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BASINCLI KAP CELIKLERININ MAG KAYNAK YONTEMI iLE
BIRLESTIiRILMESI VE TAHRIBATSIZ/TAHRIBATL| MUAYENESI

Ferhat YALCIN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Yakup KAYA
Ocak 2023, 63 sayfa

Bu caligmada, basingli kaplarin iiretiminde genellikle tercih edilen P265GH ve
P355NH celikleri MAG kaynak yontemi kullanilarak, kendi aralarinda ve birbirleri ile
birlestirilmistir. Birlestirmelerin kaynak bolgeleri tahribatsiz ve tahribatli muayene

yontemleri kullanilarak incelenmistir.

Kaynak bolgesinin tahribatsiz olarak, yilizeysel ve ylizeyalti/kaynak kesiti incelemeleri
gozle (VT), ultrasonik (UT) ve radyografik (RT) testleri ile gerceklestirilmistir.
Kaynakli bolgesi mikroyapt ve mekanik oOzelliklerini de tahribathh muayene
yontemlerinden optik mikroskop, mikrosertlik incelemeleri, ¢ekme, egme ve g¢entik

darbe testleri ile incelenmistir.

Kaynakli numunelere uygulanan tahribatsiz testler sonucunda; gozle muayene testinde

kaynak yiizeylerinde herhangi bir kaynak hatasi tespit edilmemistir. Ultrasonik ve

iv



radyografik testler sonrasinda da kaynakli numunelerin yiizey alti/kesitinde herhangi

bir stireksizlige rastlanmamustir.

Kaynakli numunelere uygulanan tahribatli testler sonrasinda ise, kaynak metali
tanelerinin iri ve kolonsal yapili oldugu, 1s1 akis yoniinde yonlendigi belirlenmistir.
Ayrica, ITAB’1n ergime sinir1 yakinlarinda tanelerin kabalastigi gortilmistiir. Sertlik
testleri sonucunda tiim kaynakli birlestirmelerde en yiiksek sertlik degeri kaynak
metalinden odlgiiliirken onu ITAB’lar ve ana malzemelerin takip ettigi belirlenmistir.
Uygulanan ¢ekme testleri sonucunda birlestirmelerin tiimiinde ana malzeme tarafinda
boyun vermis ve yine ana malzeme tarafindan silinek olarak kopma ger¢eklesmistir.
Kaynakli numunelerin kaynak bolgesinde ise herhangi bir hasar goézlenmemistir.
Egme testleri sonucunda biitiin birlestirmelerde kaynak bdlgesinde goz ile goriilebilir
herhangi bir hataya (catlak, yirtik vb.) rastlanilmamistir. Centik darbe testleri
sonucunda kaynakli numune kaynak metali ve ITAB darbe tokluklar
karsilastirildiginda ITAB’in kaynak metaline oranla daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar Sozciikler : MAG kaynagi, Basingh kap celigi, Tahribatl test, Tahribatsiz
test.
Bilim Kodu 1 91511



ABSTRACT

M. SC. THESIS

JOINING OF PRESSURE VESSEL STEELS THROUGH MAG WELDING
PROCESS AND NON-DESTRUCTIVE/DESTRUCTIVE TESTING

Ferhat YALCIN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Yakup KAYA
January 2023, 63 pages

In this study, P265GH and P355NH steels, which are generally preferred in the
production of pressure vessels, were combined with each other and with each other
using MAG welding method. The weld zones of the joints were examined using non-

destructive and destructive testing methods.

Non-destructive, superficial and subsurface/weld section examinations of the weld
zone were performed with visual inspection (VT), ultrasonic (UT) and radiographic
(RT) tests. The microstructure and mechanical properties of the welded zone were also
investigated by using destructive testing methods such as optical microscopy,

microhardness examinations, tensile, bending and notch impact tests.

As a result of non-destructive tests applied to welded samples; In the visual inspection

test, no welding defects were detected on the welding surfaces. After the ultrasonic
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and radiographic tests, no discontinuities were found in the subsurface/section of the

welded samples.

After the destructive tests applied to the welded samples, it was determined that the
weld metal grains were large and columnar in structure and oriented in the direction
of the heat flow. In addition, it was observed that the grains became coarser near the
melting limit of HAZ. As a result of the hardness tests, it was determined that the
highest hardness value was measured from the weld metal in all welded joints,
followed by HAZ’s and base materials. As a result of the applied tensile tests, all the
joints elongation on the base material side and ductile rupture occurred on the base
material. No damage was observed in the weld area of the welded samples. As a result
of the bending tests, no visible defects (cracks, tears, etc.) were found in the weld area
of all joints. As a result of the notch impact tests, when the impact toughness of the
welded sample weld metal and HAZ were compared, it was determined that the HAZ

was higher than the weld metal.
Key Word : MAG welding, Pressure vessel steel, destructive testing, non-

destructive testing.
Science Code : 91511
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BOLUM 1

GIRiS

Farkl1 endiistri kuruluslarinda biiyiik oranda gaz; sikistirilmis, sivilastirilmis ve basing
altinda ¢6ziilmiis sekilde kullanilir. Kullanilan bu gazin nakliyesi ve depo edilmesinde
basingli kap kullanilir. Sanayi kuruluslarinda kullanilan buhar i¢in kazan gereklidir.
Imalatc1 ve kullanici, bu kazan ve basingli kaplarin gérevini giivenle yapmasini talep
etmektedir. Bunu saglamak i¢in her iilke kendi kontrol kuruluslarini tesis etmistir.
Ulkemizde kontrol islemi Tiirk Loydu ve TSE kurumlarinda yiiriitilmektedir
(Sayilgan, 1993).

Fabrikalarda ¢ogunlukla kullanilan basingli kap ¢eligi; gaz tanki, kazan, yiksek
basingli hava tiipii, LPG tiipii, akiskan tasiyici boru, kompresor, kriyojenik tank, i¢
basinca dayanikli kap, hidrolik/pnomatik akiskan devre, sogutma iinitesi, hidrofor
sistemi vb. olarak siralanabilir (Canli, 2017). Gelismekte olan iiretim Sektoriiniin
ithalati i¢in gerekli standart ve kurallara uygun basin¢li kap ve kazan tiretimi gereklidir
(Sayilgan, 1993). Basingli kaplarin birlestirilmesinde, ortiilii elektrot, TIG, MIG-MAG
ve tozalti ark kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Bu calismada ise kullanilan

P265GH ve P355NH basingli kap ¢elikleri MAG kaynagi ile birlestirilmistir.

Gilinlimiizde kaynak teknolojisi, 6nemli oranda yayginlagmis, bir veya daha fazla
kaynak yontemini herhangi bir atelye, fabrika, santiyede vs. gorebilmekteyiz. MIG-
MAG kaynak yontemi de, ergitmeli kaynak yontemlerinden en ¢ok tercih edilen
kaynak yontemidir (Anik ve Vural, 1996). MIG-MAG kaynak yontemi, maliyeti
ucuzlatmis, siliresini azaltmis ve kaynak kalitesine kaynake1 etkisini de minimize
etmistir. Ek olarak bu kaynak yontemi yar1 otomatik veya otomatik kaynak yontemleri
olarak isimlendirilen modern kaynak yontemlerindendir. Gelismis ilkelerde siklikla
kullanilan yar1 otomatik kaynak ydntemi olan MAG kaynak yontemi son yillarda

iilkemizde de yayginlasmaktadir (Oren, 2002, Giiner, 2007).



Bu c¢alismada; basingli kap iiretimine genellikle tercih edilen P265GH ve P355NH
basingh kap ¢elikleri birbirleri ile ve kendi aralarinda (P265GH-P265GH, P265GH-
P355NH ve P355NH-P355NH) MAG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmistir.
Birlestirmelerin kaynak bolgesi, tahtibatsiz (gozle (VT), ultrasonik (UT) ve
radyografik (RT) muayene yontemleri) ve tahribatli (optik mikroskop, mikrosertlik
caligmalari, ¢cekme, egme ve centik darbe testleri) muayene yontemleri ile

incelenmistir.



BOLUM 2

BASINCLI KAP CELIKLERI

Birgok sanayi kurulusunda 6nemli oranda gaz; sikistirilmis, sivilastirilmis ve basing
altinda ¢o6ziilmiis olarak kullanilir. Kullanilan bu gazin nakliyesi ve saklanmasinda
basingli kap kullanilir (Sayilgan, 1993 ve Habiboglu, 1993). Basingh kap; akiskan
tasiyan veya depolayan, i¢ ve dis basinca maruz kalan yliksek sizdirmazliga sahip
depo ve tanklardir. Basingl kaplarda genellikle i¢ basing dis basingtan daha fazladir
(Kiiciikoner, 2019).

2.1. BASINCLI KAP CELIKLERININ TANIMI

Basingli kap, yiiksek sizdirmazliga sahip depo ve tanklardir. TSE’ye gore basingh kap
50000 Pa (0,5 bar) veya daha yiiksek basingli sivi ve gazin imalatinda, nakliyesinde
veya saklanmasinda kullanilan kiire, silindir veya koni bigimli hacimlerin

birlestirilmesinden meydana gelen atmosfere kapali kaplardir.

Sanayi kuruluglarindaki artan arzi karsilamak i¢in buhar enerjisi, siv1 ve gaz yakit ile
endiistride kullanilan gazlarin, imalati, nakliyesi ve saklanmasinda kullanilan kazan ve
basingh kaplarin gorevini emniyetli sekilde yerine getirmesi imalat¢1 ve kullanicilarin
talebidir. Ek olarak gelisen sanayi ve iiretim tesislerinin ithalatinin artmasi belirli

standartlara ve kurallara uygun kazan ve basingl kap tliretimine baghidir.

Bu a¢idan basingli kaplarin tasarim, tretim ve kontroli Ulusal/Uluslararasi

standartlara uyularak yapilmalidir.

Diinyada basinglt kaplarin tasarimi icin farkli standartlar kullanilmaktadir. Basingh
kap tretiminde kullanilan kazan ve basinghi kaplarla ilgili standart ve kurallar

sunlardir:



e TSE-kazan ve basingli kap kurallar:

e TL-kazan ve basingl kap kurallar

e Almanya AD-basingli kap kurallar:

e Almanya TRG-basingli gaz kab1 teknik kurallart
¢ Almanya TRD-buhar kazani teknik kurallar

Basingli ekipmanlar artan tehlike seviyesine gore iki gruba ayrilirlar:

Grup 1:

e Patlayici

e Kolay alevlenir

e Cok kolay alevlenir
e Alevlenir

e (ok toksik

o Toksik

e Oksitleyici

Grup 2 yukarida yazilmayan diger akiskanlar1 kapsar.

Basingli kap imalat1 ve tesliminde gerekli kontrollerin yapilmasina ragmen c¢alisma
esnasinda ariza olabilmekte ve tehlike olusabilmektedir. Kullanim esnasinda ariza ve
hasara sebep teskil edebilecek Ggeler; erozyon, korozyon, kavitasyon vb etkiler,
sicaklik, yiiksek basing, yorulma, titresim Vb etkiler sebebiyle dayaniminin azalmasi,
giivenlik, kontrol ve kumanda sistemlerindeki problemler sebebiyle is
gorememeleridir. Bu sebeplerden otiirii periyodik kontrollerin zamaninda yapilmasi

gereklidir.

