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OZET

Basingli kaplar, enerji liretiminden kimyasal islemeye kadar ¢esitli endiistrilerde 6nemli bir
rol oynar; yapisal biitiinlik ve giivenligi saglamak i¢in saglam malzemeler ve kaynak
teknikleri gerektirir. 35-50 bar basing araliginda kullanilan basingli kaplar, kullanilan
kaynak yontemi, kaynak parametreleri ve iiretim sonrasi yapilan tahribatsiz muayeneler
onem arz etmektedir. Bu c¢alisma, basin¢li kap ¢eliginin imalatinda kullanilan kaynak
stireclerini ve karakterizasyon yontemlerini incelemektedir. Bu kapsamda, ortiilii elektrot
ark kaynagit MMA, gaz alt1 kaynagi, TIG (Tungsten Inert Gas) kaynagi ve toz alt1 kaynak
(SA) yontemleri kullanarak manganli-diisiik karbonlu P355GH basingli kap iiretiminde
kullanilan ¢elik numuneleri kaynak ile birlestirilmistir. Uretilen numunelerin tahribatsiz
muayene sonrast kaynak parametreleri optimize edilerek mikroyapt ve mekanik
ozelliklerin karakterizasyonu yapilarak kiyaslanmistir. Literatiir arastirmalarinda, P355GH
basingl kap celigi lizerine yapilmis arastirma sayisi oldukg¢a azdir. Giincel aragtirma ve
endiistri uygulamalarinin bir sentezi yoluyla bu inceleme, giivenilir ve dayanikli basingl
kaplarin imalati i¢in kaynak teknolojisinin ve malzeme biliminin ilerlemesine katkida
bulunmay1 amaglamaktadir.
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ABSTRACT

Pressure vessels play a crucial role in various industries, ranging from energy production to
chemical processing; they require robust materials and welding techniques to ensure
structural integrity and safety. For pressure vessels operating between 35-50 bar pressure,
welding method, welding parameters, and non-destructive tests key parameters. This study
examines the welding processes and characterization methods for manufacturing pressure
vessels. In this context, steel samples used in the production of manganese-low carbon
P355GH pressure vessels were welded using Shielded Metal Arc Welding (SMAW), Gas
Metal Arc Welding (GMAW), Tungsten Inert Gas (TIG) welding, and Submerged Arc
Welding (SAW) techniques. After non-destructive testing of the produced samples,
welding parameters were optimized and the microstructure and mechanical properties were
characterized and compared. Literature research shows that the number of studies
conducted on P355GH pressure vessel steel is quite limited. Through a synthesis of current
research and industrial applications, this study aims to contribute to the advancement of
welding technology and materials science for the manufacturing of reliable and durable
pressure vessels.

Science Code : 91511

Key Words . Pressure vessels, P355GH, Welding characterization, TIG, SMAW,
GMAW, SAW

Page Number : 55

Supervisor . Prof. Dr. Hakan ATES



Vi

TESEKKUR

Bu tez calismasiin hazirlanmasinda emegi gegen, katki saglayan ve destek olan tiim kisi
ve kurumlara en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Oncelikle, tez calismam siiresince bilgi, birikim ve deneyimleriyle bana rehberlik eden, her
asamada yol gosterici olan degerli danismanim Prof. Dr. Hakan ATES’e sonsuz tesekkiir
ederim. Kendilerinin yapici elestirileri ve yonlendirmeleri, ¢calismamin akademik kalitesini
artirmada biiylik rol oynamustir.

Ayrica, bu siiregte bana akademik ve teknik destek saglayan Gazi Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi 6gretim {iyelerine ve tiim personeline tesekkiir ederim.
Calismalarim boyunca birlikte fikir aligverisinde bulundugum, desteklerini esirgemeyen
Atilla MURATHAN, Omer Faruk MURATHAN, Mehmet Remzi ABUL, Utku NURLU
ve Ismail Hakki ISITEMIZ degerli biiyiiklerime ve calisma arkadaslarima da tesekkiir
ederim.

Son olarak, her zaman yanimda olan, sabirlari, sevgileri ve motivasyonlariyla bana gii¢
veren ailem Emine Mualla AYHAN, Tiilay YALDIR, Muhammed Baran KARADUMAN
ve Mehmet AYHAN’a minnettarim. Onlarin destegi olmasaydi bu silireci tamamlamak
miimkiin olmazdi.

Bu yolculukta bana dogrudan veya dolayli olarak katki saglayan herkese igtenlikle

tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

ABSTRACT ..o

TESEKKUR......ocviiiieieeteieiee ettt es st s sttt s s sae et s s sttt an s et sas s e

ICINDEKILER ..ottt

CIZELGELERIN LISTESI ..ottt

SEKILLERIN LISTEST ..ottt

SIMGELER VE KISALTMALAR.........cooeviiiiieiieee et

1.
2.

3.1. Gaz Alt1 Kaynak YONteMI......c.ciiveiririiiiieiiiiesiesesee e
3.2. Tungsten Inert Gaz Kaynak YoOntemi........c.ccocviiinininiinininesese e
3.3. Ortiilii Elektrot Kaynak YONtemi ........cccevevrieeireiiuriieieiciseiese e ssssssenenns

3.4. Toz Alt1 Kaynak YOntemi.......cccciieriririiiiesicse st

. TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERT oo

4.1, GOTSEl MUAYENIE ...t
4.2. S1vi Penetrant MUayene YONeMI........ccuervererierierierienieniesiesiesie s

4.3. Ultasonik MUayene YONEMI. ......uevrverreerreieririeisiesreesreesie e

. DENEYSEL CALISMALAR ...t

5.1 MAIZEIME ...
5.2. Numune Hazirlanmasl ...........cceereiiieniniie et
5.3. TahribatS1Z MUAYENE .......ccoeuiiviiiiiieiiiicise s
5.4, MEKANTK TESLIE ...t

B L, SOITIIK TSl eeeeee ettt ettt e et e e e et e e e ettt ee e e et e e e saeeeesanneeenaans

Vii

Sayfa

Vi

vii

Xii

XVi



Sayfa

5.4.2. CEKIME TESTI...veviiiieiiiieieie ettt ene e 18

5.4.3. Charpy darbe tESt .......ccccovierieiicisesee e 20

5.4.4. Kaynak parametrelerinin €tkisi...........ccccooieinneiiiiiecisecsecec 21

5.4.5. MIKroyap1 @NAIIZI.........coceivivirieiieiisesiee s 24

5.4.6. Tane DOYULU NANZIE .....c.voveuiiieiiiccc e 39

5.4.7. XRD ANGHZI.....coiiiiiiiiiiiiiisieesse et 43

6. SONUC VE ONERILER ..ottt 47
KAYNAKLAR ot e e s s e e e et e e e e abr e e e e nnnaeee s 49

(@Y€ 2 @11Y 1 1T 55



CiZELGELERIN LiSTESI

Cizelge

Cizelge 2.1. EN 10028-2’ye gore P355GH ¢eliginin kimyasal kompozisyonu..............
Cizelge 2.2. EN 10028-2’ye gore P355GH ¢eliginin mekanik 6zellikleri.....................
Cizelge 5.1. P355GH celiginin spektrometre analiz sonuglart.........ccccoeevvrieniniiennnnnn.
Cizelge 5.2. AWS A5.1 E7018-1 H4 dolgu malzemesinin kimyasal bilegimi ..............
Cizelge 5.3. AWS A5.18 ER70S-6 dolgu malzemesinin kimyasal bilesimi..................
Cizelge 5.4. AWS A5.23 EA2 dolgu malzemesinin kimyasal bilegimi ...........cccccoeeee.
Cizelge 5.5. Kaynak yontemlerine bagl olarak kaynak parametreleri...........cc.ccooerenene
Cizelge 5.6. Kaynak numune baglantilarinin tahribatsiz test sonuglart ............cccceneee.
Cizelge 5.7. Numunelerin sertlik sonuglart (HV10) .....cccocorirniriineinneinneesseeseene
Cizelge 5.8. Numunelerin ¢ekme ve uzama sonuglart (HV10) ..o,
Cizelge 5.9. Numunelerin 20°C'deki Charpy darbe testi sonuglar1 (Joule)....................
Cizelge 5.10. Kaynak parametreleri ...
Cizelge 5.11. Farkli kaynak yontemleri i¢in hesaplanan 151 girdisi........cc.ccovvvviiiiiiinnnnne,
Cizelge 5.12. Farkli kaynak yontemlerinin sogutma hizi..........cccoevniiciincncincnccnn
Cizelge 5.13. ITAB Tane boyutu ile Is1 girdisi karsilagtiritlmast .........c.ccceevviiiininnnnn,
Cizelge 5.14. TIG XRD tarama SONUCU..........couruirriiirieieiirieisieseee e
Cizelge 5.15. Ortiilii elektrot XRD tarama SONUCU ..........c..cuvvereereririereesensnsessessssssseesen.
Cizelge 5.16. Gaz altt XRD tarama SONUCU .........cccurveerririeinrineeinieese s

Cizelge 5.17. Toz altt XRD tarama SONUCU...........ccrererirerininiesese s



Sekil
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Sekil 5.12.

Sekil 5.13.

Sekil 5.14.

Sekil 5.15.

Sekil 5.16.

SEKILLERIN LISTESI

Gaz-metal ark Kaynagi .......cccveiviiiiiiiiiiie e
Gaz-tungsten ark Kaynagi ........ccocevieiiiiiiiciicc e
Ortiilii metal ark KAYNAZT ......vovveveeeeeeeeeeceeeeeeeeeee et
Test plakalar1 i¢in hazirlanan kaynak agz1 sekli (t:14 mm)..........cccoeeeeee.
Ana Malzeme, ITAB ve Kaynak Metalinden alinan sertlik bélgeleri......
Ana Malzeme, ITAB ve Kaynak Metalinin sertlik sonuglar1 (HV10).....
Ana Malzeme, ITAB ve Kaynak Metalinin ¢ekme testi degerleri............

Charpy darbe testi i¢in alinan numunlerin bolgeleri .......cccccoevvreervenenne.

Farkli kaynak yontemleri ile iiretilen numunelerin Charpy darbe testi

SOMUGIAT L.ttt e e e e

Normalize edilmis P355GH celiginin genel i¢ yapisi, siyah bolge

Perlit, agik bolgeler Ferrit. .......coiiiiiiiiiiiieiic e

Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynagi ile kaynaklanmis P355GH

celiginin kaynak metali (Kapak)..........cccooveiiiininiiniiienesc e

Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynagi ile kaynaklanmis P355GH

celiginin kaynak metali (KOK) ......ccvviviiiiiie e

Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynagi ile kaynaklanmis P355GH

celiginin kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolge (Govde).................

Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynag: ile kaynaklannis P355GH

celiginin 1s1 tesiri altindaki bolge (Kapak)........cccooovveiiieniiiiininiene

Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynag: ile kaynaklanmis P355GH

celiginin 1s1 tesiri altindaki bolge (KOK) ......cooovvviiiiii

Ortiilii elektrot kaynak (MMA) ydntemi ile kaynaklanmis P355GH

celiginin kaynak metali (Kapak) .........ccocooviiriniiiiinencisesees

Ortiilii elektrot kaynak (MMA) ydntemi ile kaynaklanmis P355GH

celiginin kaynak metali (KOK).......cooovviieiiiiiiiicc e

Ortiilii elektrot kaynak (MMA) ydntemi ile kaynaklanmis P355GH

celiginin kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolge (Govde).................

Ortiilii elektrot kaynak (MMA) yontemi ile kaynaklanmis P355GH

celiginin 1s1 tesiri altindaki bolge (Kapak) .........ccoovvveiiieninineiiiee,

Sayfa

25



Sekil

Sekil 5.17.

Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Sekil 5.21.

Sekil 5.22.

Sekil 5.23.

Sekil 5.24.

Sekil 5.25.

Sekil 5.26.

Sekil 5.27.

Sekil 5.28.

Sekil 5.29.

Sekil 5.30.

Sekil 5.31.

Sekil 5.32.

