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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje caligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanim Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitlisii'nlin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir liniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

[ ] Bu tez/proje ¢aligmasmin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

El 5. tez/proje ¢aligmasi kapsaminda iretilen veri ve bilgiler Besiktas Tersane A.S.

tarafindan scrubber imalati projeleri kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak
gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye
teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasu, Diizenlenmesi ve Erigime A¢ilmasina liskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.
Enstitli yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmast

mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.
Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Yiiksek lisans tez ¢calismamin hazirlanmasi stirecinde bana yol gosteren, degerli bilgi ve
deneyimlerini paylasarak her asamada destek olan saygideger danismanim Prof. Dr.
Emel TABAN’a en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismamin gerceklestirilmesi sirasinda fikirleri, elestirileri ve onerileriyle katkida
bulunan jiiri {liyelerine, ayrica laboratuvar ¢alismalarinda bana destek veren Kocaeli
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvari calisanlarina tesekkiir
ederim.

Deneysel c¢alismalarin yiirtitiilmesi esnasinda yardim ve katkilarini esirgemeyen tiim
arkadaslarima, 6zellikle numune hazirlama, test ve analiz asamalarinda yanimda olan
Besiktas Tersane A.S. Sn. Ibrahim Aydin ve Sn. Halil Topugar’a, Imkosan A.S. Sn. Inan
Gegmen ‘e tesekkiir ederim.

Hayatimin her doneminde bana kosulsuz destek olan sevgili esim Zeynep Satiroglu’na,
aileme, sabirlari, anlayiglar: ve manevi destekleri i¢in sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Son olarak, bu caligmanin gerceklesmesinde katkisi olan ve admi burada tek tek
anamadigim herkese tesekkiir ederim.

Eyliil - 2025 Cevat Ciineyt SATIROGLU
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TIG KAYNAGI, OZLU TEL iLE ARK KAYNAGI VE ELEKTRiK ARK
KAYNAK YONTEMLERI ILE BIRLESTIRILEN X1CrNiMoCuN20-18-7
(SMO 254) VE S355J2N MALZEMELERININ MEKANIK VE MiKROYAPISAL
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Gemi ingaa uygulamalarinda paslanmaz ¢elik malzemelerin tercih edilmesi, zorlu isleme
kosullart ve maliyetler nedeniyle riskli kabul edilse de, bazi 6zel uygulamalarda
sunduklar iistiin korozyon direnci nedeniyle tercih edilmeleri zorunlu hale gelmistir.
Uluslararas1  Denizcilik  Orgiitii  (IMO) tarafindan  yayimlanan  diizenlemeler
dogrultusunda, dizel yakit kullanimindan kaynaklanan siilfiir emisyonlarinin azaltilmasi
amaciyla, disiik stlfiir icerikli yakit kullanimi veya desiilfiirizasyon (scrubber)
sistemlerinin  kullanim1 zorunlu hale getirilmistir. Bu sistemlerde kullanilan
malzemelerin korozyon direncinin yiiksek olmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Yapilan
calismalar sonucunda, yiiksek alagimli Ostenitik paslanmaz ¢eliklerden SMO 254
(X1CrNiMoCuN20-18-7), iistiin korozyon dayanimi (PRE > 42.5), yiiksek mekanik
Ozellikleri ve kloriir igeren zorlu ortamlardaki performansi ile scrubber sistemlerinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, SMO 254 ve S355J2N gibi
farkli karakterdeki malzemeler iizerinde uygulanan farkli kaynak yontemlerinin (TIG ve
FCAW) mikro yapi, mekanik 6zellikler ve metaliirjik davraniglar tizerindeki etkilerini
karsilastirmali olarak incelemektir. Ozellikle kaynak dikisi ve 1sidan etkilenen
bolgelerde (ITAB) meydana gelen mikroyapisal degisimler, cekme mukavemeti, sertlik
dagilimi, faz dontisiimleri ve olast kaynak kusurlari (¢atlak, ayrisma, delta ferrit
olusumu vb.) detayl olarak analiz edilmistir. SMO 254°iin yiiksek sicaklik (380 °C),
diisiik pH ve yiiksek kloriir igerigi gibi zorlu kosullara karg1 gosterdigi direng, bu celigi
scrubber sistemlerinde tercih edilir kilmaktadir. Bu baglamda, scrubber ekipmanlarinin
gemi goOvdesine kaynatilmasinda, SMO 254 ve S355J2N arasindaki kaynakli
birlesimlerin davranist da ¢calismanin temel inceleme konularindandir.

Anahtar Kelimeler: Desiilfiirizasyon, Emisyon, Is1 Tesiri Altindaki Bolge, Korozyon,
Mikroyapi.



INVESTIGATION OF MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL
PROPERTIES OF XI1CrNiMoCuN20-18-7 (SMO 254) AND S355J2N
MATERIALS JOINED BY TIG WELDING, FLUX-CORED ARC WELDING,
AND SHIELDED METAL ARC WELDING METHODS

ABSTRACT

In shipbuilding practices, the use of stainless steel materials is considered risky due to
challenging processing conditions and high costs; however, in certain specialized
practices, their superior corrosion resistance makes their use indispensable. According
to regulations issued by the International Maritime Organization (IMO), the use of low-
sulfur fuels or the installation of desulfurization (scrubber) systems on ships has become
mandatory to reduce sulfur emissions from diesel fuel combustion. In these systems,
materials with high corrosion resistance are crucial for efficient operation. Studies have
shown that highly alloyed austenitic stainless steel SMO 254 (X1CrNiMoCuN20-18-7)
is an ideal choice due to its excellent corrosion resistance (PRE > 42.5), high
mechanical strength, and superior performance in chloride-rich and aggressive
environments. The aim of this study is to comparatively evaluate the effects of different
welding methods (TIG and FCAW) on materials with distinct characteristics, such as
SMO 254 and S355J2N. The study focuses on the influence of welding on
microstructure, mechanical properties (tensile strength, hardness distribution), phase
transformations, and potential metallurgical issues (cracks, segregation, delta ferrite
formation) in the weld metal and heat-affected zones (HAZ). SMO 254 demonstrates
exceptional resistance to harsh service conditions, including high temperatures (up to
380 °C), low pH, and high chloride concentrations, making it a widely preferred
material in scrubber systems. Therefore, the behavior of welded joints between SMO
254 and S355J2N is of significant interest, especially when integrating scrubber
equipment into ship structures.

Keywords: Desulfurization, Emission, Heat-affected Zone, Corrosion, Microstructure.
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1. GIRiS

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), dizel motorlarla seyreden ve HFO yakit kullanan
tim gemilerin atmosfere saldiklar1 silfiir miktarin1 sinirlandirmalart  konusunda
MARPOL 73/78-ANNEX VI mevzuatim1 yayinlamistir. Bu mevzuat ile birlikte,
gemilerin daha pahali olan diislik siilfiirlii yakit kullanimi ve atmosfere atilan SO2
(stilfiir dioksit) gaz1 miktarin1 azaltmak i¢in gemi bacasinda bir gaz temizleme ekipmani
ile birlikte HFO kullanmaya devam etme alternatifleri bulunmaktadir. Bu da daha
ekonomik bir yontem olarak SO2 gazi salinimini azaltacak gaz temizleyici ekipmanlara
gergek bir ihtiya¢ duyuldugu anlamina gelmektedir. Gaz temizleyici sistem (Scrubber
System) ile birlikte HFO yakitindaki ortalama 9%2,7 siilfiir igerigi %1,5-0,1 degerine
diisiiriilmektedir. (E. Aragon ve dig., 2009) Metalik malzemelerin deniz suyu veya diger
asidik tuzlu su cozeltilerine kars1 korozyon direnci konusunda hem laboratuvar testleri
hem de saha kosullarinda uzun siireli korozyona maruz kalma testleri yapilmistir.
Calismalar sonucunda, baca gazi desiilfiirizasyon sistemi iiretimi i¢in en uygun
malzeme olarak titanyum veya Ni alasimlarinin oldugu goriilmiistiir. Ancak bu
malzemelerin maliyetleri yiiksek ve kaynaklanabilirligi zordur ve bu bakimdan
Paslanmaz Celiklerin (SS) daha uygun olacagi diisiinlilmiistiir. Bu alanda, temel bir
secim kriteri olarak, Korozyon Direnci Esdegeri (PRE = % Cr + % 3,3 Mo + % 16 N
olarak tanimlanir) dikkate alinmistir. Isidan etkilenen bélgelerin korozyon direncine
ozellikle dikkat ¢ekilmistir. Siiper Gstenitik paslanmaz celiklerin (SASS, PRE > 40, Mo
icerigi > %6), kaynaklanabilirlik agisindan uygun bir malzeme olacagi gosterilmistir.
Yiiksek sicakliktaki (380 °C) mekanik diren¢ de dikkate almmis ve dubleks
alagimlardan ziyade siiper Ostenitik alasimlar se¢ilmistir (Mater Corros 1997;48:791-8 /
Wallén B, Bergvist A., 1997)

SMO 254 (X1CrNiMoCuN20-18-7), geleneksel dstenitik paslanmaz ¢elikler olan 304,
316 ve 347'den daha yiiksek miktarda Cr, Ni, Mo igeren tam Ostenitik paslanmaz
celiktir. i¢ine eklenen nitrojen 254'in korozyon direncini artirir. Iyi darbe tokluguna ve
gerilmeli korozyonu ¢atlamasi ile aralik korozyonuna kars1 miikemmel dirence sahiptir.
Bu ¢elik, miikemmel islenebilirlige sahip 316 L'ye gore hidrojen gevreklesmesine karsi

daha yiiksek diren¢ gostermektedir. Ayrica, SMO 254 gerinim sirasinda belirgin Ostenit



kararlilig1 gosterebilir (Stenvall P. ve dig., 1996; Cui T. ve Lundin C., 2005; Malik A. ve
dig., 1994)

SMO 254, c¢ukurcuk korozyonu ve catlak korozyonuna karsi miikemmel direnci
nedeniyle tuzdan arindirma, petrokimya, enerji, deniz suyu borulari, baca gazi
desiilfiirizasyonu, atik yakma tesisleri ve ila¢ fabrikasi alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir, ayrica deniz suyu korozyonuna ve biyolojik kirlenmenin neden oldugu
korozyona karst miikemmel direng gosterirler (Stenvall P. ve dig., 1996; Cui T. ve
Lundin C., 2005) TIG kaynagi, ozellikle paslanmaz ¢eliklerde yiiksek kalite, diisiik
defekt oran1 ve kontrollii kaynak 1s1s1 sagladig igin tercih edilmektedir. Ornegin, 316L
paslanmaz c¢elikte yapilan TIG kaynak calismalarinda, kaynak bdlgesinde ince taneli
Ostenitik yapinin korundugu ve d-ferrit oranmin %1-2 seviyelerinde oldugu rapor
edilmistir (Wang Y. ve dig., 2020). Kaynak parametrelerinin (akim, gaz koruma, hiz)
kaynak dikis geometrisi ve mekanik ozellikler iizerindeki etkileri detayli olarak
incelenmis; uygun parametre se¢iminin ¢ekme mukavemeti ve mikrosertlik tizerinde
olumlu etkisi oldugu bulunmustur (Lee J. ve Kim S., 2023). Bu sayede TIG ydntemi,
yiiksek siineklige ve korozyon direncine sahip baglantilar elde edilmesini saglamaktadir

(Chen X. ve dig., 2023).

