017) mikroyapinin kaynaklarda
gelisen soguma hizlar ile yakindan iligkili oldugu
belirtilmistir. Sekil 11’de kaynak banyosu ve ITAB’taki
soguma hizlar1 arasindaki farklilk ve kimyasal
bilesimleri arasindaki farkliliklar mikroyapinin tamamen
birbirinden farkli olmasina neden olmustur.

Cekme test sonuglarina gore birlestirilen numunelerin A
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106 Grade B malzemesi tarafindan hasara ugradifl
gorilmustir. Bu nedenle birlestirmelerin bu kisminin
kritik oldugu degerlendirilmistir. Sekil 12’de S3, S5 ve S6
nolu numunelere ait A106 Grade B ana malzeme ITAB
tarafindan SEM fotograflar
Numunelerin kendi i¢inde her birinin homojen mikro
yaplya sahip oldugu gorilmektedir.
degerlerine bagli olarak her
bolgesinde ve ITAB'da olusan yapisal farkliliklar net
olarak goriilmektedir. Kaynak akiminin artmasi ile
birlikte tanelerin ITAB bolgesinde daha ince bir yapida
oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni; akim arttik¢a
daha biiyiikk bir ergiyik havuzu olusmus ve siv1 fazin
hacmi de artmistir. Her bir numunede sivi faz hacminin
farkli olmasi nedeni ile katilasma davranisi farklilik
gostermektedir. Akim arttikca termal gradyan artmis ve
katilasma hizi degismistir. Buna bagh olarak daha ince
taneli bir yapi meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Sekil 13'te S2 ve S6 nolu numunelerde A106 Grade B

YR !

LS SRISS316 L ITAB

alinan verilmistir.

Degisen akim
numunenin kaynak

tarafinda ait kaynak banyosuna yakin ITAB’tan alinan
EDX analiz sonuglar1 verilmistir. Kaynakli baglantilarin
mekanik o6zelliklerinin mikro yapinin olusumu ve
kaynaklardaki kimyasal bilesimin dagilim ile belirlendigi
bilinmektedir. Bununla birlikte kaynak metali icindeki faz
dagilimi ve tane yapisi, dolgu malzemesinin bilesimine ve
soguma hizina bagh olarak degisiklik gostermektedir.
Akim degeri ile birlikte artan sicaklik degerleri diftizyon
miktarlarini degistirmistir. Artan akim degeri ile birlikte
Cr  difizyonunun  kaynak  bolgesinde arttig
gorillmektedir. Cr ve Ni konsantrasyonlar1 artmis, dolgu
telinin alasim elementleri kaynak bdlgesine daha iyi
gectigi tespit edilmistir. Wu vd. (2015) eriyik
havuzlarinda gelisen termal gradyanlar tarafindan
belirlenen diflizyon proseslerinin kaynaklar arasinda
farkli derecelerde makro ayrismaya neden olacagini
bildirmistir. Genel olarak, kaynaklarda gozlenen diisiik Cr
ve Ni element icerigi, martensitik ve lathy ferrit yapilarin
olusumunu arttirmaktadir.
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WD: 21.73 mm
MIRA3 XMU
Det: 58

2
ats)

Sekil 13. S2 ve S6 nolu numunelere ait A106 Grade B malzemesi kirik ylizey EDX analizi.

3.3. Mikrosertlik Olgiim Sonuglari

Kaynakl birlestirmelerin kaynak bolgelerinden (Sekil 5,
A-A ekseninden) elde edilen sertlik degerleri Sekil 14’te
gorilmektedir. Sekil 14 incelendiginde, S6 nolu
numunenin en yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Kaynaktaki 1s1 girdisinin artmasina bagh
olarak sertlikteki artis belirgin olarak goriilmektedir. Bu
durum diger numunelere gore daha iyi ergime ve alasim
elementlerinin difiizyonun daha iyi olmasi sonucu olusan
mikroyapidan kaynaklanmaktadir (Sekil 12, 13).
Ozellikle S3, S4, S5 ve S6 nolu numunelerde kaynakli
numunelerden yapilan ol¢iimlerde ITAB’in disina
cikildiginda elde edilen sertlik degerlerinin orijinal

A106 Gra
Lo ‘\:

o

s o 0s 1 15 2
kev  Ful Scae 12036 cte Cursor: 9882 (75 cis)

A106 GradeB

o sssrem |y |
wRAY WU 5oy
out: 58

malzemelerden olgiilen sertlik degerleri ile yaklasik ayni
oldugu gorilmistir.

Kaynak esnasinda uygulanan 1s1 girdisi; ark gerilimi, ark
akimi ve kaynak hizi tarafindan belirlenmektedir (Gourd,
1995). Kaynak akimindaki artis 1s1 girdisinde artisa
neden olmaktadir. Is1 girdisi miktar1 ise ITABIn
genislemesine neden olmaktadir. Nakata vd. (2002) TIG
kaynag ile paslanmaz celik levhalar1 birlestirmisler ve
kaynak tekniginde diistik 1s1 girdisinin, ana malzemelerin
gerilme bolgelerinin ve ITABIn azalmasina neden
oldugunu belirtmislerdir. Sekil 14’te goriildiigi gibi artan
1s1 girdisine bagh olarak S5 ve S6 nolu numunelerde
ITAB'1n daha genis oldugu tespit edilmistir.

350 Numune merkez ekseni

300

250

200

150

sertlik (HV)

100

50
A106 Grade B ITAB

0

1110 9 8 7 6 5 4 3 2

51 —e—52 ——53

Sekil 14. Mikrosertlik 6l¢lim sonuglar.