Xi

Sayfa
Ortiilii elektrot kaynak (MMA) yontemi ile kaynaklanmis P355GH
celiginin 1s1 tesiri altindaki bolge (KOK) ......ovvevviiiiniiiiiiiiiciccece 32
Gaz Alt1 Kaynagi (GMAW) yontemiyle kaynaklanmis P355GH
celiginin kaynak metali (Kapak) ..........cceveiiiiiiiiiiiiieccec e 33
Gaz Alt1 Kaynag (GMAW) yontemiyle kaynaklanmis P355GH
celiginin kaynak metali (KOK).........coovviiiiiiiiiiiiiii e 33
Gaz Alt1 Kaynagi (GMAW) yontemi ile kaynaklanmis P355GH
celiginin kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolge (Govde)........cceeneee 34
Gaz Alt1 Kaynagi (GMAW) yontemiyle kaynaklanmis P355GH
celiginin 1s1 tesiri altindaki bolge (Kapak) ..........covvvriiiiiiiiciiccnis 35
Gaz Alt1 Kaynagi (GMAW) yontemiyle kaynaklanmis P355GH
celiginin 1s1 tesiri altindaki bolge (KOK) .....covveiviiiiniiiiiiesece e 35
Tozalt1 Ark Kaynagi (SAW) islemi ile kaynaklanmis P355GH
celiginin kaynak bolgesi (Kapak) ........oooveveieiininiiiniiecesee e 36
Tozalt1 Ark Kaynagi (SAW) islemi ile kaynaklanmis P355GH
celiginin kaynak bolgesi (KOK) .......ccouvveiiriiiieiiiie e 37
Tozalt1 Ark Kaynagi (SAW) islemi ile kaynaklanmis P355GH
celiginin kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolge (Govde)........cceeneee. 37
Tozalt1 Ark Kaynagi (SAW) islemi ile kaynaklanmis P355GH
celiginin 1s1 tesiri altindaki bolge (Kapak) .........ccocvviviiiiiiiiiiicnccins 38
Tozalt1 Ark Kaynagi (SAW) islemi ile kaynaklanmis P355GH
celiginin 1s1 tesiri altindaki bolge (KOK) ....ooovvvvviiiiiiii e 38
P355GH ana malzemesi i¢in tane boyutu hesaplamasi...........c.ccocvvveiinnnne 40
TIG ile kaynatilan P355GH ¢eliginin ITAB bdlgesi i¢in tane boyutu
NESAPIAMAST ... 40
Ortiilii elektrot ile kaynatilan P355GH g¢eliginin ITAB bélgesi igin
tane boyutu hesaplamast .........cccccoveiiiiiiiiie e 41
Gaz alt1 ile kaynatilan P355GH ¢eliginin ITAB bolgesi i¢in tane
boyutu hesaplamast .........c.cocviiiiiiiiiiici e 41

Toz alt1 ile kaynatilan P355GH celiginin ITAB bélgesi i¢in tane
boyutu hesaplamast .........c.cocviiiiiiiiiiici e 42



SIMGELER VE KISALTMALAR

Xii

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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MPa
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Gorsel muayene



1. GIRIS

Basinghi kaplar, enerji liretimi, petrokimya, gida isleme ve ilag¢ endiistrisi gibi ¢cok sayida
endiistriyel uygulamada kritik bilesenlerdir. Bu sistemler genellikle yiiksek sicaklik ve i¢
basing altinda calistiklarindan, kullanilan malzemelerden {istiin performans ve
dayaniklilik beklenir. Boyle sistemlerin giivenilirligi, emniyeti ve uzun servis omrii, esas
olarak kullanilan malzemenin mekanik o6zellikleri ile kaynakli birlestirmelerin yapisal
biitiinliigiine baghdir. Kaynak islemi sirasinda 1sidan etkilenen bolgesi (ITAB) ve kaynak
metali mikro yapisal degisimlere ugramaktadir; bu da 6nemli mikro yapisal doniisiimlere
yol agar. Bu doniisiimler, malzemenin sertlik, dayanim ve tokluk 6zelliklerini dogrudan

etkileyerek uzun émiirlii servis performansini belirler [1-3].

Basingli kap imalatinda yaygin olarak kullanilan celiklerden biri olan P355GH, EN
10028-2 standardina uygun sekilde tiretilmektedir. Bu ¢elik, 355 MPa’in {izerindeki akma
dayanimi, iyi kaynaklanabilirligi ve yiiksek sicakliklarda mekanik kararliligi nedeniyle
endiistride yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak, kaynak islemi sonrasinda ortaya
cikan faz doniisiimleri, tane biiyiimesi, sertlik degisimleri ve mekanik o6zelliklerdeki

farkliliklar halen arastirilmaya devam eden konulardir [4-9].

Literatiirdeki bir¢cok c¢alisma, kaynak parametrelerinin akim siddeti, ilerleme hizi,
koruyucu gaz tipi gibi mikro yap1 ve mekanik 6zellikler lizerinde 6nemli etkiler yarattigini
ortaya koymustur [10-17]. Bununla birlikte, P355GH ¢eligi O6zelinde farkli kaynak
yontemlerinin karsilagtirmali analizi ve ITAB karakterizasyonu konusundaki kapsamli
calismalar olduk¢a sinirlidir. Bu durum, s6z konusu malzeme i¢in kaynak prosediirlerinin

optimizasyonunu zorlastiran 6nemli bir bilimsel bosluk olusturmaktadir [18-23,].

Bu tez calismasi, P355GH celiginin farkli kaynak yontemleriyle birlestirilmesi sonrasinda
meydana gelen mikro yapisal de8isim ve mekanik davraniglari ayrintili bigimde
incelemeyi amacglamaktadir. Faz doniisiimleri, tane boyutu, sertlik dagilimi ve mekanik
dayanim analiz edilerek, basingl kap iiretiminde kaynakli birlesimlerin giivenilirligini ve
performansini artirmaya yonelik optimum kaynak parametreleri 6nerilecektir. Bu ¢aligma
sonucunda literatiirde eksik olan ITAB karakterizasyonu ve mekanik test verileri

tamamlanacaktir.






2. MALZEME SECiMi

Deney i¢in basingli kap ¢eligi, yiiksek sicaklik ve basing uygulamalar i¢in yaygin olarak
kullanilan bir kalite olan P355GH'dir. P355GH celiginin kimyasal bilesimi Cizelge 2.1°de
ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir. [24,35, 36].

Cizelge 2.1. EN 10028-2’ye gore P355GH g¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Element %C %Si %Mn %P %S
Agirlik¢a % | 0,10-0,22 | <0,60 | 1,10—1,70 | maks. 0,025 | maks. 0,01

Cizelge 2.2. EN 10028-2’ye gore P355GH ¢eliginin mekanik 6zellikleri

min. Akma Dayanimi Cekme Dayanimi 4 Centik Darbe
(MPa) (MPa) prozang Enerjisi (J)
355 510-650 20-21 27

P355GH, yiiksek sicaklik ozelliklerine sahip manganli-diigiik karbonlu, kaliteli bir ¢eliktir
ve bu da onu basinghi kap uygulamalarinda kullanima uygun hale getirir. Kimyasal
bilesimi, optimum mekanik 6zelliklerin ve yiiksek sicakliktaki ortamlara karsi direncin
saglanmasi i¢in dikkatle kontrol edilir. Diistik karbon igerigi sayesinde, kaynaklanabilirlik
ve toklugu korurken istenen mukavemeti elde etmek i¢in belirli bir aralikta tutulur. Ek
olarak, kaynak sonrasi kirilganlik ve gevreklige neden olan fosfor ve kiikiirt seviyeleri de
diistiik tutulur. Yapida bulunan silisyum ile ¢elik igerisinde bulunan oksijeni baglayarak
dokiim ve daha sonra kaynak islemleri sirasinda akiskanligi saglar. Alagim elementleri
krom, molibden, nikel ve bakir, ¢eligin korozyon direncini ve yiiksek sicaklik 6zelliklerini

arttirmak i¢in diigiik miktarlarda bulunur (<%1) [25-30, 47].

Mekanik 6zellikler agisindan P355GH, minimum 355 MPa akma dayanimi sergileyerek i¢
basing yiiklerine dayanacak yeterli mukavemeti saglar. Cekme dayanimi akma
dayaniminin yaklasik 2 kati olup (510-650 MPa) olas1 bir basing artisinda patlama gibi is
kaza riskini azaltir. Ek olarak ¢elik en az %20 uzama ile iyi bir siineklilik sergiler; bu da

kirllmadan 6nce plastik olarak deforme olma kabiliyetini gosterir [31-39, 12].



Centikli Charpy darbe testi sonuglari, oda sicakliginda minimum 34 Joule darbe enerjisi
ile celigin ani yiiklenme kosullarinda kirilincaya kadar depoladigi enerjidir. Bu 6zellik,

degisken basing altinda (1-50 bar) malzemenin hasara ugramadan ¢alismasini saglar.



3. KAYNAK YONTEMLERI

3.1. Gaz Alti Kaynak Yontemi (MIG-MAG)

Gaz alt1 ark kaynaginda, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi siirekli beslenen bir dolgu
malzemesi ile ana malzeme arasinda 3500-6000°C arasinda olusan bir ark sicakligi
meydana gelmektedir. Bu ark sicakliginda hem dolgu metali hem de ana malzemeyi
erimekte ve kaynak metalini olusturmaktadir. Koruyucu gazlarin kullanilmasindaki temel
amag; sivi haldeki kaynak havuzunu atmosferik ortamlardan korumak, katilasan kaynak
havuzunda meydana gelebilecek gozenek, metal-metal birlesikleri gibi istenmeyen
birlesiklerin olugmasini engellemek, ark’in kararli bir sekilde olusmasin1 saglamak ve bu
sayede sigrantilarin olugmasini azaltmak ve kaynak penetrasyonunu ayni zamanda da
kaynak genisligini saglamaktir. Demirdist metallerde Helyum, Argon gibi asal gazlar
kullanilirken, celiklerde karisim gazi (aktif gaz CO2 ve asal gaz) kullanilmaktadir. Demir
dis1 malzemelerde DCEN veya AC akim tiirii kullanilirken, ¢elik malzemelerde DCEP
kullantlir. [39-45,64].

Sekil 3.1. Gaz-metal ark kaynagi [63]



3.2. Tungsten Inert Gaz Ark Kaynag) Yontemi

Ttungsten Inert Gaz kaynagi (TIG), Sekil 3.2°de gosterildigi gibi kaynak tor¢gunda bulunan
Tungsten ignenin dolgu malzemesini ve ana malzemeyi eritip birbiriyle birlestiren bir
islemdir. TIG kaynak yontemi gaz alt1 ve ortiilii elektrot ark kaynagina gére daha kontrollii
bir kaynak yontemidir. Daha kontrollii olmasinin sebebi dolgu malzemesinin genellikle el
ile beslenmesidir. Giinlimiizde Orbital TIG kaynak yontemi de mevcuttur. Gaz altinda
oldugu gibi kaynak havuzu bu yontemde de koruyucu gaz altinda korunmaktadir.
Kaynatilacak pargaya gore DCEN, DCEP ve AC kullanilmaktadir. DCEN genellikle ¢elik
gruplarinda kullanilirken, AC ve DCEP demir dis1 metaller ve paslanmaz ¢eliklerin
kaynaginda kullanilir. AC ve DCEN’nin demir dis ve paslanmaz ¢eliklerde kullanilmasinin
sebebi metallerin yiizeyinde bulunan demir oksit tabaksinin yiiksek erime sicakligina sahip
olmasidir. Ark kaynak sicakligi yaklasik 11000°C ye ¢ikmaktadir. Ornegin; aliiminyum
yaklagik 660°C erime noktasina sahip iken, aliiminyum oksit (Al.O3) yaklasik 2200°C’de
ergir. Bu da ana malzemenin yiizeyinde olusan kaplama haricindeki bdlgede; malzemenin
orta kisimlar1 sivi halde iken yilizeyin hala kati halde kaldigim1 gosterir. AC ve DCEN
akimlar, metal dis1 malzemelerin ylizeyinin daha ¢ok 1sinmasina yardimci olan kutuplama

sekilleridir. [9, 46-49].
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3.3. Ortiilii Elektrot Ark Kaynak Yontemi

Ortiilii elektrot ark kaynag1, Sekil 3.3'te gdsterildigi gibi, metal cubuk ortiilii bir elektrot ile
ana malzeme olusturulan bir ark, metalleri erime sicakligina getirerek eriten ve birlestiren
bir igslemdir. Genellikle elektrot kaynagi olarak adlandirilir. Kaynak pensesi, bir kaynak
kablosu araciligiyla giic kaynaginin bir terminaline baglanir ve is pargasi, ikinci bir kablo
aracihigiyla giic kaynagmin diger terminaline baglanir (Sekil 3.3a). Ortiilii elektrotun
cekirdegi, yani cekirdek teli, elektrik akimini ark'a iletir ve baglanti i¢in dolgu metali
saglar. Elektrik temasi i¢in ¢ekirdek telin tist 1,5 cm'lik kismi ¢iplaktir ve elektrot tutucu
tarafindan tutulur. Elektrot tutucusu esas olarak kaynake¢min giivenli bir sekilde tutmasi
icin elektriksel olarak yalitilmis bir dis kabugu olan metal bir kelepgedir. Arkin 1s1s1, hem
cekirdek telin hem de elektrot ucundaki kaplamanin damlaciklar halinde erimesine neden
olur (Sekil 3.3b). Erimis metal kaynak havuzunda toplanir ve kaynak metali halinde
katilagir. Ote yandan, daha hafif erimis 6rtii kaynak havuzun yiizeyinde yiizer ve kaynak
metalinin tepesinde bir ciiruf tabakas1 halinde katilasir. Ortiide bulunan bazik, seliilozik,
rutil ve demir-oksit yapili birlesiklerden dolay1 elektrotlar 4’¢ ayrilir. Bazik Ortiilerin
iceriginde bulunan kalsiyum karbonat, magnezyum karbonat, kalsiyum florit gibi bazik
karakterizasyona sahip birlesiklerden dolay1 bu elektrot tipi bu sekilde isimlendirilmistir.
Seliilozik elektrot ise bir hidrokarbondan (seliilloz ve organik birlesikler) olugmaktadir.
Rutil elektrotun igeriginde sadece titanyum oksit bulunmaktadir. Diger ciiruf yapici
birlesikler olmadig1 i¢in bu da onu bazik elektroda gére daha diisiik mukavemete sahip
yapmaktadir. Demir oksit elektrotu Ortiinlin igerisinde demir oksit, silis ve mangan
bulunmaktadir. Bu dort ortiiniin genel 6zellikleri sigrantilari, kaynak havuzunda ¢6ziinmiis
ciiruf, oksijen gibi yabancit maddelerin olusumunu engellemek ve ayni zamanda kaynak

havuzunu sicakligin1 korunmasina yardimei olur [50-58].
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3.4. Toz alt1 Kaynak Yontemi