FCAW, yiiksek dolgu hizi, otomasyona uygunluk ve kalin kesit kaynaklarinda
ekonomik olusuyla 6ne ¢ikar. Paslanmaz celiklerde yapilan arastirmalarda, FCAW ile
kaynak edilen 316L ve 2205 dubleks ¢eliklerde, gaz karigimlarina baglh olarak kaynak
dikisinde farkli 6-ferrit morfolojileri ve mikroyap1 6zellikleri gézlemlenmistir (Martinez
L., Perez R. ve Gonzalez A., 2022). Ayrica, kaynak parametrelerinin mikrosertlik ve
mekanik dayaniklilik iizerinde 6nemli etkileri oldugu belirlenmistir; CO.+Ar gaz
karisimi kullanilan FCAW kaynaklarinda yiiksek ¢cekme mukavemeti ve homojen sertlik
dagilimi saglanmistir (Singh R. ve Sharma V., 2024). FCAW’nin yiiksek yigma
kabiliyeti ve derin niifuziyetli kaynak yapabilmesi, gemi inga gibi sektorlerde avantaj

saglamaktadir (Patel D. ve Kumar P., 2023)

SMAW, manuel uygulamalar ve saha kaynaklar1 i¢in tercih edilen giivenilir bir
yontemdir. Ornegin, AISI 304N paslanmaz celikte yapilan SMAW deneylerinde, kaynak
sonrasi tane boyutunda artis ve o-ferrit igeriginde dalgalanmalar gézlenmis, bu durumun

cekme mukavemeti ve toklugu etkiledigi raporlanmistir (L1 H. ve Wang Z., 2022; Singh



R. ve dig., 2023). Ayrica, SS316L paslanmaz c¢elikte elektrod tipi ve kaynak akiminin
mikrosertlik lizerinde kritik etkileri oldugu; 80 A akimda 223 HV’ye kadar sertlik artist
saglandig1 bulunmustur (Singh R. ve dig., 2023). Dissimilar kaynaklarda (6rnegin A516
karbon celik ile Ostenitik paslanmaz c¢elik birlesimleri) SMAW ile gegis bolgesinde
martensitik yapilar olusmakta, 600°C sonrast yapilan 1sil islemlerle o6-ferrit orani
azalarak mekanik ozellikler iyilestirilmektedir (Patel D. ve Kumar A., 2020). Bu
sonuglar SMAW’nin mikroyap1 {izerindeki etkilerini ortaya koymakta ve SMO 254—
S355J2N gibi malzemelerle yapilan karsilastirmali ¢aligmalarda SMAW’nin de dikkate
alinmas gerektigini gostermektedir (E. Taban ve dig., 2021).

Scrubber sistemlerinin etkin c¢alisabilmesi i¢in kullanilan malzemelerin korozyon
direnci biiyiik 6nem tasir. Bu baglamda, SMO 254 (X1CrNiMoCuN20-18-7) paslanmaz
celigi, yiiksek korozyon direnci ve siilfiirlii ortamlara kars1 dayaniklilig: ile scrubber
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek sicakliklar, diisik pH
degerleri ve yiiksek kloriir igerigi gibi zorlu gevresel kosullara karsi iistiin performans
sergileyen SMO 254, bu ¢alismada, scrubber ekipmanlarinda kullanilan malzeme olarak

ele alinacaktir.

Scrubber sistemlerinde kullanilan malzemeler, sicaklik ve kimyasal kosullara dayanikl
olmalidir. SMO 254 malzemesi, 6zellikle yiiksek sicakliklar (380°C), disiik pH ve
yuksek kloriir konsantrasyonlarina karsi gosterdigi iistiin dayanimi ile scrubberlarin
subcooling bolgelerinde tercih edilmektedir ve scrubber ekipmani gemi biinyesine

kaynatilacagi icin S355J2N malzemesi ile birlesimleri s6z konusu olmustur.

Sanayi devriminden bu yana kaynak teknolojileri, metal malzemelerin kalici olarak
birlestirilmesinde en onemli imalat ydntemlerinden biri olmustur. Ozellikle insaat,
enerji, kimya ve denizcilik gibi sektorlerde kullanilan yapisal celikler ile yliksek
alasimli paslanmaz celiklerin birlestirilmesi gerek mekanik dayanim gerekse korozyon
direnci agisindan karmagik problemleri beraberinde getirmektedir. Bu baglamda, farkl
kimyasal bilesim ve mikroyapiya sahip malzemelerin birlestirilmesinde kaynak

yonteminin ve kaynak parametrelerinin dogru secilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

SMO 254 (X1CrNiMoCuN20-18-7); yiiksek alagimli, Ostenitik bir paslanmaz gelik

olup, miikkemmel korozyon dayanimi, yiliksek mukavemet ve kloriir iceren ortamlarda



istiin performans gostermesiyle bilinmektedir. Bu nedenle kimya tesisleri, denizcilik
endiistrisi ve 1s1 degistirici sistemlerde yaygin olarak kullamlmaktadir. Ote yandan
S355J2N, yap1 ¢elikleri grubunda yer alan, yiiksek siineklige ve kaynak kabiliyetine
sahip bir diisiik alasimli ¢eliktir ve daha c¢ok insaat ve tasiyict sistemlerde

kullanilmaktadir.

Bu iki farkli malzemenin birlestirilmesi, 6zellikle 1s1 girdisi, 151l genlesme katsayisi
farki, metallirjik uyumsuzluk ve korozyon potansiyel farki nedeniyle zorluklar
icermektedir. Bu nedenle, uygun kaynak yoOnteminin secilmesi ve parametrelerin

optimize edilmesi kaginilmazdir.

Bu tez ¢alismasinda, SMO 254 ve S355J2N malzemeleri, ii¢ farkli kaynak yontemi
kullanilarak birlestirilmistir; Tungsten Inert Gas (TIG) Kaynagi, Ozlii Tel ile Ark
Kaynag1 (FCAW), Elektrik Ark Kaynagi (SMAW).

Her bir kaynak yontemi sonrasi olusan kaynak dikisi ve 1sidan etkilenmis bolgeler,
mekanik  Ozellikler (¢cekme, sertlik) ve mikroyapisal degisim acgisindan
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, hem kaynakli imalat siireclerinde kullanilacak
yontemlerin se¢iminde miihendislik kararlarina 151k tutmayi, hem de literatiirde sinirh

sayida bulunan heterojen malzeme kaynaklar1 {izerine katki saglamay1 amaglamaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci, farkli kaynak yontemlerinin SMO 254 ve S355J2N gibi
farkli  karakterdeki malzemeler {izerindeki etkilerini  karsilastirmali  olarak
degerlendirmektir. Ozel olarak; kaynak ydntemlerinin olusturdugu mekanik 6zellikler
tizerindeki etkisini ortaya koymak (¢cekme mukavemeti, sertlik dagilimi), olusan
mikroyapilarin kaynak dikisi ve ITAB bolgelerinde nasil degistigini analiz etmek,
kaynak sonrasi olusabilecek metaliirjik problemlerin (¢atlak, ayrisma, delta ferrit vb.)
varligint aragtirmak, literatiirde benzer ¢alismalarla karsilastirma yaparak uygun kaynak
yontemini belirlemektir. Yiiksek alagimli paslanmaz g¢elikler ile yapisal karbon
celiklerinin birlestirilmesi, giinlimiizde bir¢ok miihendislik uygulamasinda ihtiyag
duyulan fakat teknik ag¢idan karmasik bir islemdir. Bu nedenle bu tez, malzeme bilimi,
kaynak miihendisligi ve imalat siirecleri acisindan Onemli bilgiler sunmakta, ayrica

endiistride karsilasilan pratik problemlere ¢6ziim getirme potansiyeli tagimaktadir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Paslanmaz Celikler ve Kaynak Edilebilirlikleri

Paslanmaz celikler, klasik alasimli ¢eliklerle karsilastirildiginda oldukca karmasik bir
kimyasal bilesime sahiptir. Bu malzemelerde yer alan farkli alasim elementleri (6rnegin
Cr, Ni, Mo gibi), ¢eligin i¢ yapisinda goriilen fazlarin olusumunu ve kristal Orgii
diizenini dogrudan belirlemektedir. Alasim elementlerinin oraninin yiiksek olmasi, saf
demirin temel yapisinda ciddi degisimlere yol agar; bu durum faz doniisiimlerinin
anlagilmasii giiclestirmektedir. Genel olarak paslanmaz celikler, ferritik, dstenitik ve

martenzitik olmak {izere li¢ ana faz yapisinda siniflandirilmaktadir (Blondeau, 2008).
Bu ¢eliklerin ¢esitliligi su etkenlere baghdir:

- Farkli fazlarn bir araya gelmesi,
- Fazlarin bilesimlerindeki degisiklikler,

- Belirli amaglar dogrultusunda ikinci fazlarin ilavesi (McGuire, 2008)

Demir esasli bir grup olan paslanmaz celikler, en az %10,5 oraninda krom i¢cermektedir.
Genellikle %30’dan yiiksek krom veya %50°den diisiik demir barindiran tiirleri oldukca
siirhidir. Celige 6zgii “paslanmazlik™ niteligi, ylizeyde krom agisindan zengin, ince ve
kararl1 bir oksit bolgesinin varlig1 sayesinde gergeklesir. Bu tabaka oksijenin bulundugu
ortamlarda kendini yenileyebilme 0Ozelligine sahiptir. Malzemenin performansini
artirmak amaciyla nikel, molibden, bakir, titanyum, aliiminyum, silisyum, niyobyum,
azot, kiikiirt ve selenyum gibi elementler de farkli oranlarda alasima katilmaktadir.
Karbon oran1 ise c¢ok diisiik seviyelerde (%0,03’iin altinda) tutulabilecegi gibi,

martenzitik paslanmazlarda %1 in iizerine ¢ikabilmektedir (Washko ve Aggen, 2005).

Paslanmaz celikler esas olarak demir-krom, demir-krom-karbon ve krom-nikel alasim
sistemlerine dayanmaktadir. Bu genis alagim ailesinin mikroyap1 karakterizasyonunu
saglamak amaciyla, faz dontisiimlerine etki eden dengeleyici elementlerin katkisini
ifade eden "krom esdegeri" ve '"nikel esdegeri" kavramlar1 gelistirilmistir. Bu
esdegerlikler araciligiyla olusturulan karsit eksenli (Schéffler, DeLong veya WRC)
diyagramlar, paslanmaz c¢eliklerin kimyasal bilesimlerine bagl olarak kaynak sonrasi

mikroyapisal doniistimleri ongdrme imkan1 sunar.