Isci sagligi ve giivenligi yonetmeligi basingli kap kontrol ve periyodik incelemesini
zorunlu hale getirmektedir. Asinmis oldugu halde zamaninda yenilenmeyen bir conta

veya civata bile bazen biiylik bir hasara neden olmaktadir.



Basingli kaplarm kontrolii mutlaka zamaninda yapilmalidir. Ornegin kalorifer kazam
borulari yaz aylarinda havalar sogumadan test basincinda test edilmelidir ve sizinti
olan borular yenileriyle degistirilmesi gerekir. Basingli kaplarda kullanic1 kaynakl
hatalardan olusan ariza ve hasar da teknik personelin bilgi seviyesiyle ilgilidir. Bu
personellere tamir, bakim, servis vb egitimleri verilmelidir (Sayilgan, 1993 ve
Habiboglu, 1993).

Basingli kaplarda kullanilacak kaynak sarf malzemeleri (elektrot, dolgu teli, dolgu
c¢ubugu veya toz), kaynak metali 6zellikleri ve korozyon direnci, ana malzemeyle
uyumlu olmalidir. Bu sarf malzemeler EN 12074 ve TS EN 13479 (2006) e uygun

olarak siparis ve teslim edilmelidir.

Basingli kaplarda ISG tehlikeleri:

e Patlama

e Parcalanma

e Bogulma-zehirlenme
¢ Yangin-patlama

e Kimyevi ve termal yanik

2.2. BASINCLI KAP CESITLERI

Kullanilan alanlara gore basingl kap ¢esitleri

e Boru hatti,

e Kazan,

e Kompresor,

e Hava tanki,

e LPG tanki,

e Hidrolik akigkan devresi,
e Hidrofor,

e Sanayi gaz tanki,



e Sogutma linitesi,

e Pnomatik akigkan devresi,

e Gaz tiipt,

e Kriyojenik tank,

e Otoklavlar vb. (Kii¢iikoner, 2019).

2.3. BASINCLI KAPLARA ETKIYEN YUKLER

Basingli kaplar genellikle yiiksek basingta ¢alistigi i¢in kullanim esnasinda hayati risk
tastyabilmektedir. Bu riski minimize edebilmek ve basinghi kaplarin caligma
sartlarinda gilivenle gorev yapmasi ¢ok Onemlidir. Bu sebeplerden otiirii basinglt
kaplarin tasarimi esnasinda, bu kaplara etkiyen tiim kuvvetler belirlenmeli ve etkileri
onceden hesaplanmalidir. Uretim sonrasinda da ilgili standartlara goére gerekli

kontroller yapilmalidir. Bu kaplara etki eden kuvvetler asagidadir;

e I¢ ve dis basing

e Statik ve dinamik yiik
e Sicaklik

e Riizgar

o Agirlik

e Titresim
2.3.1. i¢c ve Dis Basing
Basingli kap tasarimi esnasinda ana parametrelerden biri de i¢ ve dis basingtir.

Tasarimda yalniz i¢ basing etkisinde kalan kaplara sadece i¢ basing, yalniz dis basing

etkisinde kalan kaplara ise sadece dis basing etkisi hesaplanmaktadir.



2.3.2. Statik ve Dinamik Yiik

Basingli kaplarin tasariminda kap yiikii haricinde, 6rnegin kap nakliyesi esnasinda
olusabilecek, statik veya dinamik yiiklerin de hesaba katilmasi ve tasarim ytikleri

arasinda olmasi gerekir.

2.3.3. Sicakhik

Basingli kaplarda sicaklik, tasarima dogrudan etki etmemesine ragmen ¢evre faktori
olarak tasarimda hesaba katilmas1 gerekir. Yiiksek sicaklikta ¢alisan basingli kaplarda
sicaklik, farki 1s1l gerilmeler meydana gelmesine neden olacaktir. Bu ortamda
kullanilacak malzeme se¢iminde termal genlesme katsayisi diisiik olmasinda dikkat

edilmelidir.

2.3.4. Riizgar

Farkli hizlarda meydana gelen tiirbiilanshi akis, riizgar olarak isimlendirilebilir.
Yeryliziine parallel hareket ettigi kabul gortir ve yiiksege ¢iktik¢a hizinin artti1 bilinir.
Riizgar, dikey olarak ¢alisan basingli kaplar i¢in dikkat edilmesi gereken bir faktordiir
ve ayak tasarimi esnasinda riizgarin yonii hesaba katilmalidir. Riizgar yiikseklikle
hizinin arttign bilinmektedir. Ozellikle asir1 riizgar alan yerlerde basingh kaplarin

yiiksekligine dikkat edilmesi gerekmektedir.

2.3.5. Agirhk

Basingli kap agirligi, baglanti elemanlari agirhigindan olusur. Basingli kaplara baglanti
eleman1 ve yiikleme yapmadan 6lgiilen yiike bos/6lii yiik denilmektedir. Basingli kap
agirhigl, eksen kagikligr yok ve yiik bileskesi de kabin ekseninde ise, yalniz basma

gerilmesi olusturur, bu gerilim de ¢ogunlukla 6nemsizdir.



2.3.6. Titresim

Riizgar, basingli kaplarin titresimine neden olan ana faktorlerdendir. Titresim, basingl
kaplarda yorulma gerilmesine sebep oldugundan tasarim esnasinda hesaba

katilmalidir.

2.4. BASINCLI KAPLARIN KAYNAGI

Basingli kap icinde sivi veya gaz bulunmasi nedeniyle kaynakli birlestirmeler yiiksek
kaliteli vede sizdirmaz olmalidir. Basingli kap kaynaginda istisnalar disinda alin
kaynag1 yapilmali ve hatasiz dikisler elde edilmelidir. Yapilan kaynaklar tahribatsiz
testler ile kontrol edilip ardindan sizdirmazlik kontroliine tutulmalidir (Kiigiikoner,

2019).

2.4.1. Kullanilan Kaynak Yontemleri

Basingli kap birlestirilmesinde genellikel ergitmeli kaynak yontemleri segilir. Bu

yontemler agsagidadir; (Canli, 2017).

e Ortiilii elektrod
e MIG-MAG
e TIG

e Tozalt1 ark kaynak yontemidir.

2.4.2. Kaynak Kabiliyetleri

Kaynak kabiliyeti kaynaklanabilirlik agisindan epeyge Onemlidir. Bir malzeme
kaynaklanirken alincak tedbir diizeyini gostermektedir. Bir malzeme, yiiksek kaynak
kabiliyetine sahip ise herhangi bir 6zel tedbir almadan, her ¢esit ¢aligma ortamlarinda,

tatminkar bir kaynak kalitesi elde edilebilecegini anlamindadir.

Basingli kap iretiminde kullanilan malzemeler c¢ogunlukla karbonlu c¢eliklerdir.

Bunlarin kaynak kabiliyeti i¢erdigi karbon oraniyla ilgilidir. Karbon orani artisiyla



kaynak kabiliyeti azalmaktadir. 0,25% az ve 0,55% orta karbon iceren ¢eliklerin
kaynak kabiliyeti iyidir. Bu ¢elikler kaynak dncesi herhangi bir 6nlem olmadan kaynak
edilebilirler. Ek olarak 0,55% tiizeri karbon igeren ¢eliklerin kaynagi 6ncesi 6n tav vb.
0zel Onlemler gereklidir. Ayrica kaynak edilecek malzemenin igerdigi mangan,

silisyum, kiikiirt ve fosfor da kaynak kabiliyetini azaltmaktadir (Kiigiikoner, 2019).



BOLUM 3

MIG-MAG KAYNAGI

3.1. YONTEMIN TANITIMI

Kaynak i¢in gerekli 1s1, devamli beslenen ve ergiyen bir tel elektrod ile kaynak metali
arasinda elde edilen arkla ve elektrod iizerinden gecirilen akiminin da elektrodda
meydana getirdigi direncin 1sitmasiyla olusturulur. Elektrod ¢iplak bir tel olup,
elektrod besleme sistemiyle kaynak bolgesine ayarlanan sabit hizda iletilir. Ciplak
elektrod, kaynak metali, ark ve esas metalin kaynak bélgesine bitisik bolgeleri,
atmosferin olumsuz etkilerinden nozuldan iletilen uygun bir gaz/gaz karisimiyla

korunur.

Ergiyen elektrot ve soygaz kullanilmasi sebebiyle metoda MIG (Metal Inert Gas)
kaynag1 denilir. Bu metotda diisiik akim yogunlu ve darbeli akim kullanma, farkl
malzemelere uygulama ve koruyucu gaz olarak aktif bir gazin (CO.) veya farkli gaz
karigimlarinin kullanilmasi gibi ilerlemeler elde edilmistir. Bu ilerlemelerle, aktif
koruyucu gaz kullanildiginda metoda MAG (Metal Active Gas) kaynagi
denilmektedir. Bu isim farki yalniz metodun ismini belirtirken problem ¢ikarmistir ve
bu sebeple farkl iilkeler metodu belirtirken farkli isimler kullanmaktadir. Bu metoda
Amerika “GMAW-Gaz Metal Ark Kaynag:”, Ingiltere ve Almanya da “MIG/MAG
Kayna@1” ismi verilmistir. Ulkemizde ise, “Ergiyen Elektrodla Gazalti veya
MIG/MAG Kaynag1” isimleri ile anilmaktadir (Eryiirek, 2003).

3.2. CALISMA PRENSIBI

Bu metodla disaridan saglanan gaz ile korunan, otomatik olarak devamli beslenen ve
ergiyen elektrod kullanilmaktadir. Kaynak opeatoriince ilk ayar yapilmasinin ardindan

arkin elektriksel karakteristigi, i¢ ayar sistemi sayesinde otomatik olarak makina
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tarafindan ayarlanir. Bu sebeple yar1 otomatik kaynakta kaynak operatdriince saglanan
elle kontrol, kaynak hizi, dogrultusu ve torc pozisyonudur. Uygun donanim tercih
edilip, uygun ayarlar yapildiginda ark boyu ve ark siddeti kaynak makinasinca
otomatik olarak sabitlenir (Internet, 2011). Sekil 3.1°de kaynagin sematik goriintiisii

verilmistir (Kahraman ve Giileng, 2016).

Tel elektrod Koruyucq gaz girisi

Akim kablosu '

Kaynak yoni

— 3

Tel kilavuzu ve temas tip(

Gaz memesi

Koruyucu gaz

Is pargasi i

Sekil 3.1. MIG-MAG kaynag1 prensibi.
3.3. KAYNAK DONANIMI
Kaynak techizati 4 gruptan olusur,
a) Torc ve kablo seti
b) Akim tireteci
c¢) Tel siirme mekanizmasi

d) Koruyucu gaz sistemi

Sekil 3.2. MIG-MAG kaynagi techizati semasi goriilmektedir (Kahraman ve Giileng,
2016).
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Tel siirme
kontrol {initesi

Sekil 3.2. MIG-MAG kaynagi techizati semasi.