Toz alt1 ark kaynak yonteminde ark siirekli beslenen elektrot ile ana malzeme arasinda
olusmaktadir. Toz altinda kullanilan graniil tozlar kaynak kalitesini dogrudan
etkilemektedir; graniil tanesi gorece olarak biiylik olursa kaynak havuzunda bulunan gazlar
katilagirken tanelerin arasindan rahatga ¢ikarken kaynak dikisinin yiizey kalitesi daha kotii
olacaktir. Graniil toz tanesi kiiciildiik¢e kaynak havuzunda gaz sikisma olasilig1 yiiksek
olurken ylizey kalitesi bilylik taneliye gore daha piiriizsiiz ¢ikacaktir. Graniil tozlar ayni
zamanda kaynak dikisini diisiik miktarda alagimla yaparak kaynakli birlestirmenin
toklugunu artirmaktadir. Toz alt1 yontemi ortalama 80 cm/dk kaynak hiz1 ile diger kaynak
yontemlerine gore ¢ok hizli bir yontemdir. Ayrica yar1 otomatik kaynak yontemi oldugu
icin tandem yontemi ile de kaynak yapilabilir. Tandem ydntemi uygulanilirken akim
tiirlerine dikkat edilmeli aksi takdirde ark iiflemesi gerceklesecektir. Ark tiflemesi, elektrik
akimmin kendisi ile indiikledigi manyetik alan arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak
elektromanyetik (Lorentz) kuvvetten kaynaklanir. Bu yanlis uygulama hem saglikli bir
arkin olugsmamasia hem de kaynak havuzunun kontrol edilememesine neden olacaktir.

Dolayisiyla saglikli bir kaynagin olusmamasina neden olacaktir [59, 61, 63].



4. TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERI

4.1. Gorsel Muayene

Gorsel muayene ¢ok eski caglardan beri bilinen ve uygulanan basit bir yontemdir.
Bugiiniin ihtiyaclarim1 karsilamak {izere c¢ok karmasik ve kapsamli gorsel muayene
teknikleri gelistirilmistir. Gorsel muayenenin en biiyiik avantaji digerlerine gore ¢cok ucuz
bir yontem olmasi ve ¢ok hizli bir sekilde sonug alinabilmesidir. Diger tahribatsiz muayene
yontemleri uygulamasi sirasinda gorsel muayeneye basvurulur. Ornek olarak RT, PT ve
MT uygulamalarinda muayene sirasinda olusan siireksizler goz ile tespit edilerek incelenir
ve yorumlanir. Gerekli olmasi durumunda biiyliteg, ayna, mastar gibi yardimci aletler

kullanilir.

Gorsel inceleme, kaynakli dikisindeki dis kusurlari tespit etmek i¢in kullanilan temel bir
yontemdir. Oncelikle yiizey siireksizliklerinin tespit edilmesinde bu yontem en etkili
yontemdir. Bununla birlikte, kaynak yiizeyinin ve c¢evresindeki alanlarin dikkatli bir
sekilde incelenmesi yoluyla denetgiler bazen i¢ kusurlarin varligina isaret eden belirtileri

tespit edebilirler [18].

Gorsel muayene dogrudan ve dolayli gérsel muayene olarak ikiye ayrilir. Dogrudan gorsel
muayene operatoriin gozlerinin muayene edilecek yiizeye en fazla 600 mm uzaklikta
olacak ve muayene edilecek yiizeye 30° den daha az olmayan bir aciyla yerlestirilebildigi
durumlarda uygulanabilir. Muayene yapilan yiizeyin beyaz 151k ile aydinlatilmas: gerekir.
Muayene edilen yiizeydeki minimum 151k siddeti 1000 Liiks olmalidir. Dogrudan gorsel
muayenede muayene edilecek yiizeye erisim saglanamadigr durumlarda dolayli gorsel
muayene uygulamasi gerekir. Dolayli gorsel muayenede ayna, boroskop, fiberoskop,
videoskop, kamera gibi yardimci aletler kullanilabilir. Kullanilan bu aletler dogrudan

gorsel muayenedeki esdeger ¢oziiniirliik yetenegine sahip olmalidir [19].



10

4.2. S1v1 Penetrant Muayene

Stvi Penetrant ile muayene yiizeye acik siireksizleri belirleyen yontemdir. Bu yontem
boyal1 bir sivinin kapiler olay nedeniyle yiizeydeki siireksizliklerin i¢ine ¢ekilmesi, ylizeye

uygulanan bagka bir maddenin siireksizlik i¢indeki siviy1 ylizeye ¢ekmesi esasina dayanir.

PT 19. yiizyilin ikinci yarisinda demiryollarinda raylarin muayenesinde kullanildigi
bilinmektedir. O tarihlerde bu yontem “yag ve tebesir tozu” adiyla anilmaktaydi. PT
yontemi 4 agamali olarak uygulanmaktadir; ylizey hazirligi, penetrantin uygulanmasi, fazla

penetrantin kaldirilmasi ve gelistiricinin uygulanmasi.

Yiizey hazirlig1 basarili bir muayenenin ilk adimidir. Penetrantin yiizeydeki siireksizliklere
girmesini Onleyecek her sey yilizeyden kaldirilmalidir. Bagka bir ifade ile muayenenin
uygulanacagi yiizey kir, yag, gres, pas, hadde kabugu, toz asitler gibi atiklardan
temizlenmelidir. Penetrant test igin bir¢ok temizleme yontemi bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari; solvent ile temizleme (yag ve gresler ig¢in), deterjan ile temizleme (suda
¢oziinebilen birlesikler i¢in), su buhari ile temizleme (biiyilik organik birlesikler igin),
ultrasonik ile temizleme (inorganik ve organik birlesikler i¢in), mekanik temizleme (¢apak,

talas ve ylizeyi sivayan birlesikler i¢in).

Yiizeye uygulanan sivi penetrant sadece yiizeydeki devamsizliklara sizmakla kalmaz, ayni
zamanda kapiler olay1 sayesinde devamsizliklarin igine ¢ekilir. Kapiler olay; sivilarin
kilcal borular veya kii¢iik gézenekli malzemeler i¢inde yer¢ekimine karsi yukari dogru
veya asagl dogru hareket etmesidir. Bu olay, sivinin yilizey gerilimi, kohezyon ve adezyon
kuvvetleri sayesinde gergeklesir. Stvi pentrant ile muayenede kullanilacak olan siv1 yiiksek
1slatma yetenegine ek olarak diisiik viskoziteye ve ylizey gerilimine sahip olmalidir. Ayni
zamanda muayene ylizeyinde de kalabilmelidir. Sivi penetrant ¢ok hizli kurumamalidir
aksi takdirde yiizeyde bulunan siireksizlere niifuz edemeyecektir. Iki gesit sivi penetrant
boyalar kullanilmaktadir. Fluoresan ve renk kontrastli boyalar. Siv1 penetrantin bekleme
stiresi 30 dakikay1r gecmemelidir ve yiizey sicakliginin 16 — 52°C araliginda olmasi

gerekmektedir.

Fazla penetrant uygun bekleme siiresinin sonunda muayene edilen parganin {izerinde

kalmis ve siireksizlerin disinda kalmis olan penetranttir. Bu islemde penetrant 1slak olmali
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ama penetrant kuruduysa, yiizeydeki penetranti temizleyip penetrant uygulamasini tekrar
bastan yapmak gerekmektedir. Penetrant kaldirma yontemleri su ile yikama, sonradan
emiilsifiye edilen penetrant ve solvent ile temizlenebilen penetrantlardir. Su ile yikanabilen
penetrant onlar1 su ile yikanabilir yapan kendi emiilsifiye edicilerini de igerirler. Penetrant
ve emiilsifiye edici bir aradadir. Sonradan emiilsifiye edilen penetrantlar su ile
kaldirilabilmek i¢in ayr1 bir emiilsifiye ediciye ihtiya¢ gosterir ve solvent ile kaldirilabilen

penetrantlar ise bir solvent ile temizlenebilir.

Gelistiricinin uygulanmast asamasinda muayene parcasinin boyutuna bagli olarak
streksizler ortaya c¢ikmaktadir. Kullanilan gelistiricinin ana maddesi yiiksek derece
emicilige sahip beyaz tozdur. Gelistirici muayene edilen par¢aya uygulandiginda, bu toz
stireksizliklerin icerisindeki boya iceren penetrant1 emerek yiizeye cikartir ve boyanin toz
icinde yayilarak siireksizligin olugmasini saglar. Bu emme islemi kapiler olay nedeniyle
gerceklesir ancak bu kez olay tersine calisir. Penetrant gelistiricideki toz tarafindan
streksizlik icinden disartya ¢ekilir. Gelistirici, siireksizliklerin ~ goriinebilmesini
kolaylastirir. Gelistiricide olusan boya lekeleri siireksizliklerin gergek boyutlarina gore

daha biiytiktiir.

4.3. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik muayene, muayene edilen malzemeye insan kulaginin duyamayacag kadar
yliksek frekansa sahip ses dalgalari gondererek, malzemeden yansiyan ses dalgalari
yardimiyla, malzeme i¢indeki yansiticilarin konumlarinin ve boyutlarinin belirlenmesi
esasina dayanir. Malzemedeki sekil degisiklikleri, delikler, kanallar, malzemenin yiizeyleri

veya malzeme iginde bulunan stireksizler ses dalgalarinin yansimasina neden olabilirler.

Insan kulaginin duyamadigi ses dalgalarmin varligmin ne zaman farkina varildig tam
olarak bilinmemektedir. Ancak literatiir 1830 yilinda Fransiz fizik¢i Felix Saavart’in insan
kulaginin duyma kapasitesini belirlemek {izere yliksek frekansli ses iiretilmek igin
caligmalar yaptig1 bilinmektedir. Benzer ¢calismalar 1883 yilinda bir bagka fizikgi, Francis

Galton tarafindan da yapilmistir.

Ultrasonik Test (UT), 6zellikle basingl kaplar, boru hatlar1 ve yapisal ¢erceveler gibi kritik
bilesenlerde kaynakli baglantilarin i¢ biitiinliigiinii degerlendirmek i¢in kullanilan yaygin
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olarak uygulanan bir tahribatsiz muayene (NDT) yontemidir. UT'min temel g¢alisma
prensibi, kaynak bolgesindeki catlaklar, bosluklar veya flizyon eksikligi gibi ig
stireksizlikleri tespit etmek icin yliksek frekansl ses dalgalarinin test malzemesi boyunca

iletilmesine ve yansitilmasina dayanir.

Stireg, piezoelektrik kristal ile donatilmig bir doniistiiriicii tarafindan tipik olarak 0,5-20
MHz araliginda ultrasonik dalgalarin tiretilmesiyle baslar. Bu kristale alternatif bir elektrik
akimi uygulandiginda, kristal titresir ve mekanik ses dalgalar1 yayar. Bu ultrasonik
darbeler, dalga yayilimini engelleyebilecek hava bosluklarini ortadan kaldirmaya yardimeti

olan jel veya yag gibi bir baglanti ortami1 kullanilarak test ylizeyine baglanir.

Ultrasonik dalgalar kaynak boyunca ilerlerken, temel malzemeninkinden farkli akustik
empedansa sahip herhangi bir siireksizlik; 6rnegin bir ekleme, gozeneklilik veya catlak -
dalga enerjisinin bir kismini yiizeye dogru geri yansitacaktir. Bu yansiyan sinyaller veya
yankilar ayni doniistiiriicii veya ayri bir alici linite tarafindan alinir. Bu yankilarin ucus
stiresi ve genligi Olgiillir ve tipik olarak i¢ kusurlarin varligini ve yerini gosteren bir “A-

tarama” sinyali olarak goriintiilenir.