S6z konusu diyagramlarda ferritik, dstenitik, martenzitik ve dubleks paslanmaz ¢elikler
belirli kimyasal bilesim araliklarinda konumlandirilmistir. Ostenitik paslanmaz
celiklerin kaynak bolgesinde ferrit oran1 genellikle %5—10 arasinda degisirken, dubleks
paslanmaz celiklerde bu oran %50’nin iizerine ¢ikabilir (Blondeau, 2008; Lippold,
2005; Kotecki, 1992; Lippold ve Kotecki, 2005).

Kaynak metalindeki ferrit miktarinin tahmini, kaynakli birlesimlerin mekanik 6zellikleri
(6rnegin, mukavemet ve tokluk) ile korozyon direnci agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
nedenle, kaynak sonrasi mikroyapinin kontrolii ve tasarimi agisindan ferrit igeriginin
ongoriilmesi, 6zellikle endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir parametre olarak kabul

edilir. (Vitek ve dig., 2003).

Krom, ferrit fazin1 stabilize eden bir elementtir ve yeterli miktarda ¢dziinebilen krom
varliginda, alasimin yiizeyinde homojen, aderansi yliksek, tekrardan olusan ve
korozyona kars1 direncli bir pasif oksit tabakast meydana gelir. Paslanmazlik 6zelligi,
genellikle krom igeriginin %10,5 seviyesinin iizerine ¢ikmasiyla kazanilir. Bu esik
degerin agilmasi durumunda, malzeme yiizeyinde korozyonu ve oksidasyonu engelleyen

ince, siirekli ve goriinmez bir pasif film olusur.

Ancak yalnizca bu diizeydeki krom igerigi, 6zellikle HCI ve H2SOa4 gibi giiclii asidik
ortamlarda yeterli korozyon direncini saglayamaz. Bu nedenle, mikroyapisal kararlilig
artirmak, diisiik sicakliklardaki tokluk ve yiiksek mekanik dayanim gibi istenen
ozellikleri saglamak amaciyla kromun yani sira nikel, molibden ve azot gibi
elementlerle alagimlama tercih edilir (Gunn, 1997; Taban, 2006; Lippold & Kotecki,
2005).

Bu tiir celiklerin tercih edilmesinde gbéz Oniinde bulundurulmasi gereken baslica
kriterler; korozyon direnci, sekillendirilebilirlik, {iretim siireglerine uygunluk, hedef
sicaklik araliginda mekanik performans ve maliyet etkinligidir (Washko & Aggen,
2005). Korozyon direncinin 6tesinde, paslanmaz celikler kriyojenik sicakliklarda dahi
ustiin tokluk ozellikleri sergilemeleri nedeniyle sivilastirilmis gazlarin depolandigi
tanklarin imalatinda tercih edilmektedir. Bu oOzelikler, alasim sisteminin temelini
olusturan krom ve nikel elementlerinin metalurjik etkileriyle dogrudan iligkilidir

(Abington Publishing, 1994).



Paslanmaz celikler, konvansiyonel c¢eliklere kiyasla daha yiiksek maliyetli olmalara
ragmen, bakim kolayligi, uzun servis Omrii, geri doniistiiriilebilirlik ve c¢evresel
sirdiiriilebilirlik agisindan ©Onemli avantajlara sahiptir. Bu nedenlerle, pek ¢ok
endiistriyel uygulamada tercih edilmektedirler. Ayrica, giiniimiizde iiretim
teknolojilerinde yasanan ilerlemeler sayesinde, paslanmaz celiklerin diger alternatif

malzemelerle olan maliyet farkinin azalacagi dngdriilmektedir.

Farkli uygulama alanlarina uygun olarak gelistirilmis paslanmaz c¢elik c¢esitleri
mevcuttur (Lippold ve Kotecki, 2005; Blondeau, 2008) ve bu tiirler genel olarak

siiflandirilabilir;

- Ostenitik paslanmaz celikler

- Martenzitik paslanmaz celikler
- Ferritik paslanmaz celikler

- Dubleks paslanmaz celikler

- Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler
2.2. Paslanmaz Celiklerde Alasim Elementlerinin Rolii

Paslanmaz ¢eliklerde, korozyon direncini saglayan elementlerin yani sira, malzemenin
mikroyapisint ve mekanik oOzelliklerini etkileyen farkli alasim elementleri de
bulunmaktadir. Bu elementlerin ¢esitli oranlarda celige ilave edilmesi, malzemenin

performansinin iyilestirilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir (Karasakal, 2005).

Paslanmaz celik bilesimlerinde, paslanmazlik 6zelligini kazandiran krom gibi temel
elementlerin disinda, farkli miihendislik gereksinimlerini karsilamak icin ilave edilen
veya liretim silirecinde kaginilmaz olarak yapida bulunan karbon gibi elementler de yer
almaktadir (Kalug ve Tiilbent¢i, 1998). Esasen demir tabanli alagimlar olan paslanmaz
celiklerin, demir orani genel olarak %50 ile %88 arasinda degismektedir. Krom ve
karbon, martenzitik ve ferritik paslanmaz g¢eliklerin karakteristik elementleri iken; nikel,
Ostenitik ve dubleks paslanmaz celiklerde ana alasim unsuru olarak dikkat ¢eker. Bunun
yani sira, her paslanmaz celik tipinde belirli miktarlarda mangan ve silisyum katkisi

mevcuttur (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. a) Ferrit yapicilar, b) Ostenit yapicilar

Paslanmaz celiklere eklenen alasim elementleri; ¢eligin hem korozyon direncini hem de
mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini gelistirmede kritik rol oynar. Bunun yani sira,
iretim sirasinda kagiilmaz olarak oksijen, siilfiir, fosfor ve azot gibi kalint1 elementler
de yapida bulunur. Bu elementler, malzemenin genel kullanim performans: ile birlikte

kaynak sirasinda sergiledigi davranisi da dogrudan etkiler.

Cogu durumda s6z konusu elementlerin miktarlari, malzemenin teknik sartnamelerde
belirtilen gereklilikleri karsilayabilmesi i¢in esas metal veya eklenen dolgu metalleri
araciligiyla kontrol edilmektedir (Lippold ve Kotecki, 2005). Alasim elementlerinin

paslanmaz celikler iizerindeki genel etkileri Tablo 2-1°de 6zet olarak verilmistir.

Tablo 2.1. Alasim elementlerinin paslanmaz celikler tizerindeki etkisi

Elementlerin Etkisi Elementler

Kati ¢ozelti giliclendiriciler Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta
v" - Ni3(Al,Ti) fazin1 olusturan elementler AL Ti

v’ fazini kat1 ¢cozelti ile giiglendiren elementler Cr, Mo, Ti, Si, Nb

v" - NisNb fazini olusturan element Nb

Karbiir olusturan elementler: MC ve M(C,N) W, Ta, Ti, Mo, Nb
Karbiir olusturan elementler: M-Cs Cr

Karbiir olusturan elementler: M2:Cs Cr, Mo, W

Karbiir olusturan elementler: MsC Mo, W

TCP fazlarini (o, P, p, Laves) olusturan elementler Ti, V, Zr, Nb, Ta, Al, Si
Koruyucu ylizey oksit (Cr20s / Al2O3) olusturan
elementler Cr, Al




2.2.1. Krom

Paslanmaz ¢eliklerde kromun en belirgin yarari, malzemenin korozyona karsi
dayanimimi artirmasidir. Bu 6zellik, yiizeyde olusan krom acgisindan zengin oksi-
hidroksit film tabakasi, yani (Fe,Cr).Os sayesinde ortaya ¢ikar. Pasif bolgenin genisligi
(Sekil 2.1), genel korozyon hizinin diismesine (ip.ss) katki saglamaktadir. Her ne kadar
farkli alasim elementleri degisken etkiler gosterse de, krom ve benzeri elementler ferrit
fazim1 kararli hale getirmektedir. Bu amagla, krom esdegeri (Cre) adi verilen bir

denklem gelistirilmis ve elementlerin etkisi sayisal olarak Denklem (2.1)’deki gibi;
Cres = %Cr + %Mo + 0,7%X%Nb (2.1
ifade edilmistir.

Krom, giiglii bir ferrit yapan elementtir. Demir,krom alagimlarinda krom oran1 %12’nin
tizerine ¢iktiginda yapr tamamen ferritik olmaktadir. Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni-C
alasimlarinda krom oranmnin artirilmasi, ferrit fazinin olusumunu tesvik ederken,
martenzitik, Ostenitik ve dubleks yapilarin olusmasini sinirlandirmaktadir. Dolayisiyla
krom, ferrit fazini stabilize eden en 6nemli elementlerden biri olarak one ¢ikmaktadir.
Sekil 2.2’te alasim elementlerinin  anodik polarizasyon egrilerine etkileri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Alasim elementlerinin anodik polarizasyon egrisine olan etkilerinin gorsel
Ozeti



Krom yalnizca ferrit dengeleyici degil, ayn1 zamanda giiclii bir karbiir olusturucu
elementtir. Paslanmaz ¢eliklerde en sik karsilasilan kromca zengin karbiir tipi M2sCs’dir.
Buradaki “M” simgesi baskin olarak kromu ifade etmekle birlikte, yapmin belirli
kisimlarinda demir ve molibden atomlar1 da bulunabilmektedir. Paslanmaz ¢eliklerin
biiylik boliimiinde bu durum olagan kabul edilmekte ve baskin element olan krom esas
alinarak M23Cs terimi kullanilmaktadir. Bu karbiir tiirii, neredeyse tiim paslanmaz celik
siniflarinda gozlenmektedir. Daha nadir olarak ortaya c¢ikan bir diger karbiir ¢esidi ise
Cr,Cs olup, yayginligi olduk¢a sinirlidir. Krom ayrica karbonla oldugu gibi azotla da
bilesikler olusturabilmekte; Cr:N nitritleri ve M23(C,N)s karbonitritleri bu tiir
orneklerdendir. Ozellikle Cr.N formundaki krom nitrit fazi, ferritik ve dubleks
paslanmaz celiklerde goriilmektedir (Lippold ve Kotecki, 2005; Lo ve dig., 2009;
Alsarraf, 2010; Gunn, 1997).

Celige ilave edilen kromun miktarinin belirli bir iist sinir1 vardir. Asirt krom ilavesi,
istenmeyen intermetalik fazlarin olusumuna sebep olabilir. Bu tiir fazlarin ortaya
cikmast malzemenin gevrekligini artirirken, tokluk ve korozyon direncini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ozellikle sigma (o) faz1, 815 °C’nin altindaki sicakliklarda Fe-Cr
sisteminde olusabilen bir bilesik olup paslanmaz celiklerin birgok tiiriinde ortaya
cikabilmektedir. Bununla birlikte sigma fazi olusumuna en yatkin olanlar, yiiksek krom
iceren Ostenitik, ferritik ve dubleks paslanmaz celiklerdir (Gunn, 1997; Lippold ve
Kotecki, 2005).