3.3.1. Kaynak Torcu ve Kablo Grubu

Tor¢ kaynak makinasina, iginde tel elektrod kilavuzunu, akim kablosunu, koruyucu
gaz hortumunu ve gerekli hallerde sogutma suyu gelis ve doniis hortumlarini bir arada
tutan metal spiral takviyeli ve kalin hortum ile irtibatlanmistir. Bu kalin hortuma torg
baglant1 paketi ad1 da verilir. Tor¢ ve kablo grubu ii¢ gorevi yerine getirir. Koruyucu
gazi ark bolgesine tasir, elektrodu temas tiipiine iletir ve gii¢ linitesinden gelen akim
kablosunu temas tiipline iletir. Kaynak torcunun tetiine basildigi zaman, Once
ayarlanmis debide koruyucu gaz akisi baslar, kisa bir siire sonra ark olusur ve ark
olustuktan ¢ok kisa bir siire sonra da tel siirme tertibati devreye girer. Kaynaga son
verilmesi halinde ise, bu siralamanin tersi olusur. Biiyiik giiclii makinalarda ayrica,
sogutma suyunun devreye giris ve ¢ikist da yine ayni kumanda tertibati tarafindan

gergeklestirilmektedir (Kahraman ve Giileng, 2016).

3.3.2. Kaynak Akim Uretecleri

Kaynak gii¢ {initeleri ark olusturmak icin elektrik giiciinii elektroda ve is pargasina
iletir. MIG-MAG kaynaginin biyiik bir kisminda dogru akim kullanilir ve kural olarak
elektrod daima pozitif kutuptadir. Bu nedenle gii¢ tinitelerinin pozitif ucu torca, negatif

ucu ise i parcasina baglanir. Celiklerin kaynaginda her iki kutuplama kullanilabilse
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de, daha derin niifuziyet saglandigindan uygulamada genellikle ters kutuplama tercih
edilir. Dogru kutuplama ¢ok nadir olarak, niifuziyetin ¢ok az olmasinin gerekli oldugu

hallerde tercih edilir. Dogru akim gii¢ tiretegleri dort gruba ayrilir.

Motor Generatdr Tipi
Redresor Tiirt

Sinerjik Darbeli

Inverter Tiirii Kaynak Akim Uretegleri

MAG kaynaginda kullanilan kaynak akim iireteclerinin V-I karakteristigi ortiilii
elektrod ile yapilan elektrik ark kaynagi ve TIG kaynaginda kullanilan akim
iireteclerinden ¢ok farklidir. MIG-MAG kaynak yonteminde kullanilan akim iiretecleri
yatay karakteristiklidir; sabit gerilimli diye de adlandirilan bu kaynak akim
tireteclerinde, gerilimin tamamen sabit tutulmast miimkiin olmadig1 gibi ayn1 zamanda
mahzurludur. Zira bdyle bir liretecte elektrod is pargasina temas ettiginde gerilim
diisecek ve akim siddeti sonsuz yiikselecektir ve bu da elektrod ucunda ani bir
patlamaya ve siddetli sigramaya neden olur; bu bakimdan bu tiir kaynak akim
ireteclerinde her 100 Amper i¢in azami 7 Volt kadar ark gerilimi diistimiine miisaade
edilir; bu deger kaliteli iireteglerde 2 ile 5 V arasindadir (Eryiirek, 2003, Isik 2014).
Sekil 3.3’te yatay karakteristige sahip bir makinenin I-V iligksisi sematik olarak

verilmistir (Kahraman ve Giileng, 2016).

ol
N
o

|

/m

(@)

_>

0!||l|' |
0O 50 100 150 200 250 - 300

AﬂlLQL‘____——
Sekil 3.3. Yatay karakteristige sahip bir makinenin I-V iligkisi.
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MIG-MAG kaynag1 akim iireteglerinde ig¢ten ayar diye adlandirilan ark boyu ayari
vardir. Bu makinelerde ark gerilimi, tel ilerleme hiz1 ve buna bagl olarak da akim
siddeti ayarlanir. Tel ilerleme motorunun hizi, segilen bir devirde doneceginden tel
ilerleme hiz1 sabittir. Kaynak islemi esnasinda herhangi bir sebeple ark boyu uzadigi
zaman akim siddeti biiyliik miktarda azalir. Bu olay sematik olarak Sekil 3.4’te
gosterilmistir. Ark boyunun artmasi akim siddetinin diismesine, dolayisiyla tel ergime
miktarinin azalmasina neden olur. Bu sirada sabit hizla gelen tel, arki normal
konumuna dondiiriir. Ark boyu kisaldiginda akim siddeti yiikselir, tel ergime miktari
artar, sabit gelen tel hiz1 arki normal boyuna dondiirdiigi icinde akim ve gerilim

degerleri uygun degerlere seyreder (Kahraman ve Giileng, 2016).

Akim Siddeti (A) EmmmTs

; -
S
E
% | i
o ! !
' L 1 i Sure
|- s oz

Sekil 3.4. Ark uzunlugunu icten ayar yardimi ile ayarlanmasi.
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3.3.3. Tel Siirme Tertibati

Tel siirme tertibati teli makaradan, ergiyen tel miktarim1 karsilayacak bir hizla ark
bolgesine sevk eden bir mekanizmadir. Elektrod besleme {iinitesi (tel besleyici) bir
elektrik motoru elektrod makaralar1 ve elektrod dogrultusunu ve basinci ayarlayan
aksesuarlardan meydana gelmistir. Elektrod besleme motoru genellikle dogru akimla
calisir. Elektrodu tor¢ yoluyla is parcasina iter. Motor hizim1 genis bir aralikla
degistiren bir kontrol devresinin olmasi gerekir. Sabit hizli elektrod besleyecileri
normal olarak sabit gerilimli gii¢ iiniteleri ile birlikte kullanilirlar (Eryiirek, 2003, Isik
2014).

Besleme motoru elektrod besleme makaralarini tahrik eder. Bu makaralar, elektrod
kaynagindan elektrodu ¢ekme ve kaynak torcu i¢inde itme yoluyla elektroda kuvvet

iletir. Tel besleme tinitelerinde iki makarali veya dort makarali diizenler kullanilabilir.

Akim iiretecinde bulunan tel ilerleme motoruna ek olarak, torc i¢inde ikinci bir tel
ilertletme motoruna sahip itme-gekme sistemli kaynak donanimlarida mevcuttur.
Birinci tinite tein itilmesini, ikinci {inite de telin ¢ekilmesini saglar. Bu tip donanim,
telin daha uzun mesefelere diizgiin hizda beslenebilmesine olanak saglar. Bu cihaz
ince ve aliiminyum gibi ¢ok hafif tellerin rahatlikla kullanilmasina olanak saglar

(Kahraman ve Giileng, 2016).

3.3.4. Koruyucu Gaz Unitesi

Kaynak sirasinda sabit gaz akis hizi saglayan bir sisteme ihtiya¢c vardir. Gaz
regiilatorleri, gazin temin edildigi kaynaktaki basing degisimlerine bagli olmaksizin,
buradaki gaz basincini sabit bir ¢calisma basincina doniistiiriir. Regiilatorler tek veya

iki kademeli olabilecekleri gibi bir debimetreye de sahip olabilirler (Eryiirek, 2003).

Biitiin gazalt1 kaynak yontemlerinde oldugu gibi MIG-MAG yo6nteminde de koruyucu
gazin ark bolgesini tamamen Ortmesi ve atmosferin olumsuz etkilerinden korumasi
gerekecektir. Koruyucu gaz, ergimis kaynak banyosu i¢indeki alagim elementlerinin

atmosferdeki oksijen ile reaksiyona girmesini engellemek, azot ve hidrojen gibi diger
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zararl gazlarin kaynak metaline s1vi kaynak banyosunda ¢oziilerek girmesini 6nlemek
islevlerini yerine getirir. Ergimis halde hemen hemen tiim metaller havadan oksijen ve
azot absorbe ederler ve ergimis metalde ¢Ozlinen bu gazlar katilasan kaynak
metalindeki elementler ile birlesir, yeni bilesikler olustururlar. Bu olay kaynak
metalinin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini etkiler, ¢esitli kaynak hatalarinin

olusmasina neden olur.

MIG-MAG kaynaginda soygazlar, aktif gazlar veya bunlarin gesitli oranlardaki
karigtmlart  kullanilir.  Genel olarak soygazlar diger elementlerle etkilesime
girmediklerinden demir dis1 metallerin kaynaginda, aktif gazlar veya aktif ve soygaz
karisimlar1 da ¢esitli tiir ¢eliklerin kaynaginda uygulama alani bulmaktadir. Kaynak
islemi icin yapilan gaz se¢iminde ¢esitli etmenlerin goz Oniinde bulundurulmasi

gerekir (Internet, 2023).

Bunlar:
e Kaynatilan metal veya alagimin kimyasal yapisi
o Ark karakteristigi ve metalin damla gegis bi¢cimi
e Kaynak hizi
e Parca kalinligi, gereken niifuziyet ve kaynak dikisinin bigimi
e Kaynak dikisinden beklenen mekanik 6zellikler
e Kaynak banyosunda olusan oksitlerin temizlenme yontemiti

e Elde edilebilirlik ve gazin maliyeti

3.4. DAMLA ILETIM MEKANIZMALARI

MIG-MAG kaynaginda metal damlalar elektrodtan is pargasina dort temel iletim

mekanizmasiyla gecer:

e Kisa devre iletimi (kisa ark)
e Iri damla iletimi (uzun ark)
e Sprey iletimi

e Darbeli ark
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3.5. KAYNAK PARAMETRELERI

Kaynak niifuziyetini, dikis geometrisini ve genel kaynak kalitesini etkileyen kaynak

degiskenleri asagida verilmistir:

e Kaynak akimi (elektrod besleme hizi)
o Ark gerilimi (ark boyu)

e Kaynak hiz1

e Serbest elektrod uzunlugu

e Elektrod agilart

e Kaynak pozisyonlari

e Elektrod (tel) ¢ap1

Yeterli kaliteye sahip kaynak dikisleri elde edebilmek i¢in bu degiskenlerin etkilerini
iyi bir sekilde anlamak ve bunlar1 kontrol etmek gerekir. Bu degiskenler birbirinden
bagimsiz degildir. Birinin degistirilmesi, arzu edilen sonucu elde edebilmek igin
digerlerinin veya birkacinin degistirilmesini gerektirir. Herbir uygulamada en uygun
ayarlari segmek i¢cin 6nemli 6l¢iide yetenek ve tecriibe gerekir. Kaynak degiskenlerinin

en uygun degerleri asagidaki faktorler géz- Oniine alinarak segilir (Erytirek, 2003).

e Esas metalin tipi
e Elektrod bilesimi
e Kaynak pozisyonu

e Kaynak baglantisinin kalitesi ile ilgili istekler
3.6. MIG-MAG KAYNAGININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI
MIG-MAG kaynak yontemi endistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kaynak yonteminin yaygin olarak kullanilmasindaki istiinliikleri

asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir.

e Yiiksek erime hizi
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Derin niifuziyet

Her posizyonda kaynak yapilabilmesi

Ara vermeden kaynak yapilabilmesi

Demir esash ile demir dist metaller ve alasimlarinin; uygun koruyucu gaz,
elektrod ve kaynak degiskenleri segcmek sartiyla kaynak yapilabilmesi
Uygulamanin kolay olmasi

Ekonomik bir kaynak yontemi olmasi

Yar1 otomatik bir kaynak yontemi olmasi

Gerekli ekip ve donanim saglandiginda tam otomatik kaynak yapilabilme.