Yankilarin geri donmesi i¢in gecen siire, reflektoriin (kusurun) yilizeyden uzakligi ile
orantilidir ve hassas derinlik tahminine olanak tanir. Sinyal genligindeki degisimler de
kusur boyutunu ve yoniinii tahmin etmek i¢in analiz edilebilir. Geligmis uygulamalarda,
mikroyapilarin iki ve li¢ boyutlu goriintiilenmesini saglamak i¢in “B-tarama” ve “C-

tarama” sunumlari kullanilabilir.

Ultrasonik test, kii¢iik kusurlara karsi yiiksek hassasiyet, kalin malzemeler icin derin
penetrasyon kabiliyeti ve bilesene zarar vermeden gercek zamanli sonuglar dahil olmak
iizere kaynak muayenesi i¢in Onemli avantajlar sunar. Ayrica, EN ISO 17640 ve ASME
Bolim V gibi uluslararast standartlara uygundur, bu da onu kritik iiretim siireglerinde

kalite glivencesi i¢in uygun hale getirir.

Sonug olarak, ultrasonik test, kaynak kalite kontroliinde onemli bir aractir ve gozle veya
yiizey tabanli muayene yontemleriyle goriilemeyen yiizey alt1 kusurlarinin tespit edilmesini
ve karakterize edilmesini saglar. Etkinligi ve giivenilirligi, kaynakli bilesenlerin yapisal

saglamliginin ve giivenliginin saglanmasina 6nemli 6l¢iide katkida bulunur.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme

P355GH, Avrupa standardi EN 10028-2 tarafindan belirtilen ve yiiksek sicaklikta hizmet
icin tasarlanmis bir celik kalitesidir. Oncelikle basingli kaplarin ve kazanlarin imalatinda
kullanilir. Bu ¢elik, basing altinda yapisal biitlinliigli korumak igin gerekli olan iyi
kaynaklanabilirligi ve yiiksek sicakliklara karsi yiiksek direnci ile karakterize edilir.
P355GH celiginin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1'de verilmistir. [25]

Cizelge 5.1. P355GH ¢eliginin spektrometre analiz sonuglari [56]

Birlesenler C Mn Si P(maks.) S(maks.) N i(maks.)
% agirlig 0,12-0,2|0,7-1,2 | 0,1-05| 0,025 0,015 0,3
Birlesenler Cr(maks.) Mo(maks.) V(maks.) Nb(maks.) Ti(maks.) Al(maks.) CU(maks.)
% agirlig 0,3 0,08 0,02 0,02 0,03 0,02 0,3

Celigin mekanik ozellikleri 355 MPa'lik minimum akma dayanimi ve 510 ila 650 MPa
arasinda degisen ¢ekme dayanimina sahiptir. Bunun yani sira en az %22'lik bir uzama

ozelligine sahiptir [25].

Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4’de deneylerde kullanilan dolgu malzemelerin
kimyasal igerikleri belirtilmistir. Kaynakli baglantilarda kullanilan dolgu malzemelerinin
kimyasal bilesimleri, kaynak metalinin mekanik 6zelliklerini, sertlik dagilimimi ve mikro
yapisal gelisimini dogrudan etkileyen en kritik parametreler arasindadir [14]. Bu ¢alismada
kullanilan dolgu malzemelerinin kimyasal analiz sonuglar ilgili standartlara uygun olup,

kaynak metalinde istenen mukavemet ve toklugun elde edilmesine katkida bulunmaktadir:

Cizelge 5.2. AWS A5.1 E7018-1 H4 dolgu malzemesinin kimyasal bilesimi [53]

Element C Mn | Si
% Agirlik 0,07 | 1,1 | 05

Cizelge 5.3. AWS A5.18 ER70S-6 dolgu malzemesinin kimyasal bilesimi [53]

Element C Mn Si
% Agirhk | 0,07 | 1,5 | 0,85
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Cizelge 5.4. AWS A5.23 EA2 dolgu malzemesinin kimyasal bilesimi [53]

Element C | Mn| Si |Pmas)| Mo
% Agrhk | 0,1 | 10 | 0,12 | 0,012 | 0,5

5.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alisma plani, kaynak yontem parametrelerinin karsilastirilmasi ve mikro yapisal
incelenmesi, kaynakli baglantilarin kalitesini ve bitiinliigiinii degerlendirmek i¢in ¢ok
yonlii bir yaklagim ve kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerinin ayrintili bir analizini
saglayan EN 13445 standartlarina uygun olarak hazirlanan numunelerle mekanik testler

dikkate alinarak hazirlanmistir.

Kaynak yontemlerinde kullanilan ticari elektrotlar, kaynak hizi, akim, voltaj ve elektrot
boyutu dahil olmak iizere farkli parametreler kullanilarak bir basingli kap celik plakalari
tizerinde gergeklestirilmistir (225x150x14 mm). Test numunelerinin kaynak agzi hazirlig
Sekil 5.1°e gore yapilmistir. Calisma igin segilen dolgu malzemeleri AWS A5.1 E7018-1
H4, AWS ER70S-6, AWS A5.23: EA2 ve FBA(P)4EA3-A3 (Toz altinda kullanilan tozun
standard adi) olup, ana malzemenin nihai ¢ekme mukavemetini karsilastirmaya
odaklanilmistir [13]. Kaynak oOncesinde plaka temizlenmis ve yagdan armdirilmus,
ardindan oksit tabakasini ortadan kaldirmak i¢in 20 dakika boyunca alkole daldirilmis,
soguk suyla durulanmis ve kurutulmustur. Korumali manuel metalik ark kaynagi cesitli

elektrotlar ve parametrelerle kullanilmistir.

Tiim kaynak yontemleri i¢in her biri 225x150x14 mm olgiilerinde iki plaka kullanilmistir
ve her bir kaynak yontemi i¢in kaynak agizi Sekil 5.1°deki gibi hazirlanmistir. Baslangicta,
cift oluklu plakalar alin kaynag: i¢in hizalanmis ve punta kaynaklariyla sabitlenmistir.
Daha sonra plakalar, belirlenen kaynak parametrelerine gore TIG, ortiilii elektrot, gaz alti
ve toz alt1 kaynak yontemleri kullanilarak ayri ayri kaynaklanmigtir. Kaynaklanan P355GH
plaka baglantilarinin biitiinliigiinii dogrulamak icin numunelere ultrasonik ve boya
penetrant testi uygulanmistir. Ayrica, c¢esitli bilylitmelerde mikro yapisal inceleme
gerceklestirilmigtir. Numuneler, gekme mukavemeti, Charpy darbe dayanimi ve sertlik gibi
mekanik 6zellikleri degerlendirmek igin kaynakli baglantilar icin EN 13445 standartlarina

uygun olarak hazirlanmistir.
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Sekil 5.1. Test plakalar i¢in hazirlanan kaynak agz1 sekli (t:14 mm).

Cizelge 5.5. Kaynak yontemlerine bagli olarak kaynak parametreleri

Aynak Yontemleri TIG Ortiilii Elektrot | Gaz Alt1 Toz Alti
- AWS A5.1 AWS Ab5.23: EA2

Elektrot se¢imi [a] AWS ER70S-6 E7018-1 H4 AWS ER70S-6 / F8A(P)AEA2-A2
Volt [b] 10-14V 20-24V 22-24V 28-32V
Amper [c] 70-154 A 100-135 A 160 - 180 A 450 -550 A
Kaynak hiz1 [d] 1-3 cm/dk 3-7 cm/dk 10 -15 cm/dk 35 —40 cm/dk
Elektrot/tel ¢api [e] 2,4 mm 3,25 mm 1,6 mm 4 mm
Pasolar arasi sicaklik [f] 250°C 250°C 250°C 350°C
Termal verimlilik [g] 0,6 0,8 0,8 1

o 2.52-2.58 ’ 1.037-1.267 .
Is1 girdisi [h] Kj/mm 2.22-3.2 Kj/mm Kj/mm 2.16-2.64 Kj/mm

Is1 girdisinin kaynakli malzemenin mikro yapisini, mekanik Ozelliklerini ve carpilma
onemli olgiide etkiledigi EN normu olan EN 1011-1'e gore hesaplanmistir [34, 45]. Bu
nedenle, 1s1 girdisi sonuglarma dayanarak, P355GH'nin karakterizasyonu mikro yapisal

analiz, mekanik ve tahribatsiz test sonuglar1 kullanilarak karsilastirilmigtir.

5.3. Tahribatsiz Muayene

Tahribatsiz test numuneleri, yalnizca numune eklemi iizerinde ¢gekme testi, darbe dayanimi
ve sertlik dagilimi dahil olmak {izere ardisik tahribatsiz testlerden olumlu sonuglar elde
edildikten sonra alinmistir. Tiim kaynak islemleri i¢in tahribatsiz testler gergeklestirilmis
ve tahribatsiz test ve baglant1 degerlendirmesi i¢in segilen standartlar {izerinde anlagmaya
varilmis ve Cizelge 5.6'da 6zetlenmistir. Tahribatli test numunelerinin toplanmast EN ISO

15614-1'e [46] uygun olarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.6. Kaynak numune baglantilarinin tahribatsiz test sonuglari

Numune Muayene Tipi Muayene Orani
Gorsel muayene 100%

Tam penetrasyonlu alin kaynagi Penetrant muayene 100%
Ultrasonik muayene 100%
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Baslangigta, her bir numune eklemi gorsel test (VT), sivi penetrant testi (PT) ve ultrasonik
test (UT) olmak {iizere kapsamli tahribatsiz testlerden gecirilmistir. Test kapsamina
radyografik inceleme de dahil edilerek EN ISO 15614-1 standardinin gerekliliklerinin
Otesine genigletilmistir. Tiim testler kaynaktan 48 saat sonra gergeklestirilmis ve kaynakli
baglantilar EN ISO 5817 standardinda belirtildigi gibi Kalite Seviyesi B'ye gore
degerlendirilmistir [48].

Tim NDT yontemlerinde elde edilen tatmin edici sonuglar, P355GH c¢elik kaynaklarinin
yapt biitliinliigiinii ve giivenilirligini dogrulamaktadir. Bu bulgular, yiiksek sicakliklar
altinda iyi kaynaklanabilirlik ve mekanik performans da dahil olmak tizere ¢eligin bilinen
ozellikleriyle tutarlidir. Bu tiir bir kalite glivencesi, malzeme hatasinin yikict sonuglar

dogurabilecegi basingli kaplar i¢in hayati 6nem tagimaktadir. [15, 24]

5.4. Mekanik Testler

5.4.1. Sertlik testi

Sertlik testi tipik olarak kaynak metali ve kaba taneli 1sidan etkilenen bolgede en ytiksek
sertlik degerleri ile Vickers olarak kaynak boyunca bir dogrusallik gdsterir. Ana metal ve

ince taneli 1s1dan etkilenen bolge genellikle daha diisiik sertlik degerleri sergiler [49, 62].

Kaynak metali ve kaba taneli 1sidan etkilenen bolgedeki artan sertlik, martensit ve beynit
gibi daha sert fazlarin olusumuna baglanabilir. Ozellikle martensitin varlig1 sertligi artirir
ancak toklugu da azaltabilir. Buna karsilik, ince taneli 1sidan etkilenen bolge tane
incelmesi ve daha siinek ferritik bir mikroyap1 nedeniyle daha diisiik sertlik gosterir [6,

41].

Kaba taneli 1sidan etkilenen bolge ve ana malzeme arasindaki yiiksek sertlik, hidrojen

kaynakli catlamaya veya hizmette gevrek kirilmaya yatkinlig1 gosterebilir.