2.2.2. Nikel

Nikel, giiglii bir ostenit dengeleyici element olarak bilinmektedir. Yeterli miktarda ilave
edildiginde Ostenit faz bolgesini Onemli Olgiide genisletmekte ve bu fazin oda
sicakliginda hatta daha diigiik sicakliklarda dahi kararli kalmasini saglamaktadir. Nikel,
karbiir baglayic1 bir element degildir. Intermetalik fazlarin olusumuna katilmaz. Fakat
baz1 c¢alismalar, nikelin alasim sistemlerinde ¢okelme siireglerinin  hizim1  ve

mekanizmasini etkileyebildigini gostermektedir.

Kromun ferrit fazini stabilize edici etkisine karsilik, Osteniti kararli hale getiren farkl

element gruplar1 da bulunmaktadir. Ni esdegeri (Ni.s) Denklem (2.2)’deki gibi;
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Nies = %Ni + 35 X %C + 20 X %N + 0,25 X %Cu (2.2)
ifade edilmistir.

Dubleks paslanmaz ¢eliklerde yaklasik %40—60 oraninda ferrit ve geri kalaninin dstenit
olmasi istenir. Bu dengeyi saglayabilmek ic¢in Ostenit kararlastirici elementler ile ferrit
dengeleyici elementlerin uygun bir sekilde dengelenmesi gereklidir. Bu nedenle dupleks
paslanmaz celiklerde eklenmesi gereken nikel miktari, esas olarak krom igerigiyle

iligkilidir.

Nikelin fazla miktarlarda bulunmasi Ostenit oraninin %50’nin {izerine ¢ikmasina yol
acar. Bu durumda, ferrit fazinda Cr ve Mo orani artar ve 650-950 °C sicaklik araliginda
ferritten intermetalik fazlara doniisiim egilimi yiikselir. Ayrica, yiiksek nikel igerikleri
ferrit icinde alfa diziliminin olusumunu hizlandirarak gevreklesmeye sebep olabilir.
Sonug itibartyla, nikel paslanmaz celiklerde elementler arast uyumu saglayarak faz
dengesinin korunmasinda kilit bir gorev iistlenmektedir (Gunn, 1997; Lippold ve

Kotecki, 2005).
2.2.3. Molibden

Paslanmaz celiklere belirli miktarlarda molibden (Mo) ilavesi, kullanilan c¢elik tiiriine
bagli olarak farkli etkiler ortaya ¢ikarir. Siiper Ostenitik paslanmaz celiklerde %6 veya
daha iizerindeki Mo katkisi, 6zellikle korozyon direncini artirmak amaciyla tercih
edilmektedir. Ostenitik paslanmazlarda ise molibdenin eklenmesi, yiiksek sicakliklarda
malzemenin mekanik dayanimim giiglendirir. Ornegin, 18Cr-8Ni bilesimli paslanmaz
celiklere %2 Mo ilavesi, 760 °C’de ¢ekme dayaniminin yiikselmesini saglamaktadir.
Bununla birlikte Mo’nun olumsuz etkileri de s6z konusudur; sicak sekillendirme
kabiliyetini diisiirebilir ve bazi martenzitik paslanmaz celiklerde karbiir olusturarak

istenmeyen sonuglar dogurabilir.

Molibden ayn1 zamanda ferrit kararlastiric1 bir elementtir. Celik yapisinda yer aldiginda
ferrit olusumunu kolaylastirir ve bu fazin mikroyapida kalici olmasmna yol acar.
Martenzitik paslanmaz ¢eliklerde bu durum problem olusturabilir, ¢iinkii oda
sicakliginda kalan artik ferrit, malzemenin kirilma toklugunu ve siinekligini

azaltmaktadir.
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Sekil 2.3. Alasim elementlerinin ¢okelti olusum siireglerindeki katkilarinin sematik
gosterimi

Klorlu ortamlarda molibden, paslanmaz celiklerin ¢ukurcuk korozyonuna kars1 direncini
artinir. Krom ile birlikte davranarak pasif tabakanin stabilitesini gelistirir ve aktif
bolgede korozyon hizini azaltir (Sekil 2.3). Yiiksek sicaklikta deniz suyuna maruz kalan
celiklerde, bu tiir korozyonun onlenebilmesi i¢in bilesimde en az %3 Mo bulunmasi
onerilmektedir. Ancak, yiiksek sicakliklarda sigma fazi olusumunu hizlandirdigi icin
molibden miktar1 ¢ogunlukla %4 ile sinirlandirilir. (Gunn, 1997; Lippold ve Kotecki,
2005).

2.2.4. Mangan

Mangan (Mn), ¢elik tiirlerinde tercih edilen bir alagim elementidir. Ostenitik paslanmaz
celiklerde genellikle %1-2 araliginda bulunurken, martenzitik ve ferritik
paslanmazlarda bu oran ¢ogunlukla %1’in altindadir. Uretim sirasinda mangan

ilavesinin temel amaci, sicak gevrekligin oniine ge¢mektir.

Mn, Ostenitik ve dubleks paslanmaz celiklerde Gstenit dengeleyici bir element olarak
gorev yapar. Dubleks celiklerde faz dengesine katkisi sinirlidir ve bu nedenle Ni-Cr
esdegerlik hesaplamalarinda dikkate alinmaz. Celige mangan eklenmesi, malzemenin
asinma direncini artirirken silineklik kaybina yol a¢madan c¢ekme dayanimini
yiikseltmektedir. Ayrica Mn, azotun kati ¢oziiniirliiglinii artirarak gaz ¢ikist riskini

yiikseltmeden ¢elikte daha yliksek azot miktarlarinin tutulmasina olanak saglar.

Bununla birlikte, Mn seviyesinin artis1 bazi olumsuz sonuglar da dogurabilir. Ornegin,

azot miktar1 sirastyla %0,1 ve 9%0,23 oldugunda mangan oran1 %3 ve %6’nin {izerine
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c¢ikarsa, kritik korozyon sicakliginda (CPT) belirgin azalma goriillmektedir. Bu durum,
oyuklarin baslama noktas1 olarak gérev yapan MnS bilesiklerinden kaynaklanmaktadir.
Giiniimiizde kullanilan modern paslanmaz celiklerde ise mangan ve azotun birlikte
eklenmesi sayesinde ¢ukurcuk korozyon direnci artirilmakta, Mn kaynakli olumsuz
etkiler ise biiyiik dl¢lide giderilmektedir (Sathiya ve dig., 2009; Gunn, 1997; Lippold ve
Kotecki, 2005; Narayanan, 2009).

2.2.5. Azot

Azot, paslanmaz celiklerde pek ¢ok 6nemli role sahiptir; bunlarin basinda ¢ukurcuk
korozyon direncini artirmasi, Ostenit fazinin miktarini yiikseltmesi ve mekanik dayanimi
giiclendirmesi gelmektedir. Krom ve molibden ile benzer sekilde pasiflesme
potansiyelini artirarak, pasif bolgenin genislemesine katkida bulunur (Sekil 2.1).
Molibdenin varlig1 bu etkiyi daha da kuvvetlendirir ve Mo ile N arasinda ¢ukurcuk
korozyon davraniginda sinerjik bir iliski oldugu belirtilmistir. Azot, metal-film
arayiizeyinde konsantrasyonu artirarak ve faz icindeki ¢oziintirliigii yiikselterek Ostenit
bolgelerini stabilize eder. Asidik ¢ozeltilerde uzun siireli pasivasyon sirasinda, yiizeyde
azot zenginlesmesi meydana gelir ve bu durum yeniden pasiflesme siirecini
kolaylastirir. Buna karsilik, pasif tabakanmn kirilmasi icin yiliksek anodik akim
yogunlugu gerekmektedir. 316L paslanmaz ¢eligin 4M HCI ¢ozeltisinde incelenmesi,
azotun ylizeyde birikerek ¢6ziinmeyi engelledigini gostermistir. Bu etkinin, azotun
hidrojen atomlariyla birleserek amonyum iyonlar1 olusturmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Katodik bir reaksiyon olan bu siire¢ olduk¢a yavas ilerlediginden,
ylizeyde azot birikimine olanak tamimaktadir. Ayrica azotun oyuklanma korozyon

direncini artirdig1 da gézlemlenmistir.

Azotun bir diger kritik etkisi, dubleks paslanmaz ¢eliklerde sigma (o) ve chi () gibi
fazlarin ¢okelmesini engelleyerek yapiy: stabilize etmesidir. Yiiksek azot oranlar1 ayni
zamanda nitriir ¢kelme riskini azaltir. Celiklerde giiclii bir dstenit olusturucu olan azot,
bu fazin miktarim1 artirarak taneler arasindaki mesafeyi kiiciiltiir ve bdylece
mikroyapisal dayanimu yiikseltir. Karbon ve azot, kat1 ¢ozeltiye girerek hem ferrit hem
de Ostenit fazlarimi giliclendirir. Azotun, Ostenitten ferrite doniisiim hizini artirdigi ve
ayrica her iki fazda kromun daha homojen dagilmasina yardimer oldugu bildirilmistir.

Karbonun hassaslastirma riskinden 6tiirii genellikle sinirh tutuldugu durumlarda, azotun
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tercih edilmesi yaygindir. Azotun 6zellikle dubleks paslanmaz celiklerde Ostenit fazini
destekledigi, kaynak isisindan etkilenen bolgede (ITAB) yeniden Ostenit olusumunu
kolaylastirdigi belirtilmistir (Bhatt ve dig., 1999; Gunn, 1997). Ayrica dayanimi
artirsada, literatiirde kirilma toklugu iizerinde kiiciik de olsa olumsuz bir etki

yaratabilecegi ifade edilmektedir (du Toit, 2002).
2.2.6. Silisyum

Silisyum, neredeyse paslanmaz celik tiirlerinin tamaminda bulunan bir elementtir ve
genellikle ergitme sirasinda oksidasyonu dnlemek amaciyla eklenir. Cogu alasimda Si
orant %0,3-0,6 araliginda degismektedir. Silisyumun, bazi alagimlarda aliiminyum
yerine deoksidasyon olarak kullanilabildigi bilinmekle birlikte, paslanmaz ¢eliklerde bu
durum oldukca seyrek goriilmektedir. Silisyum, paslanmaz c¢eliklerde korozyon
direncini yiikseltmek icin %4—5 seviyelerine kadar eklenebilir. Ayrica bazi 1siya
dayanikli alagimlarda yiiksek sicakliklarda oksidasyon direncini gelistirmek amaciyla

%1-3 oraninda kullanildig1 bilinmektedir.