MIG-MAG kaynaginin dezavantajlari ise sunlardir:

Gazalt1 kaynak ekipmanlari, ortiilii elektrod ark kaynagi ekipmanlarina gore
daha karmasik, daha pahal1 ve tasinmasi1 daha zordur.

Gazalt1 kaynak torcu is parcasina yakin olmasi gerektigi i¢in ortiilii elektrod ark
kaynagi gibi ulasilmasi zor alanlarda kaynak yapmak kolay degildir.

Sertlesme ozelligi olan celiklerde gaz altt kaynagi ile yapilan kaynak
birlestirmeleri ¢atlamaya daha egilimlidir. Ciinkii ortiilii elektrod ark kaynaginda
oldugu gibi kaynak metalinin soguma hizin1 diisiiren bir curuf tabakasi yoktur.
Gazalt1 kaynag1, gaz korumasini kaynak bolgesinden uzaklastirabilecek hava
akimlarina karsi ek bir koruma gerektirir. Bu nedenle, ortiilii elektord ark
kaynagina gore agik alanlarda kaynak yapmaya uygun degildir (Aran ve Temel,
2004).
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, basingli kap tiretiminde genellikle tercih edilen P265GH ve P355NH
celikleri, P265GH-P265GH, P265GH-P355NH ve P355NH-P355NH gruplar halinde
MAG kaynak yontemi ile birlestirilmistir. MAG kaynak yonteminin farkli birlestirme
gruplar1 kaynak bolgesi lizerine etkileri tahribatsiz ve tahribatli muayene yontemleri
kullanilarak incelenmistir. Kaynakli numunelerin yiizey ve yiizeyalti kusurlarinin
belirlenmesi i¢in tahribatsiz muayene yontemlerinden goézle (VT), ultrasonik (UT) ve
radyografik (RT) muayene teknikleri uygulanmistir. Bunlara ek olarak kaynakli
birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin ise tahribatli muayene
yontemlerinden mikrosertlik ¢alismalari, ¢ekme, egme ve c¢entik darbe testleri
gergeklestirilmistir. {laveten kaynak bolgesindeki yapisal degisimi incelemek igin

kaynaklar {izerinde mikroyapisal ¢aligmalar yapilmigtir.

4.1. KULLANILAN MALZEMELER

Deneysel ¢alismalarda 200x120x8 mm ebatlarinda P265GH ve P355NH ¢elik levhalar
kullanilmistir. Kullanilan basingli kap celiklerinin kimyasal bilesimleri Cizelge 4.1°de,
Cizelge 4.2°de ise mekanik 6zellikleri goriillmektedir. Kaynak islemlerinde kullanilan
1.2 mm kalinh@indaki, Lincoln LW71 6zli ilave metalin Cizelge 4.3’te kimyasal

bilesimi, Cizelge 4.4’de ise mekanik ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. P265GH ve P355NH ¢elik levhalarin kimyasal bilegimi.

Malzeme C Mn Si Mo Cr P S Fe
P265GH | 0.145 | 0.932 | 0.017 | 0.013 | 0.028 [ 0.010 | 0.003 | Kalan
P355NH | 0.180 | 1.618 | 0.378 | 0.005 | 0.211 | 0.015 | 0.008 | Kalan
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Cizelge 4.2. P265GH ve P355NH c¢elik levhalarin mekanik 6zellikleri.

Akma Dayanimi | Cekme Dayammm | Uzama
(MPa) (MPa) (%)
P265GH 308 428 32
P355NH 380 569 26
Cizelge 4.3. Ilave telin kimyasal bilesimi.
C Mn Si P S
LW71 0.06 1.29 0.37 0.02 0.01
Cizelge 4.4. Ilave telin mekanik dzellikleri.
Akma Dayanimi | Cekme Dayamimi | Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Lw71 390-490 490-620 22-29
4.2. MALZEMELERIN KAYNAK ISLEMINE HAZIRLANMASI VE
BIRLESTIiRiILMESI

P265GH ve P355NH basingli kap ¢elikleri, MAG kaynak yOntemi ile birlestirilmeden
once, CNC freze ile gerekli dlgiilerde kesilmis (200x120) ve levhalarin yiizeyleri oksit,
pas veya yagh atiklardan arindirilmasi igin tel firga ve fdstiibli yardimi ile
temizlenmistir. Sonrasinda ise EN ISO 15609-1 standartlarina uygun olarak Sekil

4.1°de goriilen V kaynak agzi levhalara (6l¢iiler mm olarak verilmistir) agilmstir.
‘.‘_\\ P
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Sekil 4.1. Levhara acilan kaynak agz1 detay.



Levhalarin boyutlandirilmasi, kaynak agzi agilmasi ve temizlik asamalarindan sonra
da aralarinda en az 2 mm kalacak sekilde puntalanarak sabitlenmistir. MAG kaynak
yontemi ile birlestirme islemleri, 15 1t/dk CO2 koruyucu gaz kullanilarak, PA (yatay)
pozisyonda ve 5’er pasoda gerceklestirilmistir. Pasolar arasi gegis sicakliginin en fazla

200° C olmasma ozen gosterilmigtir. Sekil 4.2°’de kaynak pasolar1 diizenlemesi

goriilmektedir.
N 2
2
1
a
- —

Sekil 4.2. Kaynak pasolar1 diizenlemesi sematik goriintiisi.
Kaynak islemleri, Cizelge 4.5’te verilen kaynak parametreleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Birlestirme islemlerinde kullanilan Magmaweld marka MIG-

MAG kaynak makinesinde Sekil 4.3’te gortiilmektedir.

Cizelge 4.5. Birlestirme islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri.

Paso Akim | Gerilim | Akim | Kaynak iz | Is1 girdisi
(A) (V) tiiri (cm/dak) (KJ/cm)
1 | 170-180 | 24.5-25 38 59-6.3
2 39 69-74
3 DC (+) 24 11.2-12
200-210 | 25-25.5
4 36 75-8
5 30 9-96
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Sekil 4.3. Kaynak islemlerinde kullanilan kaynak makinesi goriintiisii.
4.3. KAYNAK YONTEM SPESIiSIFIKASYONLARI (WPS)
MAG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen basingh kap ¢eligi numune gruplarinin

WPS’leri Sekil 4.4. (P265GH-P265GH), Sekil 4.5 (P265GH-P355NH) ve Sekil 4.6’da
(P355NH-P355NH) verilmistir.

22



KAYMAK YONTEM SPESIFIKASYONU
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

WPS No: P265NH-
P2G5NH

Tarih:
Date

150 15608 Group 1.1, 1.2,

fanterm Testl Mo: Malzeme Spesifikasyonu: | o 4
e Hial Spectcans EN 10028-2 P265GH
ligili Standart: 5600 Halunivk araig : t=E&mm
Apphcable Code ENISO1 1 Thickress range (mm) t =136:351516
Haynak YéntemiUygularma: . Dug Gap Aralifp:
Welding P i Type 136 fluxcored MAG welding Cusion [ ! - A
Kaynak Tipd Joirt Typs: BW | Aln Kaynage X Plaka X
" . i B Wiekd Piate Kaynak Pozisyonu: PA

Kige Kaynad Boru Weldevg Position

Fillat Weld Pipa
Kaynak Dizayni/ Joint Desion Kaynak Serasi / Weiting Soquence

W5 30°(+ 8

. -~

-

=,

&

2-amm

¥l e |
Pasa Dalgu Tedl Filer Matal |
: Cap Sandd Mk ;""."I""‘L vmm'.r "“:l:'::‘l“ﬂ"“r omim, e | -
ad (| iem
Run 151 Sira Gl Trade Hame “;T ettty
1 |16 |1zem |EnT | 1mam 24525 e (%) 3 59-63
2 . 12mm | EMT ::ﬁ:" N 200-210 2258 BCi ) k] 69-74
3 138 1.2 mm ks :m;ﬁm 200-210 L BE(+) M4 mz-120 |
T2mm | ETTT LINCOLN
il B LTI 200-210 225t DCi(+) b 75-80
T2mm | ET1T LINCOLN
§ |1 LW71 200-210 it DC{+) E% 0.0-08
X Gas / [ Flux: X shiekding Kik Dostek Parcas:;
o . 89,9 COZ (Karbondeksil) P Evetfves (xHayirino
Gaz Debisi: X shielding 14-16 Idak Kok Destek Malzemesi: | 136 weld metal for 4. pass
Gas Flow Fate 0 backing Bibcking haerial
Tungsten Elekirod tipigap: Arkadan Yarma: "
Tungsten Electrede Typa/Size - Back Gauging Taglama / Grinding
Kaynak Agzinin Hananmase | Taglama ve Zimparalama Arkadan Yarma Yontemi:
Method of Prep. and Cleaning Gringing & Brushing Mot of Back Gaugng X Evet/ves O Haywitio
On Isitrma: Min 25°C Diger Bilgiler: X Dinfstrvge
Prenaat Temperabes il b, [ Dalgal/wesw Paso/Sead
Pasolar Arasi Sicakhk: Max 200 *C

Inberpass Temperature

Sekil 4.4. P265GH-P265GH birlestirmelere ait WPS.
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WPS No: P355NH-
P265NH
KAYNAK YONTEM SPESIFIKASYONU .
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION Dete 2
1SO 15608 Group 1.1, 1.2,
Yéntem Testl No: 2 Malzeme Spesifikasyonu: | 4 4
W e s e EN 10028 P35SNH-P265GH
ligili Standart: Kalinlik aralig: : t=8mm
Avpicatie Code ENISO 150001 Trickness range (mm) L =136.:351516
Kaynak Yontemi/Uygulama: Dig Cap Araligr:
Welding Process / Type 136 fluxcored MAG welding Outside Diameter Range (men) NA
. AlnKaynan X Plaka X
Kaynak Tipi Jomt Type: BW Bt Wekd PAorms K P . oy
Koge Kaynad Boru Welding Poston
Fillet Weld Pipe
Kaynak Dizayni / Joint Design Kaynak Sirast / Welding Sequence
-3 | 30 (eSS
 —— —— g i/
P
2-4mm
Yonte Akam |
Paso A Dolgu TelbFiller Metal Arabi o Al Tipt Kaynak "
Proce | Gap St Marka Cument | \iiace Range(V) "“;f;;""" SR Kem ;
Run s Sae Class Trade Name R?xr J
1 |1 |12em |EnT :";‘f'm\ 170-18 24525 0C(+) 8 59-63 I
2 (136 [120m |EnT e | 2020 25255 oC(%) 89-74 |
3 (16 |12em |E7 b | 2002t 25255 DC (%) 2 112-120 |
2 ENY INCOLN
4 |16 " i 200210 B2 Det4) % 75-30 |
2 G LINCOLN '
5 |6 - wa? 200-210 %255 ocie) » 20-98 i
X Gas / O Flux: X shiokding %09.0 002 Kok Destek Pargass:
o 5 ! (Karbondioksit) Backing Evet/Yes OxHayiNo
Gaz Debisi: X shielding 14-16 Widak Kok Destok Malzemesi: 136 weld metal for 4. pass
Gas Flow Rate (] backing Backing Material
Tungsten Elektrod tip/cap: . Arkadan Yarma: .
Tungsten Electrode Typa'Sze Back Gauging Tagtama / Grinding
Kaynak Agzinin Hazilanmas:: | Taglama ve Zimparalama Arkadan Yarma Yontemi:
Method of Prep. and Cleaning Grinding & Brushing Method of Back Gaugng X Evetives O Haywo
On Isitma: Min 25°C Diger Bilgiler: X Daz/Stringer
Preheat Temporature Other Info, 0 DalgalWeave Paso/Bead
Pasolar Aras: Sicakhk: ’
b g Max.200 'C
Sekil 4.5. P265GH-P355NH birlestirmelere ait WPS.