Sekil 5.3’de Toz alt1 kaynagimmin ITAB’da en diisiik toplam sertlik degerlerini verdigini
gostermektedir. Bu, diisiik 1s1 girdisini ve minimum mikroyapisal degisiklikleri gosterir.
Ortiilii elektrot, muhtemelen daha yiiksek 1s1 girdisi ve daha yavas soguma nedeniyle toz

altina kiyasla tiim bolgelerde orta derecede daha yiiksek sertlik iiretir. Gaz alt1 tiim



17

bolgelerde, ozellikle ITAB'da en yiiksek sertligi gosterir, bu da 6nemli termal etkiye ve
muhtemelen daha sert mikro yapilara yol acan daha hizli sogutma hizlarina isaret eder.
TIG nispeten kaynak ve ITAB bolgelerinde, orta derece sertlige sahiptir. Bunun nedeni,
TIG daha yavas kaynak hizina ve derin niifuziyet ile bu sertlik degerini saglamis olabilir.
[60]

Gaz alt1 ve TIG kaynak yontemleri ITAB sertliginde ana malzemeye kiyasla bir yiiksek
deger gosterir, bu da termal dongiiler nedeniyle tipiktir. Gaz alti, tiim bolgelerde en yiiksek
ve en dengeli sertligi verir, bu da gelismis mekanik mukavemeti gosterebilir, ancak kaynak
sonrast kontrollii soguma saglanmaz ise daha fazla kirilganlik anlamma da gelebilir.
Yiiksek 1s1 girdili TIG kaynagi, siineklik ve hassas uygulamalar i¢in faydali olan en
yumusak kaynaklarla sonuglanir. Toz altindaki kaynak metali, daha fazla alasim elementi
tutma veya katilasma Ozelliklerine isaret eden en sert metaldir. Vickers sertlik 6l¢iimii ile
1isidan etkilenen bolge ve kaynak bolgesi arasinda karsilagtirilma yapilmis ve mikro yapi
analizi yapilmigtir. Segilen elektrot ve optimum kaynak parametreleri Cizelge 5.5'te

listelenmistir. Numunlerden alinan sertlik bolgeleri Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2. Ana Malzeme, ITAB ve Kaynak Metalinden alinan sertlik bolgeleri
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P355GH Sertlik Tablosu

300

249 252

250

200

150
100

50

Kapak Kok Kapak Kok Kapak Kok Kapak Kok

TIG (HV10) Gaz alti (HV10) Elektrot (HV10) Toz alti (HV10)

e |[TAB e Kaynak

Sekil 5.3. Ana Malzeme, ITAB ve Kaynak Metalinin sertlik sonuglar1 (HV10)

Cizelge 5.7. Numunelerin sertlik sonuglart (HV10)

Kaynak Yontemi | Bolge ITAB Kaynak
Kapak [ 197 198 194 192 194 188
TIG (HV10) Kok 1210 208 206 186 203 206
Kapak | 249 233 238 198 198 202
Kok |252 248 236 188 191 189
Kapak [ 171 176 187 210 207 202
Kok 187 188 189 207 206 208
Kapak | 167 180 181 203 204 196
Kok 171 180 169 192 190 195

Gaz alt1 (HV10)

Elektrot (HV10)

Toz alt1 (HV10)

5.4.2. Cekme testi

Kaynakli P355GH'nin ¢ekme mukavemeti, kaynak kalitesine ve 1s1 girdisine bagli olarak
kiiciik farkliliklar gosterebilir. Cekme hatasi tipik olarak ana metalde meydana gelir, bu da
kaynak metali ve ITAB''m ana malzemeden daha giiclii veya daha kirilgan oldugunu

gosterir.

Kaynagin ¢ekme mukavemeti ideal olarak ana malzeme ile ayni veya sahip oldugu
degerden fazla olmalidir. Ana malzemedeki hata, kaynak metali ve ITAB bdlgeleri yeterli

mukavemete sahip oldugundan uygun kaynak kalitesini gosterir. Bununla birlikte, ITAB
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veya kaynak metalinde hata meydana gelirse, zayif kaynak parametrelerini, asir1 1s1 girigini

veya istenmeyen mikro yapisal doniisiimleri gosterebilir.

Sekil 5.4, TIG'in dort yontem arasinda en diisiik ¢ekme noktasina sahip oldugunu
gostermektedir. Bu, diisiik 1s1 girdisi ve daha yavas biriktirme oranlar1 nedeniyle daha
diisiik sertlige sahip olmasi, daha ince taneli malzemelerin kaynagi ile uyumludur.
Muhtemelen daha yiiksek 1s1 girdisinin daha fazla tane irilesmesine yol agmasi neden
olmustur. Gaz alti, Cizelge 5.7'de verilen en yliksek sertlik degerleriyle tutarli olan en
yilksek gerilme mukavemetini saglar. Bu, toklugun uygun sekilde dengelenmemesi
durumunda daha giiglii ancak potansiyel olarak daha kirilgan bir kaynak oldugunu
gostermektedir. Gaz alti kaynak metalinin daha sert ancak daha kirilgan oldugunu veya i¢
kusurlarin veya artik gerilmelerin ¢gekme mukavemetini etkiledigini gosterebilir. Gaz alt1
her iki sertlikte de gozlemlendigi icin bu aciktir. Daha sert mikro yapilar genellikle
deformasyona daha iyi direng gostererek ¢ekme mukavemetini artirdig i¢in bu beklenen
bir durumdur. TIG ve toz alti, sertlik profillerinde ayni olmasina ragmen (TIG en yumusak,
toz alt1 kaynak metalinde en sert), her ikisi de benzer cekme noktasi ile sonuglanir, bu da
sertligin tek basina ¢ekme performansini tanimlamadigini gosterir, kaynak biitiinligi,
flizyon kalitesi ve artik gerilmeler de onemli roller oynar. En 1yi mekanik mukavemeti
sunuyor gibi goriinmektedir, ancak darbe toklugu veya siineklik icin daha fazla
degerlendirme yapilmasi gerekebilir. Numunelerin ¢gekme noktasi ve % uzama sonuglari

Cizelge 5.8'de gosterilmektedir.

<60

30

sSo0

TG Ortiihi elektrot Gaz alti Toz alti

Sekil 5.4. Ana Malzeme, ITAB ve Kaynak Metalinin ¢cekme testi degerleri

Cizelge 5.8. Numunelerin ¢ekme ve uzama sonuglari

Kaynak Yontemleri TIG Ortiilii Eektrot Gaz Altl Toz Alt1
Cekme Dayanimi (MPa) 482 + 1,00 492 £+ 9,60 549+6,24 | 486 +7,21
% Uzama 27,6 +2,08 23,7+0,57 18,7+ 0,57 | 23+2,00
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5.4.3. Charpy darbe testi

Charpy V-gentik darbe testi sonuglar1 genellikle ITAB'da, 6zellikle de tane irilesmesi
nedeniyle kaba taneli 1sidan etkilenen bolgede toklukta bir azalma oldugunu gosterir. Ana

metal genellikle en yiiksek toklugu gosterir ve bunu ince taneli ITAB takip eder.

ITAB'm, 6zellikle de kaba taneli 1sidan etkilenen bolgenin toklugu, dinamik veya darbeli
yiikleme altinda kaynagin performansi i¢in kritik oneme sahiptir. Kaba taneli 1sidan
etkilenen bolgede toklugun azalmasi yaygin bir sorundur ve tane yapisini iyilestirmeyi ve
artik gerilmeleri azaltmayr amaglayan kaynak sonrasi 1sil islemler (PWHT) yoluyla
hafifletilebilir. ince taneli ITAB tipik olarak daha yiiksek toklugu korur ve bu da kaynak

parcgasinin genel performansi i¢in faydalidir.

Sekil 5.6, TIG'in en yiiksek 1s1 girdisine sahip oldugunu, daha ince tane yapilarina ve daha
fazla siineklige yol acgtigini, ancak ayni zamanda sinirli fiizyon derinligine sahip oldugunu
gostermektedir. Her iki bolge i¢in benzer ve diisiik darbe degerleri, nispeten diizgiin ancak
sert olmayan bir mikroyapiya isaret etmektedir. Ortiilii elektrot her iki bolgede de en
yiiksek darbe toklugunu sergilemektedir. Bu, i1yi tokluga ve enerji emilimine sahip iy1
dengelenmis bir kaynak anlamina gelir, basin¢h ekipman gibi c¢atlak yayilmasina karsi
direng gerektiren uygulamalar i¢in idealdir. Gaz alti, en yliksek sertlige ve cekme
noktasina sahip olmasina ragmen, yalnizca orta diizeyde darbe toklugu gosterir. Yiiksek
mukavemet, ancak muhtemelen daha sert ve daha kirillgan fazlar nedeniyle bir miktar
azaltilmis stineklik ve enerji emilimi. Toz alti, 6zellikle ITAB'da en diisiik darbe
toklugunu gostermektedir. Bu, iri taneli bir ITAB veya yiiksek 1s1 girdisi ve daha yavas
soguma hizlar1 nedeniyle kirilgan fazlarin varhgina isaret etmektedir. Ozellikle diisiik
sicakliklarda kirtlgan kirilmaya daha yatkin olabilir. Ortiilii elektrot en iyi darbe
performansini sunar, bu da onu toklugun c¢ok onemli oldugu yapisal uygulamalar icin
uygun hale getirir. Gaz alt1 yliksek mukavemetli bir secenektir, ancak orta diizeyde
tokluga sahiptir. Mukavemet agisindan kritik bilesenler icin iyi bir se¢imdir, muhtemelen
dinamik veya darbe yiiklii yapilar i¢in daha az uygundur. Toz alt1, yliksek kaynak metali
sertligine ragmen, 6zellikle ITAB'da zayif tokluga sahiptir. TIG hem mukavemet hem de
tokluk acisindan diisiiktiir, bu da agir veya yliksek darbeli hizmet i¢in degil, hassas
kaynak veya ince kesitler i¢in uygun oldugunu gosterir. Cizelge 5.9, kaynaklarin

20°C'deki Charpy darbe testi sonuglarini géstermektedir. Sekil 5.5 charpy darbe testi igin
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Sekil 5.5. Charpy darbe testi igin alinan numunlerin bolgeleri

100

80

60

40

20

TIG

Charpy Darbe Toklugu (J)

Ortili Elektrot

e (aynak Bolgesi

Gaz Alti

e |TAB

Toz Alti

Sekil 5.6. Farkli kaynak yontemleri ile iiretilen numunelerin Charpy darbe testi sonuglari

(Joule)

Cizelge 5.9. Numunelerin 20°C'deki Charpy darbe testi sonuglar1 (Joule)

Kaynak Yontemi | KR | e (ko) | (Kapak) | | alzeme
TIG 35+ 2,00 344554 | 3331157 | 31%721

Ortiilii Elektrot | 40,36+ 15,85 | #4°4+731 | 34194874 | 35+6,15

Gaz Altr 6500+900 | 774%527 | 903+0,57 | 14044741 34
Toz Al 32,6+3,05 | 3061+199 1 291000 | 27774850

5.4.4. Kaynak parametrelerinin etkisi

Is1 girdisi, kaynagin nihai mikro yapisin1 ve mekanik 6zelliklerini belirlemede ¢ok dnemli

bir rol oynar. Yiiksek 1s1 girdisi ITAB'da tane biiylimesini tesvik eder ve toklugu azaltan

martensit gibi istenmeyen fazlarin olusumuna yol agabilir. Daha diisiik 1s1 girdisi daha ince
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mikro yapilara neden olabilir, ancak kaynakta eksik fiizyon veya zayif penetrasyonla
sonuclanabilir. [50, 61]

Cizelge 5.10. Kaynak parametreleri

Kaynak yontemleri TIG Ortiilii Elektrot | Gaz Alti Toz Altt

Volt [b] 10-14V 20-24V 22 -24V 28-32V
Akim [c] 70 - 154 A 100-135 A 160 - 180 A 450 - 550 A
Kaynak hiz1 [d] 1 -3 cm/dk 3 -7 cm/dk 10 — 15 cm/dk 35 — 40 cm/dk
Termal verimlilik [g] 0,6 0,8 0,8 1

Is1 girdisini hesaplamak i¢in Denklem 1 kullanilir [14]

VoltxAkimxTermal verimlilikxX60
Kaynak hiz1x1000

Ist girdisi = (5.1)

Cizelge 5.11. Farkli kaynak yontemleri i¢in hesaplanan 1s1 girdisi

Kaynak yontemi TIG Ortiilii Elektrot Gaz Alt Toz Alt1
Is1 girdisi (Kj/mm) [h] 2,52-2,58 2,22-3,20 1,03-1,26 | 2,16-2,64

TIG icin 1s1 girdisi aralig1 oldukca dardir (2,52-2,58 kJ/mm) ve bu da tutarli bir siire¢
kontroliine isaret etmektedir. Bu nispeten 1liml1 1s1 girdisi, TIG'in hassasiyeti ve daha ince
malzemelerde yiiksek kaliteli, hatasiz kaynaklar liretme kabiliyeti ile uyumludur. Detayli
caligma veya kok paso kaynagi gerektiginde P355GH igin uygundur. Ortiilii elektrot igin
en genis aralik (2,22-3,20 kJ/mm), operatoriin becerisine, elektrot tipine ve akim ayarlarina
bagli olarak potansiyel degiskenligi gosterir. Daha yiiksek ug (3,20 kJ/mm) ITAB'da tane
irilesmesi riskini dogurabilir ve bu da uygun sekilde kontrol edilmezse mekanik 6zellikleri
etkileyebilir. Ortiilii elektrot, esnekligi nedeniyle saha ¢aligmalarinda siklikla kullanilir
ancak P355GH iizerinde kaliteli sonuclar i¢in dikkatli parametre kontrolii gerektirir. Gaz
alt1 icin bu yontem en diisiik 1s1 girdisini (1,03-1,26 kJ/mm) gosterir. Diisiik 1s1 girdisi
ITAB boyutunu azaltir ve ¢arpilmay1 en aza indirir, bu da basingli kap uygulamalarinda
toklugu korumak ve artik gerilmeleri simirlamak i¢in faydalhidir. Gaz alti genellikle
otomatik veya yar1 otomatik prosesler i¢in tercih edilir. Toz alt1 icin, orta ila yiiksek bir
aralik (2,16-2,64 kJ/mm) sunar, tipik olarak derin niifuziyetli kalin kesitlerin kaynag1 icin
kullanilir. Ist girdisi TIG'e yakindir, ancak toz alt1 biiyiik, siirekli kaynaklar i¢in ¢ok daha

verimlidir.
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Ozetle, gaz alt1 en diisiik 1s1 girdisini sunar, bu da dzellikle tokluk s6z konusu oldugunda
P355GH'deki metaliirjik déniisiimleri kontrol etmek igin faydalidir. Ortiilii elektrot en
yiiksek 1s1 girdisi iist siirini saglar ve asirt yumusama veya tane biliyiimesi gibi olumsuz
etkilerden kaginmak icin dikkatle yonetilmelidir. TIG ve toz alt1 kaynaklarinin her ikisi de
istikrarli ve 1liml1 1s1 giris degerleri sunarak yiiksek kaynak kalitesinin gerekli oldugu kritik

basingl kap uygulamalar1 i¢in uygun hale getirir.