Silisyumun fazlar {izerindeki etkisi tam olarak kesinlesmemistir. Ostenitik paslanmaz
celiklerde %]1’e kadar Si bulunmasi mikroyap: Tlizerinde belirgin bir degisim
yaratmazken, daha yiiksek oranlarda ferrit dengeleyici etki gostermektedir. %3,5-5,5
araliginda ytiksek silisyum igerigi, dubleks paslanmaz ¢eliklerde ¢ukurcuk korozyonuna
karst dayanimi gii¢lendirir. Yiksek sicaklik kosullarinda oksidasyon dayanimini
yiikseltmesi ve Ozellikle nitrik asit gibi agresif ortamlarda paslanmaz g¢eliklerin
davranigin1 iyilestirmesi nedeniyle silisyum O©nemli bir katki elementi olarak

degerlendirilmektedir. (Gunn, 1997; Lippold ve Kotecki, 2005).
2.2.7. Karbon

Celiklerin temel bilesenlerinden biri olan karbon, her celik tiiriinde farkli oranlarda
bulunur. Ancak C-Mn c¢eliklerinde ve diisiik alasimli geliklerde, 0zellikle martenzitik
tipler disinda, genellikle %0,1’in altinda tutulmasi tercih edilmektedir. Karbon, sekil
degistirme dayanimi agisindan kritik bir role sahiptir ve siv1 fazda, yiiksek sicakliklarda
taneleraras1 mukavemeti artirici etki gostermektedir. Cogu alasim sisteminde karbon,

diger elementlerle birleserek karbiir olusturur. Ozellikle kromca zengin Ma2sCs
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karbiirlerinin olusmasi, paslanmaz c¢eliklerde korozyon direncinin diismesine yol
acmaktadir. Bu nedenle diisiik karbonlu paslanmaz celiklerde karbon oran1 %0,04’iin

altinda sinirlandirilmaktadir.

Karbon aym1 zamanda giiglii bir Ostenit kararlastiric1 elementtir. Ancak mikroyapisal
dengenin korunabilmesi i¢in karbon seviyesinin dikkatle kontrol edilmesi

gerekmektedir (Lippold ve Kotecki, 2005; Narayanan, 2009).
2.2.8. Bakir

Yiiksek alasimli Ostenitik paslanmaz ¢eliklere bakir ilavesi, ©zellikle oksitleyici
olmayan ortamlarda (6rnegin siilfiirik asitte) korozyon hizini diisiirmektedir. Ornegin,
%25 Cr igeren bazi dubleks paslanmazlarda %1,5 oraninda Cu katkisi, 60 °C’de
%70’1ik H2SOs ¢ozeltisinde en uygun korozyon direncini saglamaktadir. Benzer sekilde,
kaynayan HCI ¢ozeltisine %0,5 bakir eklenmesi yapilmasi, aktif ¢oziinme hizim1 ve
cukurcuk korozyonunu belirgin sekilde diisiirmektedir. Bununla birlikte, bakirin yiiksek
oranlarda bulunmasi, sicak sekillendirme silinekligini diigsirmekte ve sertlesmeye
olumsuz etki etmektedir. Bu nedenle, dubleks paslanmaz g¢eliklerde bakir miktart

genellikle %2 seviyesini gegmeyecek sekilde sinirlandirilmaktadir (Gunn, 1997).
2.3. Paslanmaz Celiklerin Faz Diyagramlar

Paslanmaz c¢eliklerde faz dengesi ile faz doniisiimlerinin agiklanmasinda faz
diyagramlar1 temel bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin faz yapilarinin
degerlendirilmesinde Ozellikle Fe-Cr ikili sistemi ile Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni iiclii
sistemleri kullanilmaktadir ve kaynak islemi sonrasinda olusan mikroyapisal degisimleri
yalnizca yaklasik diizeyde ifade edebilmektedir. Paslanmaz c¢elikler, gerek ana malzeme
gerekse dolgu teli icerikleri itibartyla ondan fazla alasim elementi bulundurabilmektedir.
Bu nedenle, standart faz diyagramlar1 bu karmagik yapiy1 dogrudan yansitmakta yetersiz
kalmaktadir. Faz diyagramlarinin degerlendirilmesinde ¢ogunlukla esdeger bilesimler
dikkate alinir; fakat esdegerlik disindaki kosullarda elde edilen kaynak yapilari, yiiksek
1s1 girdisi ve hizli 1sitma-sogutma siirecleri ile iliskilidir (Lippold ve Kotecki, 2005;

Landanova, 2003).
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2.3.1. Fe-Cr Ikili Faz Denge Diyagram

Demir-krom ikili faz diyagraminda, Cr orant %13’lin iizerine ¢iktiginda Ostenit
bolgesinin kayboldugu, tiim sicaklik araliklarinda yapiin ferritik karakterde kaldigi
goriilmektedir. %12-13 Cr aralifinda dar bir Ostenit bolgesi yer almaktadir. Bu
baglamda, sivi fazdan katilasma sirasinda ortaya cikan ferrit fazi, o-ferrit olarak
isimlendirilmektedir. Fe-Cr sistemi, paslanmaz ¢eliklerin temelini olusturmaktadir. Sekil
2.4’te, baslica alasim elementi krom olan demir-krom denge diyagrami gosterilmistir.
Krom elementi, HMK kristal kafes olusumunu stabilize ederek ferrit fazini kararl hale

getirmektedir (Kalug ve Taban, 2007).

Yiiksek sicakliklarda Cr, demir matrisi igerisinde tamamiyla ¢oziinebilmektedir ve bu
nedenle Fe-Cr alasimlar1 genel olarak ferritik bicimde katilasmaktadir. Daha diisiik
krom igeriklerinde, yaklagik 912—-1394 °C araliginda Ostenitik bir halka olugmaktadir.
Ferrit bolgesi genisledik¢e Ostenit alani kii¢clilmektedir. Fe-Cr alasimlarinin katilagsma
araligt smirhdir. %12,7°nin iizerinde krom igeren alasimlar yiiksek sicakliklarda
tamamiyla ferritik yapiya sahipken, daha diisiik krom seviyelerinde y bolgesinde kismi
Ostenit olusabilmektedir. %12’nin altinda krom bulunduran alasimlar ise bu sicaklik
aralifinda tamamen Ostenitik 6zellik gostermektedir. Ayrica, hizli soguma kosullarinda

olusan Ostenit faz1 martenzite doniigebilmektedir.
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Sekil 2.4. Fe- Cr ikili faz denge diyagrami
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Fe-Cr sisteminde diisiik sicakliklarda ortaya ¢ikan esdeger faz, literatiirde sigma fazi
olarak tanimlanmaktadir. Bu faz, stokiyometrik yapiya sahip olup tetragonal kristal
kafesi ile karakterize edilmektedir. Krom orani yaklasik %20’nin iizerine ¢iktiginda
sigma faz1 kolaylikla olusabilmektedir. Bunun nedeni, diisiik sicakliklarda atom
hareketliliginin sinirli olmasi ve fazin 600-800 °C araliginda uzun siireli beklemeler
sonucunda ¢okelmesidir. Sert ve kirilgan 6zellik gosteren sigma fazinin, paslanmaz
celiklerin biinyesinde bulunmasi arzu edilmez (Lippold ve Kotecki, 2005; Abington
Publishing, 1994; Sieurin ve Sandstrom, 2007; Brozda ve Lomozik, 2002; Lo ve dig.,
2009).

2.3.2. Fe-Cr-C Uclii Faz Denge Diyagram

Demir-krom alagimlarina karbon ilavesi, Ostenitin meydana geldigi yiiksek sicaklik
araliklarinda krom oraninin etkili oldugu bdlgeyi genisletmektedir. Bu durum faz
diyagramlarinin yapisini degistirerek sistemi daha karmagik hale getirmektedir. Karbon,
Ostenit olusturan bir elementtir. Yiiksek sicakliklarda, hatta daha yiliksek krom
igeriklerinde, Ostenit fazini kararli hale getirerek y bolgesinin geniglemesine neden olur
(Sekil 2.5). Ayrica, farkli alasim elementlerinin varligi da diyagramlarin formunu
etkilemektedir. Ozellikle C ve Mn gibi elementler, dstenit fazinin dengelenmesine katki

saglamaktadir (Lippold ve Kotecki, 2005; Abington Publishing, 1994).

Ostenitik alanm sinirlari, %0,6 karbon igeriginde en fazla %18 krom seviyesine
ulagmaktadir. Karbon miktarinin %0,6’nin iizerine ¢ikmasi durumunda ise serbest

karbiirlerin olusumu goriilebilmektedir (Smith, 1999).
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Sekil 2.5. Fe-Cr-C diyagraminda C etkisi
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2.3.3. Fe-Cr-Ni Uclii Faz Diyagramm

Nikel, demir igerisine eklendiginde Ostenit fazini stabilize etmektedir. Bunun nedeni,
nikelin de Ostenit gibi yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapiya sahip olmasidir. Bu
Ozellikten dolay1 nikel, demirde giiglii bir 6stenit kararlastirici olarak gérev yapmakta ve
kromun ferrit olusturucu etkisini dengelemektedir. Nikelin belirli bir miktarda diisiik
karbonlu celiklere katilmasi, oda sicakliginda Ostenitik mikroyapinin stabil sekilde

olusmasina olanak saglar.

Fe-Ni-Cr iiclii faz diyagraminda nikel ve kromun etkileri Sekil 2.6’da gdsterilmektedir.
Bu diyagramda, Cr:Ni orani 3,1 olan 12:4 ve 15:5 krom-nikel alagimlarinin katilasma ve
soguma siireglerinde gozlenen fazlar da yer almaktadir. S6z konusu alasimlar
baslangigta d-ferrit taneleri halinde katilasmakta, yaklasik 1300 °C’de ferrit Ostenit
dontisimii  baslamakta ve bu doniisim 1200 °C civarinda gerceklesen denge

kosullarinda sona ermektedir. (Kalug ve Taban, 2007; Lippold ve Kotecki, 2005).
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Sekil 2.6. Fe-Cr-Ni diyagramlari

2.4. Mikroyapisal Karakterizasyon Diyagramlan

Celiklerin kaynakla birlestirilmesindeki esas hedef, dogru ve sorunsuz bir kaynak dikisi
elde etmektir. Ancak kaynak sirasinda gozenek olusumu veya kaynak sonrasi sertlesme
catlaklar1 gibi kusurlar meydana gelebilir. Celiklerin kaynak edilebilirligi esas olarak
mikroyap1 6zelliklerine baglidir. Alagimsiz ¢eliklerde kaynak kabiliyeti, karbon oraninin

%0,22°nin  altinda tutulmasiyla degerlendirilirken; az alasimli ¢eliklerde karbon
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esdegeri, ince taneli yapi celiklerinde 1s1 girdisi (yol enerjisi), yiiksek alasimli geliklerde
ise Schaeffler Diyagrami esas alinarak belirlenmektedir. Giiniimiizde, Schaeffler
Diyagrami’na ek olarak teknolojik ilerlemeler dogrultusunda cesitli diyagramlar da

ortaya konmustur.

Paslanmaz c¢eliklerin kaynak sonrast mikroyapisal yapisini tahmin etmek igin dort temel
diyagram kullanilmaktadir: Schaeffler, De Long ve WRC diyagramlari. Bu diyagramlar
arasinda, krom ve nikel esdegerlerinin hesaplanma yontemleri ile faz bolgelerinin
sinirlarinda farkliliklar bulunmaktadir. Kaynak edilen malzemenin kimyasal bilesimi
bilindiginde, bu diyagramlar yardimiyla kaynak dikisindeki ferrit miktar1 veya ferrit
numarasi dngdriilebilmektedir. Ozellikle son 20 yil igerisinde Schaeffler ve De Long
diyagramlar1 yaygin kullanim alanit bulmustur. Katilagsma sirasinda ilk olusan delta-
ferrit, sicak catlaklarin 6nlenmesinde kritik rol oynar. Delta-ferrit miktari, oncelikle
krom ve nikel igerikleri tarafindan belirlenirken, diger elementler de katilagma siirecine
etki etmektedir. Bu nedenle, Cres ve Nies kavramlar1 gelistirilmis ve Ostenit ile ferrit
yapici elementlerin etkileri dikkate alinarak g¢esitli formiiller tanimlanmistir (Yiiksel ve

dig., 1997; Rao ve Kumar, 1988; Olson, 1985; Lippold ve Kotecki, 2005).