WPS No: P355NH-
P355NH
KAYNAK YONTEM SPESIFIKASYONU :
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION -
¥éntem Testi No: X R —— IISE' 15608 Group 1.1, 1.2,
WPGR Mo Waterial Specdaton :
EN 10028-3 P355NH
ligiti Standart: Kalinlk aralsgn : t = &mm
M IS0 1 ¥ :
Apphatls Code EN IS0 15609-1 Thickness range (mm) t =136:3<1<16
Kaynak Yénteml/Uygulama: Dug Cap Aralif:
Wearo Process ey 136 fluxcored MAG welding | DR EeR Al | s
Kaynak Tipi Josnt Type: Alin Kaynagn X Plaka X
Pl ot Type: B But Wkl Plate Kaynak Pozisyonu: PA
Kiope Faynag Baoru Wpkdengy Pt
Filnt Wield Pipe
Kaynak Dizayni/ Joint Design Kaynak Sirami [ Wetding Sequence
51 | 30t(e-5
= I - i
[
S B il
2-dmm
Pasa ":‘"‘“ Dolgu TellFier Metal :r:"'" o
Proce | Cop Sanl Marka Cime vm:;mv Tyve of Cumen e | -
) (= 1 o
Run | oe Sizw Cisss Trade Hame R.;?. polarity
1 | 12mm | ENMT t'::f;“m 1T0-180 24535 BC( ) 55=63
2 | 12mm | EMT t:;:,"ff” N 200-210 25255 DC(+) ¥ £9-72
3 |1 [12mm [V t:f;'l“l""' 210 25255 BE{ +) 24 12-120 |
12mm | ENT LINCOLN
4 |1 LWTI 200210 25255 0C (1) ") 15-80
T2mm | ENT LINCOLMN
5 |1 LTI 200210 25255 DL+ EY) o098
X Gas [ 0 Flux: X shilding Kok Destek Pa i
o %899 CO2 (Karbongoksi) u reas Evet'ves DxHayiriho
Gaz Debisi: X shisiding 14-16 Hidak K&k Destek Malzomesi: | 136 weld metal for 4. pass
Gas Flow Rate [0 backing Buastioriy Material
Tungsien Elektrod tiplcap: Arkadan Yarma: _—
Tungsten Ekcirode TypaSize - Back Gauging Tagtama / Grinding
Kaynak Agzrnin Hazdanmas: | Taglama ve Zimparalama Arkadan Yarma Yoniemi: ]
Method of Prep, and Claaning Grinding & Brushing _ Motod of Back Gaugng X Evetives O Hayurio
On 1gatma: Min 25°C Diger Bilgiler: X Dz Sirnger
Prahasl Temperature O Indo, U Dalgal/wWeave Paso'Basd
Pasolar Arass Sicaklik: .
Intepass Temperatae e {

Sekil 4.6. P355NH-P355NH birlestirmelere ait WPS.
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4.4, KAYNAKLI NUMUNELERIN TAHRIBATSIZ TESTLERI

MAG kaynak yontemi birllestirilen basingli kap ¢elikleri 6ncelikle kaynak miihendisi
tarafindan gozle kontrolii yapilmistir. Sonrasinda ise basingl kap ¢elik numuineler,

gozle (VT), ultrasonik (UT) ve radyografik (RT) muayene testleri uygulanmistir.

4.4.1. Gozle Mueyene (VT) Testi

Kaynakli numunelerin gozle muayene testinde yiizeysel siireksizlikler belirli sartlar
altinda gozle tespit edilmesidir. Yeterli miktarda 151k altinda (en az 350 liix, tavsiye
edilen 500 liix) ve belirli mesafeden belirli agiyla (60 cm mesafe, 30°’den biiyiik ac1)
ciplak gozle ve/veya biiyiiye¢ kullanilarak kontrol edilmesini icermektedir. Gozle
muayene kaynak sonrasi ilk muayene yontemi olmasi, diger yontemlere kiyala
maliyetinin az olmasi ve hizli sonuglandirilmast acisindan oldukca Onemli bir
muayene yontemidir. Diger tahribatsiz muayene yontemlerinin gerekli olup

olmadigina ve hangi yontemin kullanilmasina karar verilmesinde etkilidir.

Bu teknik metal veya metal olmayan malzemeler i¢in kullanilabilmektedir. Kontrol
edilecek malzeme yiizeyine gozle ulasim miimkiin degilse yardimci endoskobik
aletlerde (ayna, kamera, videoskop, fiberoskop vb.) kullanilabilir. Bu muayene ile
ylzeysel kaynak hatalarindan; yiizey ¢atlagi, yanma olugu, goézenek, krater, basla/bitis
hatasi, dikis geometrisi hatasi, nufiiziyet azligi/fazlaligi, eksenel kaciklik vb. tespit
edilebilmektedir. Bu yontemin dezavantaji ise inspektoriin muayene kalitesine gore

sonu¢ vermesidir.

4.4.2. Ultrasonik Muayene (UT)

Kaynakli numunelere uygulanan ultrasonik muayene Stescan 140 Sn:1401480C cihazi
ve Sa04-70 probu kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 4.7). Testler TS EN ISO
17640 standartlarina uygun olarak yapilmis, TS EN ISO 11666 kabul standartlar1 baz
almarak NDT Level 2 belgesine sahip uzman tarafindan uygulanmis ve rapor

edilmistir.
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Sekil 4.7. Ultrasonik muayene yonteminde kullanilan cihaz gorseli.

4.4.3. Radyografik Muayene (RT)

Kaynakli numunelerin radyografik muayenesinde Gamma-Ray Ir 192/30Ci marka
cihaz kullanilarak 10x16 Afga D5 makra filmlere basilmistir. Radyografik testler TS
EN ISO 5817 standartina gére, NDT Level 2 sahip uzman tarafindan uygulanmis ve

rapor edilmistir.
4.5. KAYNAKLI MALZEMELERIN TAHRIBATLI TESTLERI

Tahribatisz testlerde kullanilan numuneler, testler sonrasinda tahribath testlerde de
kullanilmistir. Kaynakli numunelere tahribath testlerden makro-mikro, sertlik, cekme,

egme ve c¢entik darbe testleri uygulanmistir.

4.5.1. Mikroyapi Incelemeleri

Kaynakli levhalarin mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler ¢ikarilmistir. Numuneler
standard metalografik numune hazirlama asamalarindan gegirilmistir (zzimparalama).
Sonrasinda parlatma islemine tabi tutulmus ve daglama asamasi i¢in hazi hale
getirilmistir. Zimparalama ve partlarma islemlerinde Sekil 4.8’de goriilen Prest
Megapol P262 model cihaz kullanilmistir. %2 Nital (%98 saf su + %2 Nitrik Asit)
karisimi ile daglanan numuneler Sekil 4.9°da goriilen optik mikroskop (Nikon Epiphot

200) ile tane yapis1 incelenmistir.
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Sekil 4.8. Zimparalama ve parlatma islemlerinde kullanilan cihaz gorseli.

Sekil 4.9. Mikroyapi islemlerinde kullanilan mikroskop.

4.5.2. Sertlik Testi

Kaynakli numunelerin sertlik 6l¢timleri kaynak metali, ITAB ve ana malzemeden 3’er
adet noktadan gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢iimleri vickers yontemi ile 500 gr yiik
uygulanarak, Sekil 4.10°da gorseli verilen Shimadzu HMV cihaz kullanilarak
yapilmustir.
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Sekil 4.10. Sertlik 6l¢iimlerinde kullanilan cihaz goriintiisii.

4.5.3. Cekme Testi

Cekme testlerinde kullanilan numune Olgiilendirmeleri Sekil 4.11°de verilmistir.
Cekme testleri TS EN ISO 4136 standartlarina gore Sekil 4.12°de gorseli verilen 5 ton
kapasiteli Shimadzu Ag-S1 marka cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir. 1 mm/dk
¢ekme hizi kullanilan testler, her kaynakli birlestirmeden 3’er adet numuneye

uygulanmis ve sonuglarin ortalamasi tespit edilmistir.

30mm B 70mm . 30mm

/.
i
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Sekil 4.11. Cekme testlerinde kullanilan numune sematik resmi.
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Sekil 4.12. Cekme testlerinde kullanilan cihaz goriintiisii.

4.5.4. Egme Testi

Egme testleri TS EN ISO 5173 standartina uygun olarak kaynak kep ve kokii freze

tezgahinda alman 120x12x8 mm boyutlarinda ki (Sekil 4.13) numunelere

uygulanmistir. Her bir baynakli birlestirme i¢in 3 adet egme testi yapilmustir.

Sekil 4.13. Egme test numunesi gorseli.

4.5.5. Centik Darbe Testi

Centik darbe testleri kaynak metali ve ITAB’dan alinan 3’er adet numuneye

uygulanmistir. 55x10x8 mm boyutlarinda hazilanan numune gorseli Sekil 4.14’te
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verilmistir. Centik darbe testleri Sekil 4.15°de gorseli verilen cihaz kullanilarak oda

sicakliginda yapilmustir.

Sekil 4.15. Centik darbe test cihaz1 gorseli.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

5.1. KAYNAKLI NUMUNELERE UYGULANAN TAHRIBATSIZ TESTLER

5.1.1. Gozle Muayene (VT) Testi

Kaynakli numunelerin yiizeysel kusurlarini tespit etmek icin gozle muayene testi
uygulanmistir. Gozle muayene uygulanan kaynakli numunelere Sekil 5.1-5.3’te
verilmistir. Gozle muayene testleri gerekli sartlarda (1s1k, mesafe ve ac1) tahribatsiz

muayene uzmani (NDT Level 2) tarafindan yapilmis ve yorumlanmistir.

Kaynakli numelerin gozle muayene testi sonrasinda, kaynak yiizeylerinde standart
tolerens1 disinda herhangi bir ylizeysel hata (gbzenek, mikro/makro ¢atlak, yanma
olugu, bosluk vb.) olmadig1 tespit edilmistir. Sonug olarak MAG kaynak yontemi ile
birlestirilmis P265GH-P265GH, P265GH-P355NH ve P355NH-P355NH basingli kap
celigi numunelerin yiizeysel olarak uygun oldugu herhangi bir yiizeysel hata

icermedigi anlasiimistir.