Daha kalin kesitlerde yaygin olan daha hizli sogutma hizlari, martensit veya beynit gibi
daha sert fazlarin olusumuna yol acar. Daha yavas soguma hizlari daha yumusak ferritik
yapilarin olugumuna izin verir, ancak daha diisiik sertlik ve mukavemete yol agabilir.
Kaynakta 1s1 girisi ve soguma hizi arasindaki iliski ters yonliidiir; yani 1s1 girisi arttikca
soguma hizi gorece olarak azalir ve bunun tersi de gecerlidir. Bu iligki, kaynakli
baglantinin nihai mikro yapisini ve mekanik Ozelliklerini belirlemede ¢ok Onemlidir.
Malzemeye daha fazla 1s1 verilerek kaynagin ve ¢evresindeki ITAB sicakligr artirilir. Tlave
1s1 daha genis bir alana yayilir ve dagilmasi daha uzun siirer. Bu daha yavas soguma ferrit,
perlit veya beynit gibi daha yumusak ve sert olma egiliminde olan daha kaba mikro
yapilarin olusmasina izin verir. Kaynaga daha az 1s1 verilir, yani malzeme daha ¢abuk
sogur. Hizli soguma martensit veya asikiiler ferrit gibi daha sert, daha kirilgan fazlarin
olusumuna yol acabilir. Diisiik 1s1 girdili gaz alti, ITAB'da yiiksek soguma hizlar1 ve artan
sertlik ile sonuclanabilir [18].

800-500°C'de sogutma hiz1 (kaynak metaliirjisi i¢in 6nemlidir) Denklem 2 ile yaklasik
olarak hesaplanabilir [19]. Burada sogutma hizidir (°C/s), k: termal difiizyon katsayisi
(P355GH igin, gelikler icin tipik olarak yaklastk 10.6 mm?/s), T: ilgi noktasindaki en
yliksek sicaklik (mm), To: baslangic plaka sicakligi ve Q: 1s1 girdisi (kJ/mm).

Soguma hizi = k X @ (5.2)

Cizelge 5.12. Farkli kaynak yontemlerinin sogutma hizi

Kaynak Yontemleri TIG Ortiilii Elektrot Gaz Alt1 Toz Alt1
Soguma Hizi [2C/s] 411-4,21 3,31-4,77 8,41-10,29 | 4,02-4,91

Toz alt1 genellikle yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle en diisiik sogutma oranina sahipken, gaz alt1

daha diisiik enerji girdisi nedeniyle en yliksek sogutma oranina sahiptir.
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Gaz alti, yontemler arasinda en yiiksek soguma hizin1 gostermektedir (8.41-10,29 °C/s).
Bunun nedeni muhtemelen gaz alt1 i¢in tipik olan yiiksek 1s1 girdisi ve hizl1 kaynak hizidir,
bu da 1sinin daha hizli dagilmasina yol acar. Daha yiiksek sogutma hizlar1 daha sert mikro
yapilara (6rn. beynit veya martensit) yol acarak mukavemeti artirabilir ancak kontrol
edilmezse toklugu azaltabilir [58]. Ortiilii elektrot ve toz alt1 kaynak yontemi igin, toz altt
biraz daha tutarli olmakla birlikte (4,02-4,91 °C/s) orta diizeyde soguma hizlar1 vardir. Bu
yontemler tipik olarak daha kontrollii bir 1s1 girdisi iireterek dengeli bir sogumaya yol agar.
Bu, P355GH'de arzu edilen mikro yapilarin (ferrit-perlit) elde edilmesi i¢in faydalidir ve
hem toklugu hem de mukavemeti artirir. TIG igin dar ve diisiik bir sogutma hizi aralig
(4,11-4,21 °C/s) vardir, bu da kaynak sirasinda kararli termal kosullara isaret eder. TIG'in
hassasiyeti ve daha diisiik 1s1 girdisi termal soktan kaginmaya yardimei olur ve 6zellikle

mikroyap1 iizerinde ince kontrol gerektiginde kaynak kalitesi i¢in avantajlidir. [37, 59]

Ozetle gaz alt1, kirilgan fazlara yol acabilecek yiiksek soguma hizi nedeniyle tokluk s6z
konusuysa P355GH icin dikkatli bir sekilde kullanilmahidir. TIG ve toz alti, boyutsal
kararlilk ve mekanik 6zellik tutarlilifi gerektiren uygulamalar igin uygundur. Ortiilii

elektrot ¢cok yonliiliik ve orta diizeyde termal etki sunarak dengeli bir se¢imdir.

5.4.5. Mikro yap analizi

P355GH gibi basingli kap ¢eliklerinin mikro yapisi, yiikksek basing ve yiiksek sicaklik
kosullar1 altinda mekanik performanslarinin ve hizmet giivenilirliklerinin belirlenmesinde
kritik bir rol oynar. P355GH, EN ISO 10028-2 standardinda tanimlanan, kazanlarda ve
basingli kaplarda yaygin olarak kullanilan alagimsiz bir ¢elik kalitesidir. Mikro yapis1 tipik
olarak kontrollii termomekanik haddeleme veya normalizasyon 1s1l islemi ile elde edilen
bir ferritik (a-Fe)- perlitik (Fe3C) matrisinden olusur. Yumusak ve siinek olan ferrit iyi
sekillendirilebilirlik ve tokluk saglarken, perlit mukavemet ve asinma direncine katkida
bulunur. Bu iki faz arasindaki denge, 6zellikle diistik sicakliklarda yeterli akma dayanimi
(= 355 MPa), yiiksek ¢ekme dayanimi ve iyi darbe toklugu saglar. Sinirli ve homojen bir
mikro yapi, aksi takdirde galisma sirasinda kirilgan kirilmaya veya yorulma arizasina yol
acabilecek lokalize stres konsantrasyonlarini en aza indirmek i¢in gereklidir. Bu nedenle,
P355GH celiginin mikro yapisal 6zellikleri, zorlu hizmet ortamlarinda uzun vadeli

dayaniklilik, kaynaklanabilirlik ve gilivenlik saglamada temel 6neme sahiptir.
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Sekil 5.7°de gosterilen mikroyapi, %5 Nital ¢ozeltisi kullanilarak daglanmis ve optik
mikroskop altinda gézlemlenmis P355GH basingli kap celigine karsilik gelmektedir.
Normalize edilmis P355GH celiginin genel i¢ yapisini gostermekte olup, agirlikli olarak
ferritik (a-Fe)- perlitik (FesC) bir yap1 ortaya koymaktadir. Bantli yapida siyah renk ile
hizalanan bolgeler perlit kolonilerini temsil ederken, daha ac¢ik alanlar es eksenli ferrit
tanelerine karsilik gelir. Perlit bantlart uzamistir, bu da termomekanik haddeleme kaynakli
deformasyon dokusuna isaret eder. Termomekanik haddeleme, yiiksek sicakliklarda
kontrollii deformasyonu ve ardindan kontrollii sogutmay1 igerir, bu da tane yapisim
sinirlandirir, mukavemeti artirir ve ek 1sil isleme gerek kalmadan toklugu gelistirir. Bu
stireg, tanelerin diizlestigi ve haddeleme yoniinde hizalandig1 goriintiide goriilen uzatilmig
ferrit-pearlit morfolojisine katkida bulunur. Basingli kap uygulamalarinda kullanilan

P355GH c¢eligi, istenilen mukavemet ve siinekligin uygun bir kombinasyonunu banth

ferritik (Fe)- perlitik (FesC) mikroyapi ile saglamaktadir.

Ferrite  (o-

Perlit

Sekil 5.7. Normalize edilmis P355GH ¢eliginin genel i¢ yapisi, siyah bdlge Perlit, acik
bolgeler Ferrit.

TIG Mikrovyap: analizi

Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynag: ile kaynaklanmis P355GH celiginin mikro yapisal
degerlendirmesi, kaynak parametrelerinin mikro yapisal evrim ve sonugta ortaya ¢ikan
mekanik ozellikler tizerindeki etkileri hakkinda kritik bilgiler ortaya koymaktadir. TIG
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kaynagi, 2,52-2,58 kJ/mm arasinda degisen bir 1s1 girdisi ve 4,11 — 4,21 °C/s sogutma hiz1
ile gerceklestirilmistir. Sekil 5.8 ve 5.9 kaynak metaline ait ve Sekil 5.11 ve 5.12 ITAB’a
ait mikroyapilar, %5 Nital ile daglanmis ve optik mikroskop altinda gozlemlenmis olup,
kaynak metali, 1s1dan etkilenen bolge ve ana metal bolgeleri boyunca farkli 6zellikler

sergilemektedir. Sekil 5.10 ise kaynak ve ITAB gegis bolgesini gostermektedir.

Asikiiler ferrite

Sekil 5.8. Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynag: ile kaynaklanmis P355GH celiginin kaynak
metali (Kapak)

Sekil 5.9. Tungsten Inert Gaz (TIG) kayna@: ile kaynaklanmis P355GH celiginin kaynak
metali (Kok)
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Sekil 5.10. Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynag: ile kaynaklanmis P355GH geliginin kaynak
metali ve 1s1 tesiri altindaki bolge (Govde)

Sekil 5.11. Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynag: ile kaynaklanmis P355GH celiginin 1s1
tesiri altindaki bolge (Kapak)



Ferrite  (o-
Widmanstétten
ferrit

100 pmis. <ef%
ASEAPOREe

Sekil 5.12. Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynag: ile kaynaklanmis P355GH celiginin 1s1
tesiri altindaki bolge (Kok)

Sekil 5.12 agirlikli olarak tane siniri ferriti ve beynitik bilesenlerin bir karigimi ile ince
asikiiler ferritten olusur. Bu morfoloji, denge dis1 fazlarin olusumunu tesvik eden ve asiri
gevreklesme olmadan gelismis mekanik mukavemete yol agan 1limli sogutma hizlarindan
kaynaklanmaktadir. Kaynak metali ortalama 194 HV10 sertlik ve 549 MPa ¢ekme
dayanimi sergileyerek ana metale kiyasla giliclendirilmis bir fiizyon bdlgesine isaret
etmektedir. Bununla birlikte, kaynak metalinin 34 J'de kaydedilen Charpy darbe toklugu,
muhtemelen flizyon bdolgesine 6zgli lokalize mikroyapisal homojensizlikler ve artik

gerilme konsantrasyonlar1 nedeniyle ITAB"inkinden daha diistiktir.