Mikroyapt tahmin diyagramlarimmin yaninda, paslanmaz celiklerde ferrit miktarini
dogrudan Olgmeye yarayan cihazlar da kullanilmaktadir. Bu amagla Magne Gage,
Severn Gage, Fischer Gage ve Feritscope gibi cihazlar tercih edilmekte ve literatiirde
yaygin olarak raporlanmaktadir (Siewert ve dig., 1988; Kotecki, 1997; Balmforth ve
Lippold, 2000; Dhanuka, 2003; Smith, 1983; Kotecki, 1998; Palani ve dig., 2006).

2.4.1. Schaeffler Diyagram

Krom-nikel esasli paslanmaz celik kaynak metallerinde ortaya ¢ikan delta ferrit fazi
lizerine yapilan deneysel caligmalar, bu fazin miktarinin kaynak metalinin
mikroyapisindaki oranina bagli olarak sicak ¢atlama egilimini artirdigini ortaya
koymustur. Bu nedenle, Ostenitik paslanmaz celik kaynak metallerinde sicak catlak
riskinin 1iyilestirilmesi agisindan delta ferrit kristallerinin katilagsma stireciyle kontrol
edilmesi ve miktarinin belirlenmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Paslanmaz celiklerin
kaynaginda kullanilan sarf malzemeler, kaynak metalinin igyapisin1 dogrudan

etkilemektedir. Dolayisiyla kaynak metalinde delta ferrit miktarinin kontrolii, yalnizca
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uygulamaya degil ayni1 zamanda secilen elektrota ve uygulama kosullarina da baglidir.
Bu gereksinimlerden hareketle aragtirmacilar, kaynak metalinin kimyasal durumunu
belirlemeye yonelik farkli diyagramlar gelistirmistir (Lippold ve Kotecki, 2005; Gunn,
1997).

Ostenitik paslanmaz ¢elik kaynak metallerinde delta ferritin belirlenmesine yonelik ilk
caligmalar1 1949 yilinda Anton Schaeffler yapmistir. Schaeftler diyagraminda (Sekil
2.7), ferrit olusturan elementler krom esdegeri (Cre) olarak yatay eksende, Ostenit
kararlastiric1 elementler ise nikel esdegeri (Nies) olarak diisey eksende gosterilmektedir.
Bu diyagramda fazla azot igerikleri dikkate alinmamig olup yalnmzca %0,05-0,1
araligindaki azot seviyeleri i¢in gecerlidir. Karbonun en az %0,03’liikk degeri ile
silisyumun %0,3’liik seviyesi varsayimsal olarak ele alinmaktadir. Bunun yaninda,
Schaeffler diyagraminin yiiksek mangan igeren paslanmaz ¢elikler i¢in kullanimi sinirly
dogruluk saglamaktadir. Diyagramin gelistirilmesinden sonra pek cok arastirmaci
tizerinde calisarak daha hassas tahminler yapilmasina olanak saglayan revizyonlar

gerceklestirmistir.

Gilintimiizde Schaeffler diyagrami, paslanmaz ¢eliklerin iretimi, kaynak elektrotlarinin
gelistirilmesi ve bu ¢eliklerin kaynak islemleriyle ilgili ¢calismalarda miihendisler ve
teknisyenler tarafindan hala yaygin sekilde kullanilan temel bir ara¢ konumundadir

(Kalug ve Tiilbentci, 1998; Lippold ve Kotecki, 2005).
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Sekil 2.7. Schaeffler Diyagrami
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2.4.2. DeLong Diyagramm

Schaeffler diyagraminin en 6nemli olumsuzlugu, bir denge diyagrami olmasidir. Denge
kosullarin1 esas almasi, 1sinma ve soguma siireclerinin yavas gerceklestigi varsayimina
dayanir. Oysa pratikte kaynak islemlerinde karsilasilan soguma hizlar1 bu varsayima
uymaz ve ger¢ek uygulamalarda denge kosullari higbir zaman tam olarak saglanamaz.
Bu nedenle Schaeffler diyagraminin yayimlanmasinin ardindan diyagrami gelistirmeye

ve tamamlamaya yonelik calismalar yapilmustir.

[k asamada, Ostenit matrisle birlikte bulunan ferrit miktarmm daha hassas nasil
Olciilebilecegi tartisilmistir. Cr-Ni esasli ¢eliklerde kaynak dikisinde ferrit bulunmasi,
kiikiirdiin ferrit fazinda daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasi sayesinde sicak catlak
riskini 6nemli Olclide azaltmaktadir. Bu sebeple, kaynak dikisinde az miktarda ferrit

bulunmasi arzu edilen bir durumdur (Yiiksel ve dig., 1999; Konig ve Yiiksel, 1997).

Bu tecriibeler 15181inda, De Long, kaynak metallerinin sicak ¢atlamaya karsi dayanimini
artirmak amaciyla delta ferrit miktarinin o6l¢iilmesinde yasanan sorunlara ¢oziim
getirmistir. Arastirmalar1 sonucunda gelistirdigi De Long diyagrami ilk kez 1956 yilinda
yaymmlanmistir (De Long ve dig., 1956).

De Long diyagraminda (Sekil 2.8), Schaeffler diyagramindan farkli olarak, nikel
esdegerinde (Nic) azotun giiclii Ostenit dengeleyici etkisi de dikkate alinmistir. Ciinkii
Ostenit stabilizasyonunda karbon ve azot, nikelden yaklasik 30 kat daha etkilidir. Ayrica,
cok diisiik seviyelerde bulunan bazi elementler bile mikroyap1 Tlzerinde etkili
olabilmektedir. Ornegin, az miktarda titanyum iceren bir kaynak metalinde ferrit orani
birkag¢ ferrit numarasi artig gosterebilir. De Long diyagraminda, genis bir dlgekte daha
yakin araliklarla belirlenmis boliintiiler sayesinde delta ferrit miktarinin tespitinde hata
payr azaltilmis ve optimum ferrit igerigi %0-15 aralifinda gdsterilmistir (Kalug ve

Tiilbent¢i, 1998; Lippold ve Kotecki, 2005).

Aslinda De Long diyagrami, Schaeffler diyagraminin belirli bir kismmin gelistirilmis
halidir. Bu diyagramlarin uygulanmasi, basit hesaplamalarla diyagram iizerinde

konumlandirma yapilarak miimkiin oldugu gibi, giinlimiizde bu amagla gelistirilmis
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bilgisayar yazilimlar1 da yaygin bi¢gimde tercih edilmektedir (Kalug ve Tiilbentci, 1998;
Lippold ve Kotecki, 2005).
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Sekil 2.8. Ferrit igerigi ve katilagma cesidi i¢cin DeLong diyagrami

De Long diyagraminda, ferrit numarast (FN) kullanilarak ferrit miktarinin daha pratik
bir sekilde ifade edilebilecegi kabul edilmektedir. Ferrit miktarin1 belirlemek igin
kullanilan manyetik yontemlerde, ferrit bilesimi ferrit numarasi iizerinden
tanimlanmaktadir. Kaynak metalindeki ferrit miktarin1 kesin degerlerle ortaya
koyabilecek ve mevcut ferritin zararli ya da zararsiz etkisini dogrudan gosterebilecek bir
deneysel yontem bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢esitli yardimci yontemler gelistirilmis
ve yaygin bigimde kullanilmaya baslanmistir. Uluslararasi alanda “Ferrit Numarasi
(FN)” ifadesi standart hale gelmis olup, bu deger kaynak metalindeki ferrit icerigini
belirlemek amaciyla ISO 8249 ve AWS A4.2-74 standart prosediirlerine gore
tanimlanmaktadir. Diisiik FN degerlerinde ferrit numarasi ile ferrit ylizdesi birbirine

oldukg¢a yakin sonuglar vermektedir.

De Long diyagraminda, Olgiilen ferrit degerleri ile hesaplanan ferrit oranlar1 arasindaki
farkliliklar ferrit miktar1 arttikga biliytimektedir. Bununla birlikte, De Long
diyagraminda kullanilan krom ve nikel esdegerleri, Schaeffler diyagramina gore daha
dar kapsamli bir deger aralifi sunmakta ve bu sayede kaynak sonrasi mikroyapi
tahminlerinin dogruluk paymi artirmaktadir. Diyagram, 18 FN’e kadar olan degerleri
kapsamaktadir ve bu sinir, tiim dstenitik paslanmaz ¢elik kaynak metallerini i¢ine alacak

sekilde belirlenmistir (Yiiksel ve dig., 1997; Can, 1999).
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2.4.3. WRC Diyagram

1980’lerin ortalarina gelindiginde, Kaynak Arastirma Konseyi (WRC) Alt Komitesi,
paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda ferrit miktarini daha dogru tahmin edebilmek ve
mevcut diyagramlarin smirlarim1  gelistirmek amaciyla c¢alismalar baslatmistir. Bu
kapsamda 1988’de, WRC tarafindan desteklenen Siewert ve ekibi, De Long
diyagraminin sundugu 0—18 FN araliin1 yetersiz bularak, ferrit numarasini1 0’dan 100’e

kadar genisleten yeni bir diyagram onermistir.

Ancak bu ilk versiyon (WRC-1988 diyagrami), 6zellikle bakir (Cu) iceren paslanmaz
celikler ve farkli metal baglantilarinda hatali sonuglar verme egilimindeydi. Bu nedenle,
1992°de diyagram yeniden diizenlenerek WRC-1992 diyagrami olusturulmustur. Bu
giincellenmis diyagramda, bakirin nikel esdegeri {izerindeki etkisi dogrusal bir
denklemle tanimlanmis ve formiile eklenmistir. Boylelikle, 6zellikle Cu orani yiiksek
celiklerde ferrit numarasinin (FN) daha giivenilir bigimde tahmin edilmesi saglanmistir.
Buna karsin WRC-1988 diyagraminda yiiksek bakir icerigi, FN degerlerinin hatali
hesaplanmasina yol acabilmekteydi (Lippold ve Kotecki, 2005; Kotecki ve Siewert,
1992).
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Sekil 2.9. WRC 92 diyagrami

Sekil 2.9°da verilen bu diyagram, paslanmaz celiklerin kaynak sonrasi mikroyapi
tahmininde gelistirilen en son versiyon olup ferrit oranlarimi ferrit numarasi (FN)
cinsinden gostermektedir. Diyagram kullanilarak bulunan hesaplama sonuglar ile

deneysel olarak oOlgiilen ferrit degerleri birbirine oldukca yakindir. 1992°de olusturulan
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son WRC diyagraminda, silisyum (Si) ve mangan (Mn) igerikleri etkilerinin sinirlt
kabul edilmesi nedeniyle hesaplamalarda dikkate alinmamaktadir. Bu diyagram,
Ozellikle Amerikan c¢eliklerinde 300 serisi ve bunlarin karsiligi olan EN 10088
standardindaki Avrupa celikleri ile dubleks paslanmaz celikler i¢cin uygulanabilmektedir.
Ancak, %0,2’nin tizerinde N iceren veya %10’dan fazla Mn igeren geliklerde WRC
diyagraminin gecerli olmadig: belirtilmektedir (Konig ve Yiiksel, 1997).