Akay (2012) X60, X65 ve X70 geliklerinin tozalt1 ark kaynak yontemiyle
birlestirilmesi ve kaynak bolgesi etidii konulu yiiksek lisans tezinde ve Akay vd.
(2013) benzer konulu arastirmalarinda kaynakli birlestirmelere uygulanan gozle
muayene testleri sonrasinda kaynakli numunelerde standard toleras: disinda herhangi
bir ylizeysel kusura (ylizeysel catlak, nufiiziyet azligi/fazlaligi, yanma olugu vb.)
rastlanmadig1 ve kaynaklarin standard toleranslar1 dahilinde kabul edilebilir oldugu

bildirilmistir.
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Sekil 5.1. P265GH-P265GH levhalarin birlestirilmis goriintiisii.

Sekil 5.2. P265GH-P355NH levhalarin birlestirilmis goriintiisii.
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Sekil 5.3. P355NH-P355NH levhalarin birlestirilmis goriintiisii.

Colak (2018) sualti kaynak yontemi ile birlestirilmis diisiik karbonlu ¢eliklerin
tahribatsiz/tahribatli muayenesi konulu yiiksek lisans tez c¢alismasinda kaynakli
birlestirmelere uygulanan gozle muayene testi sonucunda atmosferik sartlarda yapilan
birlestirmelerde yiizeysel hatalardan kaynak kepi azligi/fazlaligi, eksen kacikligi,
yiizeysel ¢atlak, yanma olugu, agisal carpilma vb. kaynak hatasina rastlanilmadigi bazi
kaynaklarda ise baslama/bitis hatas1 tespit edildigi rapor edilmistir. Sualti
kaynaklarinda (4 m, 8 m ve 16 m) ise yanma olugu kaynak hatasi tespit edildigi

bildirilmistir.

5.1.2. Ultrasonik Test (UT)

MAG kaynak yontemi ile birlestirilen P265GH ve P355NH basingli kap celigi
numunelere NDT (Level 2) uzmani tarafindan kesit/ylizey alt1 kaynak hatas1 kontrolii

i¢in ultrasonik testler uygulanmistir. Ultrasonik testler sonucu verilen uzman raporlari

Sekil 5.4-5.6’da goriilmektedir.
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Ultrasonik test sonuglarina gore, MAG kaynak yontemi ile birlestirilmis P265GH-
P265GH, P265GH-P355NH ve P355NH-P355NH basingli kap ¢eligi numunelerde
ylizey alti/kesit kaynak hatasinda (gatlak, kalinti, gozenek, yanma centigi vb.)
rastlanmadig1 tespit edilmistir. Tahribatsiz test uzmani raporunda kaynakli
numunelerin uygun oldugu, kaynak ylizeyi alti/kesiti kaynak hatasi icermedigi

bildirilmistir.

Akay (2012) X60, X65 ve X70 geliklerinin tozalti ark kaynak yontemiyle
birlestirilmesi ve kaynak bolgesi etidii konulu yiiksek lisans tezinde ve Akay vd.
(2013) benzer konulu arastirmalarinda kaynakli birlestirmelere uygulanan ultrasonik
testler sonrasinda kaynakli numunelerde herhangi bir ylizey alt1 kusura (yanma ¢entigi,
niifuziyet eksikligi, gozenek, porozite, ¢atlak vb.) rastlanmadigi ve kaynaklarin kabul

edilebilir oldugu bildirilmistir.

Colak (2018) sualti kaynak yontemi ile birlestirilmis diisiik karbonlu celiklerin
tahribatsiz/tahribatli muayenesi konulu yiiksek lisans tez caligmasinda kaynakli
birlestirmelere uygulanan ultrasonik testler sonrasinda kaynakli numunelerde yiizey
alt1 yanma olugu, kalinti, gézenek, penetrasyon eksikligi, catlak vb. kaynak hatasina

rastlanilmadig1 rapor edilmistir.

Kiigiikoner (2019) tozalt1 kaynak yontemiyle birlestirilen basingli kap ¢eligi ve dublex
paslanmaz celiklerin tahribatsiz/tahribatl testlerle incelenmesi konulu yiiksek lisans
tez calismasinda kaynakli birlestirmelere uygulanan ultrasonik testler sonucunda
kaynakli numunelerede standartlara uymayan herhangi bir kaynak hatasi (yanma
olugu, kalint1, gdzenek, catlak, penetrasyon eksikligi, ¢atlak vb.) tespit edilmedigi

belirtilmistir.

Cayirhan (2019) robotik MAG kaynak yontemiyle birlestirilen P355GH ve AISI 2205
dublex paslanmaz celiklerin birlestirilebilirligi konulu yiiksek lisans tez caligmasinda
kaynakli birlestirmelere uygulanan ultrasonik testler sonucunda numunelerde
gozenek, catlak, yetersiz ergime, penetrasyon eksikligi, gaz boslugu vb. kaynak

hatasina rastlanilmadigi bildirilmistir.
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Sekil 5.4. P265GH-P265GH kaynakli numune ultrasonik test raporu.
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Sekil 5.5. P265GH-P355NH kaynakli numune ultrasonik test raporu.
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Sekil 5.6. P355NH-P355NH kaynakli numune ultrasonik test raporu.

Ozkan (2019) S355J2N yapi ¢eliklerinin kaynak sonrasi gerilimlerinin giderilmesi i¢in

uygulanan 1s1l islem etkilerinin tahribatsiz/tahribatli testlerle incelenmesi konulu
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yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, kaynakli birlestirmelere uygulanan ultrasonik testler
sonrasinda numunelerde herhangi bir ylizey alti1 kaynak hatasina (bosluk vb.)

rastlanilmadig tespit edilmistir.

Atilgan (2022) tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilmis ASTM A36 (depolama tanki
imalat1) ¢eliklerinin kaynak bélgesinin incelenmesi konulu tez ¢alismasinda kaynakli
birlestirmelere uygulanan ultrasonik testler sonrasinda 450A ve 475A kaynak akimlari
ile birlestirilen numunelerde kokte niifuziyet eksikligi tespit edildigi, S00A, 525A ve
550A kaynak akimlarinda birlestirilen numunelerde ise kalinti, ¢atlak, yanma olugu,

gozenek vb. siireklilik tespit edilmedigi rapor edilmistir.

5.1.3. Radyografik Test (RT)

MAG kaynak yontemi ile birlestirilmis basinghi kap c¢eligi (P265GH-P265GH,
P265GH-P355NH ve P355NH-P355NH) numunelere tahribatsiz muayene uzmani
tarafindan uygulanan radyografik testlerin gorselleri Sekil 5.7-5.9’da uzman onayl

raporlari ise Sekil 5.10-5.12°de verilmistir.

2

& O )

Sekil 5.7. P265GH-P265GH kaynakli numune radyografik test gorseli.
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Sekil 5.8. P265GH-P355NH kaynakli numune radyografik test gorseli.

Sekil 5.9. P355NH-P355NH kaynakli numune radyografik test gorseli.

Kaynakli numelere uygulanan radyografik testlere ait goriintiiler incelendiginde,
kaynak yiizey alti/kesit hatas1 (gézenek, catlak vb.) tespit edilmemistir. Sonug olarak

tahribatsiz test uzmani tarafindan onaylanan raporda ise, MAG kaynak yontemi ile
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birlestirilmis basingh kap celigi (P265GH-P265GH, P265GH-P355NH ve P355NH-
P355NH) numunelerin uygun oldugu belirtilmistir.
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Sekil 5.10. P265GH-P265GH kaynakli numune radyografik test raporu.
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Sekil 5.11. P265GH-P355NH kaynakli numune radyografik test raporu.
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Sekil 5.12. P355NH-P355NH kaynakli numune radyografik test raporu.

Akay (2012) X60, X65 ve X70 cgeliklerinin tozalti ark kaynak yontemiyle

birlestirilmesi ve kaynak bolgesi etidii konulu yiiksek lisans tezinde ve Akay vd.
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(2013) benzer konulu arastirmalarinda kaynakli birlestirmelere uygulanan radyografik
testler sonras1 numunelerde herhangi bir yilizey alt1 kaynak kusuru (oyuk, kalinti,

catlak, penetrasyon eksikligi, gaz boslugu, gézenek vb.) bulunmadigini bildirmistir.

Colak (2018) sualti kaynak yontemi ile birlestirilmis diisilk karbonlu ¢eliklerin
tahribatsiz/tahribatli muayenesi konulu yiiksek lisans tez calismasinda kaynakli
birlestirmelere uygulanan radyografik testler sonrasinda atmosferik sartlarda
birlestirilen numunelerde kok niifuziyet eksikligi kaynak hatasi tespit edildigi, su
altinda farkli derinliklerde birlestirilen numunelerde ise tkok niifuziyet eksikligi, gaz
boslugu, kalinti, goézenek, yanma olugu vb. kaynak hatalar1 tespit edildigi
bildirilmistir. Ayrica, sualti kaynak derinligi arttikca olusan kaynak hatalarinin da

arttig1 rapor edilmistir.

Dogan (2019) dogalgaz borularindaki kaynak hatalarinin tahribatsiz/tahribatl testlerle
incelenmesi konulu yiiksek lisans tez ¢alismasinda kaynakli birlestirmelere uygulanan
radyografik testler sonrasinda 1. takim numunede ciiruf hatast ve kapak paso
disiikliigi, 3. takim numunede yanma olugu, 5. takim numunede gaz boslugu ve kapak
pasoda yanma olugu, 7. takim numunede ciiruf ve kapak disiikligt, 11. takim
numunede gaz boslugu ve kok pasoda yigilma, 15.takim numunede ciiruf kalintisi,
17.takim numunede kokte yanma ve ciiruf kalintis1 tespit edildigi yapilan tamir
islemlerinden sonra tekrarlanan radtografik testlerde ise kaynak hatalarinin giderildigi

bildirilmistir.

Kiigiikoner (2019) tozalt1 kaynak yontemiyle birlestirilen basingli kap ¢eligi ve dublex
paslanmaz celiklerin tahribatsiz/tahribatli testlerle incelenmesi konulu yiiksek lisans
tez ¢alismasinda numunelere uygulanan radyografik testler sonucunda herhangi bir

kaynak hatas1 bulunmadig1 rapor edilmistir.

Ozkan (2019) S355J2N yapi geliklerinin kaynak sonrasi gerilimlerinin giderilmesi igin
uygulanan 1s1l islem etkilerinin tahribatsiz/tahribatli testlerle incelenmesi konulu
yiiksek lisans tez ¢alismasinda numunelere uygulanan radyografik testler sonrasinda

numunelerde herhangi bir kaynak hatasina rastlanilmadigi bildirilmistir.
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Atilgan (2022) tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilmis ASTM A36 (depolama tanki
imalat1) ¢eliklerinin kaynak bdlgesinin incelenmesi konulu tez ¢calismasinda kaynakli
birlestirmelere uygulanan radyografik testler sonrasinda 450A ve 475A kaynak
akimlar1 ile birlestirilen numunelerde kokte niifuziyet eksikligi kaynak hatasina
rastlanildig1, S500A, 525A ve 550A kaynak akimlarinda birlestirilen numunelerde ise

catlak, gbzenek vb. yiizey alt1 kaynak hatasina rastlanilmadigi tespit edilmistir.