KAYNAK BANYOSU BOLGESI

SS 316L ITAB
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Mesafe
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3.4. Egme Test Sonuclar1

180°lik egme testleri sonucunda tiim numunelerin
birlesme boélgelerinde kaynak detayinda goriildiigii gibi
herhangi bir hataya rastlanilmamistir. Sekil 15’de egme
deneyi uygulanmis S1, S2, S3 ve S5 nolu numuneler igin
kapak, S1, S2, S4 ve S6 nolu numuneler i¢in kék pasolar
goziikmektedir. Farkl parametrelerle  yapilmis
kaynaklarin tamaminin egme testinde basarili oldugu
tespit edilmistir.

= e B S R i i A A A A A o

Sekil 15. Egme testi tamamlanan numuneler.
3.5. Cekme Test Sonuglari

Cekme deney sonucu hasara ugrayan numunelere ait
makro fotograflar Sekil 16’da verilmistir. Numunelerin
tamaminda hasar A106 Grade B tarafinda meydana
gelmistir. Hasarin olustugu bolgeler ITAB tlizerindedir.
Test sonuglarina goére elde edilen ¢ekme dayanimi
degerleri Sekil 17°de verilmistir. Tim numunelerde elde
edilen ¢ekme degerlerinin ana malzeme A 106 Grade
B’den daha yiiksek oldugu goériilmektedir.

S1 ve S2 nolu numunelerde ana malzeme mekanik
ozelliklerine ¢ok yakin degerler elde edilmis olsa da artan
sicakliga bagl olarak daha ince taneli bir yap1 elde
edilmis (Sekil 11) ve mekanik ozellikler net bir sekilde
artmistir. Ancak S1 ve S2 nolu numunelerde mekanik
ozelliklerinin  zayif yeterli ergimenin
saglanmamis olmasindan kaynaklandig1
diisiintilmektedir (Sekil 10).

S6 nolu en yiiksek akim degeri kullanilarak birlestirilen
numune olup en yiliksek mekanik o6zelliklere sahip
numunedir. S6 nolu numunede erime ve nufuziyet daha
ylksek olmasi bu sonucun temel nedenleri arasindadir.
TIG kaynag: ile birlestirilmis kaynakli numunelerden
olciilen % uzama ve % Kesit daralmalarinin ana
malzemelerdeki degerlerden daha yiikksek oldugu
goriilmektedir. sebebi, kaynak esnasinda

olmasinin

Bunun
malzemelere uygulanan 1s1 girdisidir. Is1 miktarinin
degisiminden dolay1 her bir numunede farkli degerler
elde edilmistir. % uzama degerleri 1s1 girdisine bagh
olarak S1, S2, S3 ve S4 nolu numunelerde yaklasik ayni
degerlerde iken S5 ve S6 nolu numunelerde artan 1s1
degeri ile birlikte artmistir. Bu durum Sekil 12’de goriilen
her bir numunenin kaynak boélgesi ve ITAB da ki
mikroyapisal farkliliklar1 nedeni ile ortaya ¢ikmistir ve
her bir baglantinin mekanik 6zelliklerinin farkli
olmasinin temel nedeni olmustur.

Sekil 18'de ii¢ farkli numunenin ¢ekme testi sonucunda
kirillan yiizeylerine ait SEM gorintiileri verilmistir.
Numunelerde diizensiz kirilma hatlar1 ve farklh c¢atlak
olusum bolgeleri gézlemlenmektedir. S1 ve S5

numunelerinde bazi bdlgelerde gevrek kirilma (ani
kopma) izlerine isaret eden diizlemsel ¢atlak
propagasyonlari goézlemlenmistir. S6 numunesinde ise
boyun vererek siinek bir formda kopmanin meydana
geldigi gorilmektedir.

Sekil 16. Kaynakli numunelerin cekme deneyi sonrasi

goriniimleri.
s1 I ,
52 o
4 o
56

Numune No

0
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Sekil 17. Cekme deney sonuglari.
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Sekil 18. S1, S5 ve S6
goriiniimleri.

nolu numunelere ait SEM

4. Sonuclar

Yiikksek basing¢h sicak proses gecis hatlarinda baglanti
mikroyap: ve mekanik dzellikleri arastirllmistir. Yapilan
TiG kaynak uygulamalar1 sonucunda, yiiksek basingh SPG
hatlarinda istenilen dayanim elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar;

Kaynak akiminin S1 nolu numunede oldugu gibi diisiik
secilmesi durumunda; kaynak formunun istenilen
bicimde olmadigi ve niifuziyetin yetersiz oldugu
gorilmustir. Bu durumun mekanik o6zelliklerin diger
numunelere kiyasla daha diisiik olmasina neden oldugu
tespit edilmistir.

ITAB bolgesinde A106 Grade B malzeme mikroyapisinda
meydana gelen tane kiciilmesi mekanik o6zelliklerin
artmasini saglamistir.

En yiiksek mekanik 6zellikler S6 nolu numune ile 678
MPa olarak elde edilmistir. Bu deger ana malzeme ¢ekme
mukavemetinin iizerindedir. Bu durum yiiksek 1s1 girdisi
nedeni ile olusan mikroyap: degisimi, element gecisleri
ve erimenin yeterli olmasi sonucunda ortaya ¢ikmigtir.

Katki Orami1 Beyani
Yazarlarin katki yiizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

S.M. AK.
K 60 40
T 900 10

20 800
VTI 60 40
VAY 90 10
KT 50 50
YZ 60 40
KI 70 30
GR 50 50
PY 60 40
FA 30 70

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= yazim, Kl= kritik inceleme, GR= goénderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimi.

Cikar Catismasi
Yazarlar bu ¢alismada hicbir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyam

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar {izerinde herhangi
bir c¢alisma yapilmadigt icin etik kurul onay:
alinmamistir.
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