2.5. Scrubber Sistemleri ve Malzeme Sec¢imi

Scrubber sistemleri, ozellikle deniz tasimacilifinda gemilerden kaynaklanan kiikdirt
emisyonlarin1 azaltmak amaciyla kullanilan 6nemli ¢evre teknolojileridir. Bu sistemler,
egzoz gazindaki SO:’nin deniz suyu veya uygun alkali ¢ozeltiler araciligiyla nétralize
edilmesini saglar. Scrubber tasariminda malzeme se¢iminin korozyon dayanimi, sicaklik
degisimlerine kars1 tolerans ve kimyasal etkilesimler gibi faktorlere baglidir. Bu
baglamda, yiiksek korozyon direnci ve kimyasal kararliligiyla 6ne ¢ikan SMO 254
paslanmaz ¢eligi, scrubber ekipmanlarinda tercih edilen malzemeler arasinda yer

almaktadir.

Scrubber sistemleri yalmizca denizcilik sektoriinde degil, ayni zamanda cesitli
endiistriyel tesislerde de gaz aritimi1 amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle siilfiir dioksit
(SO2) gibi zararli Dbilesenlerin giderilmesi, atmosfere salinan emisyonlarin
azaltilmasinda kritik rol oynamaktadir. Boylece c¢evresel kirliligin dnlenmesine katki

saglanirken, ylriirliikteki yasal diizenlemelere de uyum miimkiin hale gelmektedir.

Denizcilik sektoriinde ise MARPOL 73/78-ANNEX VI kapsaminda getirilen
diizenlemeler dogrultusunda, gemilerin silfiir emisyonlarim1 belirli sinirlar altinda
tutmalart zorunludur. Agir yakit yaglarmin (HFO) yanmasi sirasinda acia c¢ikan
SO:2’nin atmosfere salinimi, scrubber sistemleri sayesinde kontrol altina alinmakta ve

cevresel siirdiiriilebilirlik desteklenmektedir.
2.5.1. Scrubber Sistemlerinin Temel Calisma Prensibi

Scrubber sistemleri, gazin bir sivi (genellikle deniz suyu) ile karsilastirilarak zararli

bilesenlerin temizlenmesi islemine dayanir. Cogunlukla deniz suyu, SO:'nin
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¢Oziiniirliigli nedeniyle en yaygin kullanilan sividir. Scrubber sistemi, genellikle iic ana

bolgeden olusur: gaz girisi bolgesi, buharlagsma bolgesi ve gaz ¢ikis bolgesi.

Gaz Girisi Bolgesi: Burada, gaz, siilfiir dioksit (SO2) ve diger kirleticilerle birlikte,
scrubber cihazina girer. Girig bolgesinde gazin sicakligi genellikle yiiksektir ve bu
sicaklik, siilfiir dioksit gazinin sivi ile daha verimli bir sekilde etkilesmesini saglamak

icin azaltilir.

Buharlagma Bolgesi: Bu boliimde, deniz suyu (veya baska bir alkalin s1vi) gazin icerdigi
kirleticileri ¢ozerek kimyasal reaksiyonlar1 baglatir. SO2 gazi, sivida ¢oziinerek siilfiirik
asit (H2SO4) ve siilfiiroz asit (H2SOs) gibi bilesiklere doniisiir. Bu asitler, deniz suyunun
alkalinite (bazik) ozellikleri sayesinde sodyum siilfat (Na.SO.) ve sodyum siilfiir
(Na2SO:s) gibi tuzlara doniisiir. Gaz Cikis Bolgesi: Temizlenen gaz daha sonra scrubber
sisteminden ¢ikar ve atmosfere salinmadan Once son bir islemden gecer. Bu ¢ikis

gazinin stlfiir emisyonu 6nemli 6lciide azalmis olur.

Scrubber sistemlerinde kullanilan deniz suyu, gazin i¢inde bulunan SO.'yi ¢ozerek bir
kimyasal reaksiyon baslatir. Bu reaksiyon sayesinde, emisyonlar deniz suyu ile notralize

edilir ve sistemdeki gazlar daha temiz hale gelir.
2.5.2. Scrubber Tiirleri

Scrubber sistemleri farkli tasarimlara ve calisma prensiplerine sahip olabilir. Baslica iki

tir scrubber sistemi vardir:

Acik Devre (Open-loop) Scrubber: Acik devre scrubberlari, deniz suyunun dogrudan
kullanildig1 ve sistemdeki kirli suyun denize geri birakildigi bir yapiya sahiptir. Bu
sistem, daha diisiik maliyetli ve daha basittir, ancak ¢evresel etkiler denetim altina

alinmalidir ¢iinkii kirli su denize geri dokiilmektedir.

Kapali Devre (Closed-loop) Scrubber: Kapali devre scrubberlari, sivinin siirekli olarak
bir sistem i¢inde dolastirildig1 ve kirli suyun aritildiktan sonra tekrar kullanilmak {izere
geri gonderildigi sistemlerdir. Bu tiir scrubberlar, daha ¢evre dostu olabilir ¢linkii denize
herhangi bir kirli su birakilmaz, ancak daha pahalidir ve karmagik aritma sistemleri

gerektirir.
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Karigik Devre (Hybrid) Scrubber: Karisik devre scrubberlari, hem agik devre hem de
kapali devre calisma prensiplerini birlestirir. Bu tiir sistemler, acik denizlerde
kullanilabilirken, limanlarda veya ¢evresel diizenlemelerin daha kati oldugu bolgelerde

kapali devre moduna gegebilirler.
2.5.3. Scrubber Sistemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Avantajlar:

- Emisyon Kontrolii: Scrubber sistemleri, gemilerin ¢evreye zararli stlfiir
emisyonlarini biiyiik 6l¢lide azaltir ve MARPOL diizenlemelerine uyumu saglar.

- Diisiik Maliyetli Alternatif: Diisiik kiikiirtli yakit kullanim1 yerine HFO kullanarak
ekonomik agidan daha uygun olabilir.

- Cevre Dostu: Acik devre scrubberlar1, deniz suyunun dogal alkalin 6zelliklerinden

faydalanarak c¢evreyi korur.

Dezavantajlar:

- Korozif Ortam: Scrubber sistemleri siirekli olarak asidik ve yiiksek kloriirlii sivilarla
etkilesimde oldugundan, korozyon direnci yiliksek malzemeler gerektirir. Bu
nedenle, SMO 254 gibi yiiksek kaliteli paslanmaz ¢eliklerin kullanimi1 yaygindir.

- Enerji Tiketimi: Scrubber sistemlerinin c¢aligmasi, bazi enerji maliyetlerine yol
acabilir. Ozellikle kapal1 devre sistemlerinde enerji ve suyun aritilmasi gereklidir.

- Cevresel Etkiler: A¢ik devre sistemlerinde, denize salinan atik suyun cevreye etkisi,
belirli bolgelerde sorun olusturabilir. Bu nedenle, yerel diizenlemelere dikkat

edilmelidir.
2.5.4. Scrubber Ekipmanlar: ve SM 0254 (X1CrNiMoCuN20-18-7) Malzemesi

SMO 254 malzemesi, scrubber sistemlerinde kullanilan malzemeler igin ideal bir
secimdir ¢iinkii bu malzeme, yliksek korozyon direnci, asindirici ortamlara kars1 direng
ve yuksek sicaklik dayanikliligi sunar. Bu malzeme 6zellikle deniz suyu ile etkilesimde
olan bolgelerde ve siilfiirik asit gibi agresif bilesiklerin bulundugu alanlarda kullanilir.
Ayrica, SMO 254'in siilfiir dioksit ve kloriirli ¢ozeltilere karsi yiiksek direng
gostermesi, onu scrubber sistemlerinde kullanim i¢in miikemmel bir malzeme haline

getirir.
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Scrubber sistemleri, denizcilik endiistrisinde c¢evresel kirleticilerin kontrol altina
alinmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, gemilerin yakitlarinda bulunan
siilfiir dioksit emisyonlarin1 6nemli 6l¢lide azaltarak cevreyi korur. SMO 254 gibi
yuksek performansli malzemeler, scrubber sistemlerinin uzun Omiirlii ve verimli

olmasini saglayarak, bu tiir sistemlerin basariyla ¢alisabilmesi i¢in gereklidir.
2.5.5. SMO 254 (X1CrNiMoCuN20-18-7) Malzemesi ve Korozyon Direnci

SMO 254 (X1CrNiMoCuN20-18-7), yiiksek alasim igerikli bir Gstenitik paslanmaz
celik olup, siilfiirik asit ve kloriir iyonlarinin bulundugu ortamlarda gosterdigi iistiin
korozyon direnciyle bilinmektedir. Bu nedenle deniz suyuyla temas eden yapilar, kimya
endistrisindeki ekipmanlar ve yiiksek sicakliga maruz kalan sistemler gibi zorlu ¢alisma
kosullarinda sikca tercih edilmektedir. Malzemenin igerdigi nikel (Ni), molibden (Mo)
ve azot (N) elementleri, korozyon dayanimini 6nemli Olclide artirarak uzun siireli
hizmet 6mrii saglar. Kaynakli birlestirmeler sirasinda hem kaynak metali hem de 1sidan
etkilenen bolgelerin (ITAB) korozyona karsi davranisi genis bir sekilde incelenmistir.
Arastirmalar, uygulanan kaynak sicakliklari ve islem parametrelerinin mikroyapisal
ozellikleri degistirerek malzemenin korozyon direncinde farkliliklara yol agabilecegini

ortaya koymaktadir.

SMO 254 (X1CrNiMoCuN20-18-7); yiiksek alasimli, Ostenitik bir paslanmaz ¢elik
olup, miikkemmel korozyon dayanimi (PRE >42.5), yiiksek mukavemet ve kloriir i¢eren
ortamlarda {istlin performans gostermesiyle bilinmektedir. Nikel (Ni), molibden (Mo) ve
azot (N) gibi alasim elementleri, korozyon direncini artirarak bu malzemenin zorlu
ortamlarda uzun silire dayanmasini saglar. Bu nedenle kimya tesisleri, denizcilik

endiistrisi ve 1s1 degistirici sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Scrubber sistemlerinin etkin c¢alisabilmesi i¢in kullanilan malzemelerin korozyon
direnci biiyiik 6nem tasir. Bu baglamda, SMO 254 (X1CrNiMoCuN20-18-7) paslanmaz
celigi, yiikksek korozyon direnci ve siilfiirlii ortamlara kars1 dayaniklilig1 ile scrubber
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek sicakliklar (380°C),
diisiik pH degerleri ve yiiksek kloriir igerigi gibi zorlu ¢evresel kosullara karsi iistiin
performans sergilemektedir v scrubber ekipmani gemi biinyesine kaynatilacagi igin

S355J2N malzemesi ile birlesimleri s6z konusu olmustur.
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Ote yandan S355J2N, yap1 celikleri grubunda yer alan, yiiksek siineklige ve kaynak
kabiliyetine sahip bir diisiikk alasimli ¢eliktir ve daha ¢ok insaat ve tasiyici sistemlerde

kullanilmaktadir.