5.2. KAYNAKLI NUMUNELERE UYGULANAN TAHRIBATLI TESTLER
5.2.1. Mikroyapi incelemeleri

MAG kaynak yontemi ile birlestirilen basingli kap celigi numunelere ait kaynak
bolgesi (ana malzemeler, ITAB’lar, gecis bolgeleri ve kaynak metalleri) mikroyapi

resimleri Sekil 5.13’te P265GH-P265GH, Sekil 5.14’te P265GH-P355NH ve Sekil
5.15°de ise P355NH-P355NH olmak iizere verilmistir.
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Sekil 5.13. P265GH-P265GH kaynakli numune mikroyap1 goriintiisi.

Sekil 5.13’deki MAG kaynak yontemi ile birlestirilmis P265GH-P265GH basingl kap
celigi numune mikroyapr goriintiisii incelendiginde, kaynak metali tanelenin iri ve
kolonsal yapili oldugu, 1s1 akis yoniinde yonlendigi belirlenmistir. Ayrica, P265GH
ITAB’1n ergime smir1 yakinlarinda tanelerin kabalastigi (P265GH ana malzemeye
gore), ITAB’1in ana malzemeye yakin boliimlerinde ise ince taneli yapinin olustugu
goriilmiistiir. Ek olarak, kaynak metali-ITAB veya kati-s1vi metal sinirin yani ergime
cizgisi de belirgin olarak goriilmiistiir. Ilaveten, ana malzeme mikroyapisinin agik
renkli ferrit ve koyu renkli perlit tanelerinden meydana geldigi ve P265GH ana
malzemede ferrit tanelerinin perlit tanelerine gére daha fazla oldugu, ek olarak

tanelerin de hadde yoniinde yonlendigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.14. P265GH-P355NH kaynakli numune mikroyap1 goriintiisi.
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Sekil 5.14’deki MAG kaynak yontemi ile birlestirilmis P265GH-P355NH basinglt kap
celigi numune mikroyap1 goriintiisii incelendiginde, P265GH-P265GH birlestirme
mikroyapisindan farkli olarak, P355NH ITAB 1n tane yapisinin daha fazla koyu renkli
olan perlit tanelerinden olustugu daha az miktarda agik renkli ferrit taneleri icerdigi
tespit edilmistir. Ayrica P265GH ergime sinir1 tarafinin P355NH ergime sinir1 tarafina

gore daha iri tanelerden olustugu gortilmiistiir.
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Sekil 5.15. P355NH-P355NH kaynakli numune mikroyap1 goriintiisi.
Sekil 5.15’deki MAG kaynak yontemi ile birlestirilmis P355NH-P355NH basingli kap

celigi numune mikroyap1 goriintiisii incelendiginde, P265GH-P265GH birlestirme

mikroyapisindan farkli olarak, P355NH ana malzeme mikroyapisinin biiyiik oranda
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koyu renkli perlit ve az miktarda agik renkli ferrit tanelerinden meydana geldigi ve bu

tanelerinde hadde yoniinde yonlendigi belirlenmistir.

Biitiin numunelerde (P265GH-P265GH, P265GH-P355NH ve P355NH-P355NH)
ergime sinirinin (ITAB/kaynak metali gecis) net olarak goriildiigii, ana malzemelerden
kaynak metali merkezine ilerledik¢e tane yapisinin irilestigi ve kaynak metali
tanelerinin merkeze dogru ilerleyen dentritik kollu iri tanelerden olustugu tespit

edilmistir.

Akay (2012) tozalt1 kaynak yontemiyle birlestirilen X60, X65 ve X70 celiklerinin
tahribatsiz/tahribatli muayenesi konulu yiiksek lisans tezinde ve Akay vd. (2013)
benzer konulu arasgtirmalarinda kaynakli numunelere uygulanan mikroyap1 ¢aligmlart
sonucunda, ana malzemelerin ferrit (beyaz) ve perlit (siyah) tanelerinden olustugu ve

ITAB’da tane irilesmesi meydana geldigi bildirilmistir.

Celik (2013) MAG kaynak yonteminde kullanilan farkli tellerin kaynak metaline etkisi
konulu yiiksek lisans tezinde kaynakli numunelere uygulanan mikroyapi ¢aligmalari
sonucunda, St 37 diislik karbonlu ana malzemenin az miktarda perlit igeren ferrit esash
yapiya sahip oldugu, ITAB’da tane irilesmesi olustugu ve kaynak metalinin 1s1 akis

yoniinde olusan sutunsal ve dentritik tanelerden meydana geldigi rapor edilmistir.

Canli (2017) basingh kap celiklerinin tozalti ark kaynak yontemiyle birlestirilmesi
konulu ytiksek lisans tez ¢eligmasinda kaynakli numunelere uygulanan mikroyapt
incelemeleri sonucunda, ana malzemelerin hadde yoniinde uzayan es eksenli ince

taneli, ferrit ve perlitten meydana geldigi bildirilmistir.

Kaya (2018) ozli tel MAG kaynak yontemi ile birlestirilen S235JR-S355JR yap1
celiklerinin birlelestirilebilirligi konulu c¢alismalarinda, kaynakli birlestirmelere
uygulanan mikroyap1 ¢alismalari sonucunda, numunelerin hepsinde ana malzemeden

kaynak metaline dogru ilerledik¢e tanelerin irilestigi bildirilmistir.

Colak (2018) diisiik karbonlu ¢eliklerin sualti kaynak yontemiyle birlestirilmesi ve

tahribatsiz/tahribatli testleri konulu yiiksek lisans tez c¢alismasinda kaynakl

49



numunelere uygulanan mikroyap:t ¢alismalart sonucunda, AH36 gemi saci ana
malzemenin yogun es eksenel ferrit ve az miktarda perlit tanelerinden olustugu,

ITAB’da tanelerin irilesmetigi ve kolonsal formda meydana geldigi tespit edilmistir.

Kiiciikoner (2019) basinglt kap ¢eligi ve dublex paslanmaz geliklerin tozalti kaynak
yontemiyle birlestirilmesi ve tahribatsiz/tahribath testler ile incelenmesi konulu
ylksek lisans tez ¢calismasinda, Cayirhan (2019) P355GH basingli kap ¢eligi ve AISI
2205 dublex paslanmaz ¢eliklerin robotik MAG kaynak yontemiyle birlestirilebilirligi
konulu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, numunelere uygulanan mikroyap1 ¢alismalari
sonucunda, P355GH ana malzemenin hadde yoniinde uzadig1 , ince taneli ferrit ve
perlit yapidan meydana geldigi, ergime smir1 yakinlarinda tanelerin irlestigi

bildirilmislerdir.

Atilgan (2022) ASTM A36 c¢eliklerinin tozaltt kaynak yoOntemiyle birlestirilmesi
konulu tez c¢alismasinda kaynakli numunelere uygulanan mikroyapi1 incelemeleri
sonucunda, ITAB’da tane irilesmesi meydana geldigi, kaynak metalinde ise 1s1 akis

yoniinde uzayan kolonsal formda tanelerden olustugu rapor edilmistir.

5.2.2. Sertlik Testi

MAG kaynak yontemi ile birlestirilen basingli kap c¢eligi numunelerin kaynak
bolgesine (kaynak metali, ITAB ve ana malzemeler) uygulanan sertlik testleri

sonucunda elde edilen grafik 5.16’da verilmistir.

Kaynakli numunelere ait sertlik grafigi incelendiginde, biitiin birlestirmelerde en
yiiksek sertlik degeri kaynak metalinden 6lgiiliirken (P355NH-P355NH 246+5 HV)
onu sirastyla ITAB’lar (P355NH ITAB 21745 HV, P265GH ITAB 168+5 HV) ve ana
malzemelerin takip ettigi (P355NH ana malzeme 166+5 HV, P265GH ana malzeme
141+5 HV) belirlenmistir.
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Sekil 5.16. Kaynakli numunelerin sertlik testi grafigi.

P265GH-P265GH numune sertlik degerleri, kaynak metali 198+5 HV, ITAB 166+5
HV ve P265GH ana malzeme 141+5 HV olarak ol¢iiliirken, P355NH-P355NH
numunede ise kaynak metali 246+5 HV, ITAB 21745 HV ve P355NH ana malzeme
16645 HV olarak olgiilmiistiir. Son olarak P265GH-P355NH numunede ise kaynak
metali 228+5 HV, P355NH ITAB 215+5 HV ve P265GH ITAB 168+5 HV olarak
tespit edilmistir.

Canli ve Kaya (2018) basingli kap celiklerinin tozalti kaynak yontemi ile
birlestirilmesi ve mikroyapi/mekanik 6zellikleri konulu ytiksek lisans tez ¢aligmasi
sertlik  testleri sonucunda, P355NL2-P355NL2 ve P460-P460 kaynakl
birlestirmelerde en yiiksek sertligin kaynak metallerinden elde edildigi, onu ITAB ve
ana malzemelerin izledigi tespit edilmigstir. P355NL2-P460 kaynakli birlestirmelerde
ise ITAB sertliginin ana malzemelerden yiiksek oldugu, kaynak metalinin ise farkli

malzemelerin ITAB sertlik degerleri arasinda tespit edildigi bildirilmistir.

Kaya (2018) S355JR-S355JR, S235JR-S235JR ve S235JR-S355JR yapr ¢eliklerinin
MAG kaynak yontemi ile birlestirilebilirligi konulu ¢alismasi, Yildirnm ve Kaya
(2019) farklh kaynak akimlar1 kullanilarak MAG kaynak yontemi ile birlestirilen

S355JR yap1 c¢eliklerinin mikroyapi/mekanik o6zelliklerinin incelenmesi konulu
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caligmalari, Canli vd. (2019) P355NL2-P355NL2, S355J2-S355J2 ve P355NL2-
S355J2 basingh kap ¢eliklerinin tozalti kaynak yontemiyle birlestirilebilirliginin
incelendigi calismalari, Canli vd. (2019) S355J2-S355J2, P460-P460 ve S355J2-P460
basinglt kap celiklerinin tozalti kaynak yontemi ile birlestirilebilirligi ¢alismalar
sertlik testlerinde, en yiiksek sertligin kaynak metalinde tespit edildigi, onu ITAB ve

ana malzeme izlemistir.

5.2.3 Cekme Testi

Sekil 5.17°de P265GH-P265GH, P265GH-P355NH ve P355NH-P355NH basingli kap
celiklerinin MAG kaynak yontemi ile birlestirlen numunelerine uygulanan ¢ekme
testleri sonrasinda elde edilen grafik verilirken, Sekil 5.18’de testler sonrasinda kopma

goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.17. Kaynakli numunelere ait ¢cekme testi grafigi.
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Sekil 5.18. Cekme testleri sonrasi kopma goriintiileri.