ITAB, poligonal ferrit ve kismen doniismiis Widmanstétten ferritten olusan bir gegis mikro
yapist gostermektedir. Kontrollii 1s1 girdisi nedeniyle tane irilesmesi siddetli olmasada, bu
bolge tokluk azalmasina karsi biraz daha hassas kalmaktadir. Charpy V-centik darbe
enerjisi degerleri kaynak metali i¢in 34 J ve ITAB i¢in 31 J olup, mikro yapisal
heterojenlik nedeniyle ITAB'da hafif bir diisiis olsa da her iki bolgenin de kabul edilebilir

toklugu korudugunu gostermektedir.
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Ortiilii elektrot mikroyapi analizi

Ortiilii elektrot kaynak (MMA) ydntemi ile kaynaklanmis P355GH ¢eliginin mikroyapisal
karakterizasyonu, kaynakli baglantinin yapisal biitiinliigi ve mekanik performansi
hakkinda kritik bilgiler ortaya koymaktadir. Kaynak metali bolgesi (Sekil 5.13 ve 5.14),
%35 Nital ile daglanmis, asikiiler ferrit, Widmanstitten ferrit ve tane smniri ferritinin
karmagik bir karigimini gdstermektedir. Ince, igne benzeri asikiiler ferrit kaynak metaline
hakimdir ve 3,31-4,77 °C/s araliginda uygun bir soguma hizina ve 2,22 ile 3,2 kJ/mm
arasinda 1limli bir 1s1 girdisine igaret eder. Bu asikiiler morfoloji, ¢atlama direnci ile bilinen
ince taneli bir mikro yap1 saglayarak kaynagin mekanik mukavemetine ve darbe tokluguna
onemli Olgiide katkida bulunur. Karakteristik paralel citalar halinde diizenlenmis
Widmanstitten ferrit, ferrit taneleriyle kesisen ve daha yavas yerel soguma bdlgelerinde
olusan, ek mukavemete katkida bulunan ancak asir1 siirekli olmasit durumunda toklugu
potansiyel olarak biraz azaltan goriilebilir. Esit dagilimli tane simir1 ferritinin varhigi ve
onemli gozeneklilik veya kaba dendritik 6zelliklerin olmamasi, kontrollii katilasma ve
saglam kaynak kalitesini gostermektedir. Kaynak metalindeki ortalama sertlik ortalama
206 HV10'a ulasarak hem ana malzemeden hem de ITAB'dan (183 HV10) daha yiiksektir
ve Olgiilen 492 MPa ¢ekme mukavemeti ve ortalama 38,52 J Charpy darbe toklugu ile iyi

bir korelasyon gostermektedir.

Sekil 5.13. Ortiilii elektrot kaynak (MMA) yontemi ile kaynaklanmis P355GH ¢eliginin
kaynak metali (Kapak)
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Sekil 5.14. Ortiilii elektrot kaynak (MMA) ydntemi ile kaynaklanmis P355GH celiginin
kaynak metali (Ko6k)

Isidan etkilenen bolge (Sekil 5.15) ana metal ile flizyon hatti arasinda bir gecis bolgesi
gostermektedir. Kismen doniismiis ferritik taneler icerir. Mikro yapi, oOrtiili elektrot
kaynagi sirasinda ITAB'daki termal gradyanlarin mevcut ferrittik yapmin korundugunu
gostermektedir. Flizyon hattinin yakininda bir miktar kabalagsmaya ragmen ITAB, 38,52 J
J'lik nispeten yiiksek Charpy darbe degeri ve 183 HV10'luk yiiksek sertlik ile kanitlandigi
lizere minimum tane biiyiimesi ile rafine bir yapiyr korumaktadir. Bu degerler, uygulanan
termal dongii altinda ITAB'!m mekanik saglamligini dogrulamaktadir. Kaynak metali ve
ITAB birlikte (Sekil 16 ve 17), EN 10028-2 standartlarina gore basingli kap uygulamalar
i¢in uygun, milkemmel mukavemet-tokluk sinerjisine sahip iyi optimize edilmis bir mikro

yapi sergilemektedir.
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Sekil 5.15. Ortiilii elektrot kaynak (MMA) yéntemi ile kaynaklanmis P355GH geliginin
kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolge (Govde)

Sekil 5.16. Ortiilii elektrot kaynak (MMA) yontemi ile kaynaklanmis P355GH geliginin 1s1
tesiri altindaki bolge (Kapak)



32

Sekil 5.17. Ortiilii elektrot kaynak (MMA) yéntemi ile kaynaklanmis P355GH celiginin 1s1
tesiri altindaki bolge (Kok)

Gaz alti mikroyapt analizi

Gaz Alt Kaynagi (GMAW) yontemiyle kaynaklanmis P355GH celiginin mikro yapisal
analizi, bu kaynak teknigiyle iliskili nispeten diisiik 1s1 girdisi (1,03-1,26 kJ/mm) ve yiiksek
sogutma hizindan (8,41-10,26 °C/s) dogrudan etkilenen Onemli o&zellikleri ortaya
koymaktadir. Kaynak metali bolgesi (Sekil 5.18 ve 5.19), %5 Nital ile kazinmis olup, esas
olarak ince asikiiler ferrit ve Widmanstdtten ferritten olusmakta ve olduk¢a yonlii, cita
benzeri bir morfolojide diizenlenmistir. Yiiksek sogutma hizinin tesvik ettigi hizli
katilasma, tane irilesmesini engeller ve hem mukavemeti hem de toklugu artiran asikiiler
ferrit gibi denge dis1 doniisiim triinlerinin olusumunu tesvik eder. Kaynak metali ortalama
194 HVI10 sertlik ve 549 MPa g¢ekme dayanimi sergileyerek ITAB’da (ortalama 242
HV10) kiyasla gii¢lendirilmis bir flizyon bolgesine isaret etmektedir. Bununla birlikte,
kaynak metalinin ortalama 71,2 J'de kaydedilen Charpy darbe toklugu, muhtemelen fiizyon
bolgesine 6zgii lokalize mikro yapisal homojensizlikler ve artik gerilme konsantrasyonlari

nedeniyle ITAB'inkinden daha disiiktiir.
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Sekil 5.18. Gaz Alt1 Kaynagi (GMAW) yontemiyle kaynaklanmis P355GH ¢eliginin
kaynak metali (Kapak)

Sekil 5.19. Gaz Alt1 Kaynagi (GMAW) yontemiyle kaynaklanmis P355GH c¢eliginin
kaynak metali (Ko6k)
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Sekil 5.20. Gaz Alt1 Kaynagi (GMAW) yontemi ile kaynaklanmis P355GH ¢eliginin
kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolge (Govde)

ITAB'da (Sekil 5.21 ve 5.22), mikro yap1 ana metalin ferrit-perlitinden az miktarda
Widmanstitten ferriti iceren rafine poligonal ferrit matrise geg¢is yapar. Bu bdlgedeki
termal dongii ve soguma iizerine doniisiime neden olarak ince taneli yapilarin olusmasina
yol agmustir. ITAB, ortalama 242.6 HV10'luk artan bir sertlik ve 115.37 Jlik bir Charpy
darbe enerjisi sergileyerek kirtlgan kirilmaya karsi iyi bir direng gosterir. ITAB'da kaynak
metaline gore artan tokluk, daha ince ve daha homojen mikro yapisina ve azaltilmis artik
gerilme profiline baglanabilir. Genel olarak, burada kullanllan GMAW islem
parametreleri, 6zellikle EN 10028-2 standartlarina uygun basingh kap uygulamalar icin
uygun olan miikemmel bir mukavemet ve kabul edilebilir tokluk kombinasyonuna sahip
kaynakli bir baglanti tiretmistir. Kaynak ve ITAB boyunca rafine edilmis tane yapisi,

servisle ilgili ariza riskini en aza indirirken iistiin mekanik performansa katkida bulunur.
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Sekil 5.21. Gaz Alt1 Kaynagi (GMAW) yontemiyle kaynaklanmis P355GH ¢eliginin 1s1
tesiri altindaki bolge (Kapak)

Sekil 5.22. Gaz Alt1 Kaynagi (GMAW) yontemiyle kaynaklanmig P355GH celiginin 1s1
tesiri altindaki bolge (Ko6k)
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Tozalti mikroyapi analizi

Tozaltt Atk Kaynagi (SAW) islemi ile kaynaklanmis P355GH c¢eliginin mikro yapisal
incelemesi, orta sogutma hizi (4.02 — 4,91 °C/s) ve nispeten yiiksek 1s1 girdisi (2,16-2,64
kJ/mm) nedeniyle hem kaynak metalinde hem de isidan etkilenen bolgede belirgin
doniisiimler oldugunu ortaya koymaktadir. Kaynak metali bolgesi (Sekil 5.23 ve Sekil
5.24), %5 Nital asindirma isleminden sonra optik mikroskop altinda gézlemlenmis olup,
agirhikli olarak Widmanstétten ferrit, asikiiler ferrit ve tane smuri ferritinin lokalize
alanlarmin bir karistmini igermektedir. Widmanstétten ferritinin paralel ve tlly benzeri
desenleri, yiiksek sogutma hizlarinda dstenitin kati hal doniisiimiinii gosterirken, asikiiler
ferrit, toklugu ve mukavemeti artiran ince birbirine kenetlenmis igneler olarak sunulur. Bu
kaynak bolgesi, ana malzemeden 6nemli 6l¢iide daha yiiksek olan ortalama 196,6 HV10
sertlik ve 486 MPa ¢cekme mukavemeti sergilemistir. Bununla birlikte, kaynak metalinin
Charpy darbe toklugu 31,60 J olarak 6l¢iilmiistiir, bu da ince mikro yapiya ragmen, yonli
Widmanstitten yapilarinin ve olas1 inkliizyonlarin veya segregasyon bdlgelerinin

varliginin ¢gentik toklugunun azalmasina katkida bulunabilecegini diistindiirmektedir.

Sekil 5.23. Tozalt1 Ark Kaynagi (SAW) islemi ile kaynaklanmis P355GH c¢eliginin kaynak
bolgesi (Kapak)
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Sekil 5.24. Tozalt1 Ark Kaynagi (SAW) islemi ile kaynaklanmis P355GH c¢eliginin kaynak
bolgesi (Kok)

Sekil 5.25. Tozaltt Ark Kaynagi (SAW) islemi ile kaynaklanmig P355GH celiginin
kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolge (Govde)

ITAB (Sekil 5.26 ve 5.27), karisik poligonal ferrit, Widmanstétten ferrit ve tek tiik beynitik
bolgelerle karakterize edilen kismi tane irilesmesi ve doniisiimiiniin  kanitlarini
gostermektedir. Asindirma kontrasti ve fiizyon hattt yakinindaki kaba ferrit citalari,

Ostenitlesme sicakligina yakin termal maruziyeti ve ardindan orta derecede sogutmayi
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yansitmaktadir. Bu bolge ana metalden daha yiiksek olan 174,3 HV10 sertlige sahiptir,
ancak Charpy toklugu 20 J'de 6nemli dlgiide daha diisiiktiir, bu da muhtemelen daha iri
tane yapilarindan veya siirekli ferrit aglarinin olusumundan kaynaklanan gevreklesmeye

isaret eder. ITAB'daki bu tiir gevreklesme, servis ylikleri altinda gatlak direncini tehlikeye

atabileceginden, basingli kap ¢elikleri i¢in kritik bir sorundur.

Sekil 5.26. Tozalt1 Ark Kaynagi (SAW) islemi ile kaynaklanmis P355GH celiginin 1s1
tesiri altindaki bolge (Kapak)

Sekil 5.27. Tozalt1 Ark Kaynagi (SAW) islemi ile kaynaklanmis P355GH ¢eliginin 1s1
tesiri altindaki bolge (Kok)
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5.4.6. Tane boyutu analizi

Tane boyutu, EN 10028-2 gibi standartlar tarafindan yonetilen P355GH gibi basingh kap
celiklerinde kritik bir mikroyapisal parametredir. P355GH, yiiksek sicakliklarda ¢alisan
kazanlarin ve basingh kaplarin imalatinda yaygin olarak kullanilan alagimsiz ferritik bir
celiktir. Mikro yapist tipik olarak ferrit-pearlit matrisinden olusur ve burada ferritin tane
boyutu mekanik performansi onemli Slgiide etkiler. Daha ince tane boyutlari, i¢ basinca ve
termal dongliye maruz kalan bilesenler i¢in gerekli olan akma dayanimini, toklugu ve
kirilgan kirilmaya kars1 direnci artirir. Tersine, iri taneler, 6zellikle kaynakli baglantilarin
1sidan etkilenen bolgelerinde (HAZ) darbe toklugunun azalmasina yol agarak catlak

baslangici ve yayilmasina duyarliligi artirabilir.

P355GH ¢eligindeki tane boyutu genellikle ASTM E112'ye uygun olarak olgiiliir; bu,
cizgisel kesisme yontemi de dahil olmak iizere gesitli yaklagimlar kullanilarak ortalama
tane boyutunun belirlenmesine yonelik standart bir test yontemidir. Bu dogrusal yontemde,
bir dizi test ¢izgisi mikrograf iizerine bindirilir (tipik olarak 100x biiyiitme altinda) ve
birim uzunluk basina tane sinir1 kesisme sayisi sayilir. Ortalama ¢izgisel kesisme uzunlugu

(D) hesaplanir ve formiil kullanilarak ASTM tane boyutu sayisi (G) elde edilir:

(5.3)

G = —6,6457logl — 3,298 (5.4)

Burada [ ortalama cizgi uzunlugu (um), Lr: Toplam ¢izgi uzunlugu (um), P: Kesisen tane

sinir1 sayist ve M: Biylitme.