Sekil 5.17 ve 5.18 beraber incelendiginde, birlestirmelerin timiinde ana malzeme
tarafinda boyun vermis ve yine ana malzeme tarafindan siinek olarak kopma
gerceklesmistir. Kaynakli numunelerin kaynak bolgesinde ise herhangi bir hasar
gozlenmemistir. P265GH ve P355NH basinghi kap ¢elikleri birlestirmelerinde, en
yiiksek ¢ekme dayammi P355NH-P355NH numuneden 576+5 N/mm? - 17 % elde
edilirken, onu P265GH-P355NH numune 465+5 N/mm?- 19 % ve P265GH-P265GH
numune 463+5 N/mm? - 21 % izlemistir. Biitiin birlestirmelerde kopmalar ana
malzemelerde meydana gelmis ve kaynaksiz ana malzeme dayanimlarindan (Cizelge
4.2°den P265GH ana malzeme 428 N/mm? - 32 % ve P355NH ana malzeme 569
N/mm? - 26 %) daha yiiksektir.

P265GH-P265GH ve P265GH-P355NH numune ¢ekme dayanimlarinin birbine
benzer oldugu belirlenmistir. Bu iki birlestirmede de kopma P265GH ana malzemede
meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, P265GH-P355NH numunede
kopmanin P265GH (428 N/mm?) tarafinda olmas1 P355NH numune dayaniminin daha
yiiksek (569 N/mm?) olmast ile agiklanabilir. Ek olarak kaynakli numuneler kaynaksiz

numune ¢ekme dayanimlarina gore daha iy1 bir performans sergilemislerdir.
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Cizelge 4.2°de P265GH ana malzeme % uzamast % 32 iken, P355NH ana malzeme %
uzamasi % 26 olarak verilmistir. P265GH-P265GH numunede % 21’e, P265GH-
P355NH numunede % 19’a diismiistiir. P355NH-P355NH numunede ise uzama %
17°ye gerilemistir. Kaynakli numunelerde % uzama azalmasi sebebinin kaynak

bolgesindeki sertlik artigi oldugu diisiiniilmektedir.

Kaya (2018) S355JR-S355JR, S235JR-S235JR ve S235JR-S355JR yapr ¢eliklerinin
MAG kaynak yontemi ile birlestirilebilirligi konulu ¢aligmasi ¢ekme testi sonrasinda,
kopmanin ana malzemede meydana geldigi ve farkli malzemelerin kaynakli
birlestirmelerine uygulanan c¢ekme testi sonrasinda ¢ekme dayaniminin, c¢ekme
dayanimi diisiik olan ana malzemeden daha yiiksek olmasinin kaynagin basarisini

gosterdigi rapor edilmistir.

Canli ve Kaya (2018) basingli kap celiklerinin tozalti kaynak yontemi ile
birlestirilmesi ve mikroyapi/mekanik 6zellikleri konulu yiiksek lisans tez ¢alismasi,
Yildirim ve Kaya (2019) farkli kaynak akimlar1 kullanilarak MAG kaynak yontemi ile
birlestirilen S355JR yap1 ¢eliklerinin mikroyapi/mekanik 6zelliklerinin incelenmesi
konulu ¢aligmalari, Cayirhan (2019) P355GH basingli kap celigi ve AISI 2205 dublex
paslanmaz celiklerin robotik MAG kaynak yontemiyle birlestirilebilirligi konulu
yiiksek lisans tez ¢alismasi, Canli vd (2019) P355NL2-P355NL2, S355J2-S355J2 ve
P355NL2-S355J2 basingli  kap ¢eliklerinin  tozaltt kaynak ydntemiyle
birlestirilebilirliginin incelendigi ¢alismalari, Canli vd. (2019) S355J2-S355J2, P460-
P460 ve S355J2-P460 basingli kap g¢eliklerinin tozalti kaynak yoOntemi ile
birlestirilebilirligi caligmalar1 ¢ekme testleri sonrasinda kopmanin ana malzemede

meydana geldigini bildirmislerdir.

Atilgan (2022) ASTM A36 celiklerinin tozalti kaynak yontemiyle birlestirilmesi
konulu tez calismasi ¢ekme testleri sonrasinda kaynaksiz ana malzemeye gore
kaynakli numunelerde % uzama azalmasi sebebinin kaynak bolgesinde 1s1 girdisine

bagli olarak sertlik degerlerinin artmasi olarak belirtmistir.
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5.2.4. Egme Testi

MAG kaynak yontemi ile birlestirilen P265GH ve P355NH basingli kap celigi
numunelere tek tarafli (kok) 180° egme egme testleri uygulanmis ve test sonrasi

goriintiileri ise Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.19. Egme testi sonrasi numunelerin goriintiileri.

180° kok egme testleri sonrasi goriintiiler incelendiginde, biitiin birlestirmelerde
kaynak boélgesinde goz ile goriilebilir herhangi bir hataya (catlak, yirtik vb.)
rastlanilmamistir. Egme testleri sonuglari gz oniine alinarak biitlin birlestirmelerin
kullanim sartlarinda egilmeye maruz kaldiginda bile kaynak bolgesinde herhangi bir

catlama veya yirtilma olmadan kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

Kaya (2018) S355JR-S355JR, S235JR-S235JR ve S235JR-S355JR yapi ¢eliklerini
MAG kaynak yontemiyle birlestirmisler, Canli ve Kaya (2018) P355NL2-P355NL2,
P460-P460 ve P355NL2-P460 basingli kap ¢eliklerini tozalti kaynak ydntemiyle
birlestirmisler, Yildinm ve Kaya (2019) S355JR yapt ¢eliklerini MAG kaynak
yontemiyle birlestirmisler, Canli vd (2019) P355NL2-P355NL2, S355J2-S355J)2 ve
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P355NL2-S355J2 basingh kap celiklerini tozalti kaynak yontemiyle birlestirmisler,
Canli vd. (2019) S355J2-S355J2, P460-P460 ve S355J2-P460 basingl kap celiklerini
tozalt1 kaynak yontemiyle birlestirmisler ve kaynakli numunelere uyguladiklar1 egme
testleri sonrasinda egme testleri sonrasinda gozle goriilebilir bir hasar olusmadigini

bildirilmislerdir.

5.2.5. Centik Darbe Testi

Oda sicakliginda yapilan ¢entik darbe testlerinde MAG kaynak yontemi ile
birlestirilmis basin¢hi kap c¢eliklerinin darbe tokluklar1 tespit edilmistir. Ana
malzemeler, kaynak metalleri ve ITAB’lara uygulanan ¢entik darbe testleri sonuglari

Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20. Numunelerin darbe toklugu grafigi.

P265GH ana malzeme darbe tokluk degeri 101 J, P355NH ana malzeme degeri ise 94
J olarak Ol¢iilmiistiir (Ana malzeme tokluk degeri katalog degerlerine kiyasla daha
kiiciiktiir. Bunun sebebi ¢entik darbe standard numune boyutu 55x10x10 mm iken
deneysel calismalarda kullanilan numune boyutunun ise 55x10x8 mm olmasidir).

Kaynakli numune c¢entik darbe testi sonuglari incelendiginde, en yiiksek darbe
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toklugunu P265GH-P265GH numune ITAB’indan (92 J) elde edilirken, en diisiik
darbe toklugu P355NH-P355NH numune kaynak metalinden (69 J) elde edilmistir.

P265GH-P265GH numune darbe toklugu kaynak metali 85 J, ITAB 92 J, P355NH-
P355NH numune darbe toklugu kaynak metali 69 J, ITAB 78 J ve P265GH-P355NH
numune darbe toklugu kaynak metali 74 J, P265GH ITAB 89 J, P355NH ITAB 76 J
olarak oOl¢iilmiistiir. Kaynakli numune kaynak metali ve ITAB darbe tokluklari
karsilastirildiginda ITAB’in kaynak metaline oranla daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Darbe tokluk degerleri boliim 5.4.2 sertlik testi sonuglart ile kiyaslandiginda

sertlik artigina ters orantili olarak darbe toklugunun azaltig1 goriilmustiir.

Tozalt1 ark kaynak yontemi ile birlestirilen Canli vd (2019) P355NL2-P355NL2,
S355J2-S355J2 ve P355NL2-S355J2, Canli vd. (2019) S355J2-S355J2, P460-P460 ve
S355J2-P460 basingli kap ¢eliklerine uygulanan centik darbe testi sonucunda,
kaynakli numune ITAB darbe tokluk degerlerinin kaynak metali tokluk degerlerine
kiyasla daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Ayrica, tozalti kaynak yontemi ile
birlestirilen farkli malzemelerin kaynak bolgesi incelenmesi konulu yiiksek lisans
tezinde sertlik artmasi ile darbe toklugunun azaldig: bildirilmistir (Cetinkaya, 2002,
Kaya vd. 2010, Canli ve Kaya (2018), Atilgan, 2022).
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BOLUM 6

SONUCLAR

Basinngli kap tiretiminde yaygin olarak kullanilan P265GH ve P355NH celikleri,
MAG kaynak yontemi ile farkli kombinasyonlarda (P265GH-P265GH, P265GH-
P355NH ve P355NH-P355NH) birlestirilmis ve kaynaklt numunelere

tahribatsiz/tahribatli testler sonucunda,

o Gozle muayene testleri sonucunda kaynakli numunelerin yiizeylerinde herhangi
bir hata (g6zenek, mikro/makro ¢atlak, yanma olugu, bosluk vb.) olmadigi tespit

edilmistir.

. Ultrasonik muayene sonucunda kaynakli numunelerin yiizey alti/kesitinde
kaynak hatasina (catlak, kalinti, gézenek, yanma ¢entigi vb.) rastlanmadig tespit

edilmistir.

o Radyografik muayene sonucunda kaynakli nununelerin yiizey alti/kesitinde

kaynak hatas1 (gézenek, catlak vb.) tespit edilmemistir.

. Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde kaynak metali tanelerinin iri ve kolonsal
yapili oldugu, 1s1 akis yoniinde yonlendigi belirlenmistir. Ayrica, P265GH
ITAB’1In ergime smir1 yakinlarinda tanelerin kabalastigi (P265GH ana
malzemeye gore), ITAB’1n ana malzemeye yakin bdliimlerinde ise ince taneli

yapinin olustugu goriilmiistiir.

o Sertlik degerleri incelediginde tiim kaynakli birlestirmelerde en yiiksek sertlik
degeri kaynak metalinden Olgiiliirken (P355NH-P355NH) onu sirasiyla
ITAB’lar (P355NH ITAB, P265GH ITAB) ve ana malzemelerin takip ettigi
(P355NH ana malzeme, P265GH ana malzeme) belirlenmistir.
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Cekme testleri sonucunda birlestirmelerin tiimiinde ana malzeme tarafinda
boyun vermis ve yine ana malzeme tarafindan siinek olarak kopma
gergeklesmistir. Kaynakli numunelerin kaynak bolgesinde ise herhangi bir hasar

gbdzlenmemistir.

Egme testleri sonucunda biitliin birlestirmelerde kaynak bolgesinde goz ile

goriilebilir herhangi bir hataya (¢gatlak, yirtik vb.) rastlanilmamaistir.

Centik darbe testleri sonucunda kaynakli numune kaynak metali ve ITAB darbe
tokluklar1 karsilastirildiginda ITAB’1in kaynak metaline oranla daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir.
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