Bu yontem, tane inceligini dlgmek icin istatistiksel olarak giivenilir ve tekrarlanabilir bir
yol saglar. Basingli kap uygulamalari i¢in, P355GH celikleri tipik olarak yaklasik 32 ila 8
mikrometre araliginda tane c¢aplarina karsilik gelen 5 ila 9 arasinda ASTM tane boyutu
sayilar1 sergiler. Bu nedenle, kontrollii termomekanik isleme veya normalizasyon yoluyla
ince ve diizgilin tane yapisinin korunmasi, basinglt kap hizmetinde hem mekanik 6zellik

gereksinimlerini hem de giivenlik standartlarini karsilamak icin gereklidir.
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Sekil 5.28. P355GH ana malzemesi i¢in tane boyutu hesaplamasi

50 pm

Sekil 5.29. TIG ile kaynatilan P355GH celiginin ITAB bdlgesi i¢in tane boyutu
hesaplamasi
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50 pm

Sekil 5.30. Ortiilii elektrot ile kaynatilan P355GH celiginin ITAB bélgesi icin tane boyutu
hesaplamasi

50 pm

Sekil 5.31. Gaz alt1 ile kaynatilan P355GH c¢eliginin ITAB bdélgesi i¢in tane boyutu
hesaplamasi
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Sekil 5.32. Toz alt1 ile kaynatilan P355GH c¢eliginin ITAB bdlgesi icin tane boyutu
hesaplamasi

Cizelge 5.13. ITAB Tane boyutu ile Is1 girdisi karsilagtirilmasi

P355GH TIG Ortili Gaz Alt Toz Al
Elektrot
Ist girdisi (K3/mm) - 2,52-2,58 22232 1,03-126 | 2,16-2,64
ITAB tane boyutu (um) 47 9,72 12,96 5,84 24,6
ITAB charpy darbe 102,58 +
toklugu ) - 333+ 1,57 2624 90,3 40,57 | 200,00
Cekme dayanimi (MPa) min 355 482 +1,00 492 + 9,60 549 + 6,24 478 gf
% Uzama 27,6 £ 2,08 23,7+0,57 18,7+0,57 | 23+2,00
. 166,52 183,87 203,32 174,32
1 1 1 1 1
Sertlik (HV10) 163 181,33 191,63 201,7° 204,53

! Ana malzeme ortalama sertlik degeri
2 Is1 tesiri altindaki bolge

% Kaynak metali

P355GH celiginin farkli kaynak yontemleri altinda incelenen mikro yap1 verilerine gore,
1s1 girdisi ile ITAB (Isidan Etkilenmis Bolge) tane boyutu arasinda dogrudan bir iligki
oldugu gozlemlenmektedir. Temel olarak, kaynak islemi sirasinda uygulanan 1s1 girdisi
arttikca, ITAB bolgesindeki ferrit ve perlit tanelerinin biiyiime egilimi artmaktadir. Bu
durum, yiiksek sicakliklarda tanelerin yeniden kristallesme ve biiyiime firsati bulmasindan

kaynaklanmaktadir. Ornegin, Toz Alti Kaynag (SAW) yontemi 2,16-2,64 kJ/mm
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araliginda yiliksek bir 1s1 girdisine sahiptir ve buna karsilik gelen ITAB tane boyutu 24,6
um ile en biiyiik degeri gdstermektedir. Benzer sekilde, TIG ve Ortiilii Elektrot kaynak
yontemlerinde de 1s1 girdisi orta-yiiksek seviyededir (sirasiyla 2,52-2,58 ve 2,22-3,2
kJ/mm) ve ITAB’da belirgin tane biiyiimeleri (9,72 um ve 12,96 um) gozlemlenmistir.
Buna karsin Gaz Altt Kaynagi (GMAW) yontemi diisiik 1s1 girdisiyle (1,03-1,26 kJ/mm)
calismakta olup, ITAB’da sadece 5,84 um ortalama tane boyutuna ulasmistir. Bu, ince
taneli yapinin korunmasini saglayarak, kaynak bolgesinin darbe toklugu ve ¢atlak direnci
gibi mekanik ozelliklerini olumlu yonde etkiler. Genel olarak, ITAB’da olusan tane
biiylimesi, malzemenin kaynak sonrast kirilganligini artirabilir ve bu bolgeyi yapinin en
zay1f noktasi haline getirebilir. Bu nedenle, 6zellikle basingli kap ¢elikleri gibi giivenligin
kritik oldugu uygulamalarda, uygun kaynak yontemi ve optimum 1s1 girdisi se¢imi biiylik

Onem tasimaktadir.

5.4.7. XRD Analizi

X-1sm1 kirmmi (XRD - X-Ray Diffraction), kristal yapili malzemelerdeki atomik
diizlemlerin diizenini ve yapisal ozelliklerini incelemek i¢in kullanilan 6nemli bir analiz
yontemidir. XRD analizi sayesinde, bir malzemenin hangi fazlardan olustugu, kristal
yapisi, kafes parametreleri, kristallit boyutu ve kalinti gerilmeler gibi 6nemli yapisal
bilgiler elde edilebilir. Kaynak islemleri sonras1 mikro yapida olusabilecek yeni fazlar veya
doku (texture) degisimleri bu yontemle kolayca tespit edilebilir. Bu nedenle, 6zellikle
basingh kap celiklerinde oldugu gibi kritik miihendislik uygulamalarinda XRD analizi

biiyiik 6nem tasir.

Bu ¢aligmada, P355GH g¢eligine uygulanan dort farkli kaynak yontemine (TIG, Ortiilii
Elektrot, Gaz Alti- GMAW ve Toz Alti- SAW) ait XRD desenleri karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Tiim grafiklerde yatay eksen 20 (derece), dikey eksen ise siddet

(intensity) olup, fazlarmn kristal diizlemleri {izerinden kirinim yapilarak elde edilmistir.

Cizelge 5.14’de elde edilen desen, diisiik siddette ancak keskin bir pik gostermektedir. Bu
durum, diisiik 1s1 girdisinin neden oldugu mikro yapisal homojenlik ve diisiik doku
etkisiyle iliskilendirilebilir. Pik yiiksekligi nispeten diisiik olsa da temel ferrit fazina

karsilik gelen (110) diizlemi etrafinda belirgin bir kirmim gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.33. TIG XRD tarama sonucu

Cizelge 5.15°de XRD piki yaklasik 47° 20 agisinda maksimum yogunlukla ortaya
cikmistir. Pik siddeti olduk¢a yiiksektir, bu da kristal yapinin belirgin ve homojen
oldugunu gosterir. Bu durum, gaz alti kaynaginin diisiik 1s1 girdisi ile hizli soguma

saglamasi ve kristal yapinin daha diizenli kalmasina olanak tanimasiyla aciklanabilir.
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Cizelge 5.34. Ortiilii elektrot XRD tarama sonucu

Cizelge 5.16°de gozlemlenen XRD deseninde ana faz pikinin siddeti yiiksek, ancak taban
cizgisi belirgin sekilde genislemistir. Bu, yapinin bazi1 bolgelerinde i¢ gerilmeler veya

kristal bozulmalar1 olabilecegini ve kaynak sirasindaki termal dalgalanmalardan kaynakli
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kiigiik miktarda faz ayrigmasi veya tane yonlenmesi (texture) olusabilecegini

gostermektedir.
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Cizelge 5.35. Gaz alt1 XRD tarama sonucu

Cizelge 5.17°’da XRD deseninde de yaklasik olarak 45-47° 20 civarinda ana ferrit piki
yogun sekilde goriilmektedir. Ancak ortiilii elektrot ve gaz alti kaynaklarina gore pik
genisligi daha diistiktiir. Bu durum, SAW yonteminde ytiksek 1s1 girdisi nedeniyle tanelerin
biiylimesi ve daha diizenli yonlenme ile kristal yapinin baskin bir diizlem iizerinde

gelistigini isaret edebilir
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Cizelge 5.36. Toz altt XRD tarama sonucu
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismanin amaci, kaynagin basingli kap uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
P355GH c¢eliginin mikro yapisint ve mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigini anlamaktir.
Kaynak, basingli ekipman imalatinda kritik bir siirectir ve yanlis kontrol, glivenlik, gili¢ ve
dayaniklilig1 tehlikeye atan kusurlara yol agabilir. Kaynak metalini, ITAB ve ana metali
karakterize ederek, yiiksek basing ve yliksek sicaklik kosullar1 altinda kaynak kalitesini ve

yapisal biitlinliigiin saglanmasi hedeflenmektedir.
Bu kapsamda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

e Ortiilii elektrot kaynakli P355GH ¢eliginin kaynak metalinde toklugu ve catlama
direncini artiran uygun bir asikiiler ferrit bakimindan zengin mikro yap1 sergilemesi,
ITAB'n ise uygun sekilde kontrol edilmezse toklugu azaltabilecek tane irilesmesi
gostermesidir. Bu durum, kaynak parametrelerinin ve dolgu maddesi sec¢iminin
kaynagin performans acisindan kritik bdolgeleri iizerinde Onemli bir etkiye sahip
oldugunu gdstermektedir.

e [TAB'da tane biiylimesi ve kaynak metalinde asikiiler ferrit olusumu gibi mikro yapisal
dontisiimlere yol agan oOrtiilii elektrot isleminin getirdigi termal dongiiler. P355GH'nin
ve secilen dolgu metalinin kimyasal bilesimi, belirli fazlarin ¢ekirdeklenmesini ve
biiylimesini etkilemistir. Asir1 perlit veya beynit olusumunu 6nleyecek kadar hizli olan
ve kaynak bolgesinde asikiiler ferrit gibi daha ince yapilar tesvik eden kaynak sonrasi
sogutma hizlart.

e Bu calismada, P355GH basingh kap celiginin farkli kaynak yontemleri (TIG, Ortiilii
Elektrot, Gaz Alt1 ve Toz Alt1) altinda ITAB (Isidan Etkilenmis Bolge) mikroyapi
degisimleri ve mekanik davraniglar karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde edilen
bulgular, 1s1 girdisi, ITAB tane boyutu ve darbe toklugu arasinda dogrudan bir iligki
oldugunu ortaya koymustur.

e En diisiik 1s1 girdisine sahip olan Gaz Alt1 Kaynag1 (1,03—1,26 kJ/mm) ydntemi, en
kiigiik ITAB tane boyutu (5,84 um) ile birlikte en ITAB’da yiliksek darbe toklugu
(ortalama 115.37 J) degerine ulagsmistir. Bu durum, diisiik 1s1 girdisinin daha hizli
soguma saglayarak ince taneli bir yapinin olusumunu destekledigini ve boylece darbe

dayanimm artirdigim1 gostermektedir. Ote yandan, Toz Alt1 Kaynagi ydntemi gorece
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yiiksek 1s1 girdisi (2,16-2,64 kJ/mm) nedeniyle en biiyiikk ITAB tane boyutunu (24,6
um) olusturmus ve buna bagl olarak ITAB’da en diisiik darbe toklugu (ortlama 23.88
J) degerine sahip olmustur.

e TIG ve Ortiilii Elektrot yontemlerinde ise ITAB tane boyutlar1 sirasiyla 9,72 pm ve
12,96 um olarak Ol¢iilmiis; darbe tokluklar: ise sirasiyla ortalama 32.15 J ve 34.59 J
olarak kaydedilmistir. Bu sonuglar, darbe toklugunun yalnizca tane biiyiikliigline degil,
aynt zamanda kaynak prosesiyle olusan mikro yapinin homojenligine ve kalintt
gerilmelere bagli oldugunu gostermektedir.

e Is1 girdisinin artmast ITAB bolgesinde tane biiylimesine neden olmakta, bu da
malzemenin tokluk 0zelligini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, kaynakli
imalatlarda, ozellikle basingli kap gibi emniyetin kritik oldugu uygulamalarda, 1s1
girdisinin kontrolil ve uygun kaynak yonteminin se¢imi biiyiikk 6nem tagimaktadir.

e Tiim kaynak yontemleri sonrasi P355GH c¢eliginde baskin fazin a-demir (ferrit) oldugu
dogrulanmistir. Ancak piklerin yogunlugu, genisligi ve netligi, farkli kaynak
yontemlerinin kristal yapiya olan etkilerini agik¢a yansitmaktadir. Diisiik 1s1 girdisiyle
calisan TIG ve GMAW yontemleri, daha homojen ve diistik gerilme igeren yapilar
iretmis, yiiksek 1s1 girdisiyle calisan SAW ve MMA yontemleri ise daha fazla doku
yonlenmesi ve i¢ gerilme gostergeleri sergilemistir. Bu baglamda, XRD analizi, kaynak
sonrast faz analizinin yani sira, mikro yapi1 homojenligi ve gerilme durumunun

izlenmesinde de etkili bir arag olarak degerlendirilmistir.

Bu calismanin yenilik¢i tarafi, ger¢cek kaynak mikro yapilarimin (metalografi altinda
gozlemlenen) mekanik performans bolgeleri ile iligkilendirilmesi, ozellikle kaynak
metalindeki asikiiler ferrit olusumunun darbe direncini nasil artirdigini ve termal girdi

kontroliiniin ITAB'daki tane irilesmesini nasil yonetebilecegini gostermesidir.
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