Iki farkli malzemenin kaynak ydntemiyle bir araya getirilmesi ve buna uygun dolgu
metalinin secilmesi, miihendislik agisindan oldukc¢a karmasik bir siiregtir. Dogru
analizlerin yapilabilmesi i¢in hem ana metallerin hem de ilave metalin 6zelliklerinin
ayrintili sekilde bilinmesi gerekmektedir. Elde edilen kaynak dikisi yalnizca dolgu
telinden olusmaz; ayn1 zamanda esas metallerden kaynaklanan belirli oranlarda alasim
elementlerini de icerir. Genellikle ilave metal, birlestirilen ana metalden daha fazla
alasim elementi barindiracak sekilde tercih edilmektedir. Bu yaklasim ¢ogu durumda
olumlu sonuclar verse de baz1 durumlarda kaynak bolgesinde istenmeyen 6zelliklerin
ortaya ¢ikmasma neden olabilmektedir. Ozellikle farkli tiirde malzemelerin
birlestirilmesinde, kaynak metali ve esas malzeme arasindaki karisim sonucunda olusan
kimyasal bilesim ve mikroyap1 biiyilk 6nem tasir. Literatiirde, karbon ¢elikleriyle
yapilan birlesimlerde ergime sinir1 boyunca catlak olusumlarinin goriilebildigi rapor
edilmistir (Kacar ve dig., 2003; Zhao ve dig., 2010). Farkl: tiirde malzemelerin kaynakla
birlestirilmesinde c¢esitli problemlerle karsilasilmaktadir. Bunlardan bazilar1 su sekilde
siralanabilir: yiiksek karbon iceren alasimlardan, karbon oran1 daha diisiik olan celiklere
karbon gecisi; malzemelerin 1s1l genlesme katsayilarindaki farkliliklar nedeniyle
kaynakli birlesimin ¢esitli bolgelerinde artik gerilmelerin olusmasi; kaynak metalinin
elektrokimyasal Ozelliklerinden kaynaklanan ¢evresel korozyon sorunlari ve kaynak

sonrast gerilme giderme islemlerinin uygulanmasinda yasanan giicliiklerdir.

Farkli metal tiirlerinin kaynakla birlestirilmesi sirasinda kullanilan ana ve ilave
metallerin kimyasal bilesimleri ile uygulanan kaynak parametreleri, kaynak metalinde
seyrelme oranmi ve olusan mikroyapiyr dogrudan etkilemektedir (Sireesha, 2000a;
Sireesha, 2000b; Maruyama, 2003). Bu nedenle kaynak bolgesi yalnizca ilave metalden
ibaret olmayip, ayni zamanda ana malzemelerden gelen alasim elementlerini de
igermektedir (Lippold ve Kotecki, 2005). Ozellikle farkli malzemelerin birlestirilmesi
sirasinda, yiiksek karbonlu alasimli ¢eliklerden daha az karbon oranina sahip celiklere
dogru karbon diflizyonu gerceklesebilmekte, ayrica malzemeler arasindaki farkli 1sil

genlesme katsayilari, kalint1 gerilmeler, elektrokimyasal davranig farkliliklar1 ve kaynak
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sonrast uygulanmasi gereken 1s1l islemler gibi ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir
(Lundin, 1982; Srinivasan ve dig., 2006; Srinivasan ve dig., 2009; Sireesha ve Shankar,
2000).

Bir c¢eligin karbon etkisi hem karbon miktarina hem de diger alasim elementlerinin
oranlarina baglidir. Karbiir olusturan elementleri diisiik seviyede igeren bir gelik, bu
elementleri daha fazla iceren c¢elige kaynaklandiginda, karbon yiiksek alagimli
malzemeye dogru gegerek karbiir ¢cokelmesine neden olur. Ozellikle ferritik—dstenitik
birlesmelerde, uzun siire yliksek sicaklikta bekleme sonucunda, Ostenitik tarafta karbiir
acisindan zengin, ferritik tarafta ise karbon agisindan yoksullasmis bolgeler
olugsmaktadir. Karbonca fakir bu boélgeler malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz
etkilerken, zenginlesmis bolgeler sertlesmeye neden olmaktadir. Bununla birlikte N ve
O gibi elementler de alasimh ¢elige difiize olabilmekte ve malzemenin siinekligini ve

toklugunu zayiflatabilmektedir (Calik, 2004).

Kaynak islemi sirasinda ortaya c¢ikan 1sil c¢evrimler, farkli bolgelerde kimyasal
dengesizliklere yol agmaktadir. Ferritik ¢elik tarafinda karbonun azalmasiyla karbonca
yoksul bolgeler olusurken, paslanmaz ¢elik tarafinda ise karbonun zenginlestigi alanlar
meydana gelmektedir (Sireesha ve Shankar, 2000; Srinivasan ve dig., 2006; You ve dig.,
2001; Vigraman, 2012). Bu durum, ferritik bolgede diisiik siirlinme dayanimina sahip ve
gerilme catlaklarina yatkin alanlarin ortaya ¢ikmasia sebep olmaktadir. Ustelik yiiksek
sicakliga maruz kalindiginda bu zayif bolgelerin genisledigi rapor edilmistir (You ve
dig., 2001). Kaynak metaline yakin karbonca zenginlesmis alanlarda sert fazlarin
olusmasi, bolgesel sertlik artisina neden olmaktadir. Buna karsilik, ferritik paslanmaz
celiklerde agir1 1s1 girdisi tane biiylimesine yol acarak siineklik ve tokluk 6zelliklerini

olumsuz etkilemektedir.

Farkli tiirde paslanmaz celiklerin diisiik alasimli geliklerle birlestirilmesinde yaygin
olarak tozalt1 ark kaynagi, TIG ve MIG yontemleri uygulanmaktadir. Bu tiir
birlesimlerde dolgu malzemesi olarak ¢ogunlukla nikel esasl teller veya krom esash
teller tercih edilmektedir (Sireesha ve Albert, 2000; Sireesha ve Shankar, 2000; Jang ve
dig., 2008; Rowe ve dig., 1999; Wang ve dig., 2011; Celik ve Alsaran, 1999; Kurt ve
Calik, 2009).
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tezde, TIG kaynagi, Ozlii Tel ile Ark Kaynagi (FCAW) ve Elektrik Ark Kaynagi
(SMAW) yontemleriyle birlestirilen iki ana malzeme kullanilmistir: SMO 254 ve
S355J2N. Her iki malzeme de farkli mekanik 6zelliklere ve uygulama alanlarina sahip
olup, belirli islevsel gereksinimleri karsilamak i¢in secilmistir. Asagida, bu

malzemelerin 6zellikleri detayl bir sekilde ele alinacaktir.
3.1. SMO 254 (X1CrNiMoCuN20-18-7) Malzemesinin Ozellikleri

SMO 254, asindirici ve korozyonlu ortamlarda kullanilan super-austenitik paslanmaz
celik sinifina ait bir malzemedir. Bu malzeme, 6zellikle deniz suyu, kimyasal endiistriler
ve asitli ortamlarda yiiksek performans sergileyen {istiin korozyon direncine sahip

olmasiyla bilinir.

Kimyasal Bilesim: Cr (Krom): %19-21, Ni (Nikel): %18-20, Mo (Molibden): %6, Cu
(Bakar): %0,5-1, N (Azot): %0.18-0.22, Fe (Demir): Kalan kism1

Mekanik Ozellikler: Cekme Dayanim (Tensile Strength): 620-880 MPa, Siireklilik
Dayanimi (Yield Strength): 290 MPa, Uzama (Elongation): %40 (en az). Sertlik: 220
HB (Brinell)

Yiiksek Korozyon Direnci: SMO 254, deniz suyu ve diger korozyonlu ortamlarda
miitkemmel direng gosterir. Yiiksek molibden igerigi sayesinde, kloriirlere kars1 yliksek
direng saglar.

Yiiksek Mukavemet: Yiiksek ¢cekme dayanimi ve iyi uzama orani ile yiliksek mekanik
direnc sunar.

Sicaklik Direnci: 300°C'ye kadar sicaklik dayanimina sahiptir ve 1s1ya kars1 direnclidir.

Asidik Ortamlar: Ozellikle siilfiirik asit, fosforik asit ve kloriirlii ¢ozeltiler gibi asidik
ortamlarda ¢ok 1yi performans gosterir.

Denizcilik Uygulamalari: SMO 254, 6zellikle deniz suyu sistemleri ve scrubber
sistemleri gibi uygulamalarda kullanilir. Bu malzeme, deniz suyu ile temas eden
ekipmanlar i¢in son derece uygundur.

SMO 254, denizcilik sektoriinde kullanilan scrubber ekipmanlari i¢in ideal bir malzeme

olarak one ¢ikar. Scrubber sistemlerinde, siilfiir dioksit (SO2) emilimini ger¢eklestiren
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ve korozyonlu ortamlara dayanikli malzemeler gereklidir; SMO 254 bu ozelliklere

sahiptir ve uzun 6miirlii, dayanikli ¢éziimler sunar.
3.2. S355J2N Malzemesinin Ozellikleri

S355J2N, yapisal c¢elik smifinda yer alan ve Avrupa standardina (EN 10025-2) gore
tanimlanmis bir malzemedir. Bu ¢elik, orta karbonlu yapisal ¢elikler arasinda yer alir ve
yiiksek dayanim ile islenebilirlik sunar. Genellikle insaat, makine yapimi ve tiiplii

yapilar gibi genis uygulama alanlarinda kullanilir.

Kimyasal Bilesim: C (Karbon): %0.17, Si (Silisyum): %0.25, Mn (Mangan): %1.50, P
(Fosfor): %0.035 (maks.), S (Kiikiirt): %0.035 (maks.), Fe (Demir): Kalan kism1

Mekanik Ozellikler: Cekme Dayamimi (Tensile Strength): 470-630 MPa, Siireklilik
Dayanimi (Yield Strength): 355 MPa (en az), Uzama (Elongation): %22 (en az), Sertlik:
170 HB (Brinell)

Yiiksek Dayanim: S355J2N, yiiksek ¢ekme ve akma dayanimina sahip olup, agir yiik
tasima kapasitesine sahiptir. Bu nedenle, biliyiik yapilar ve insaat uygulamalar i¢in
tercih edilir.

Iyi Islenebilirlik: Orta karbon igerigi sayesinde, S355J2N iyi islenebilirlik sunar ve
kaynak yapilmasi kolaydir.

Diisiik Sicaklik Dayanimi: S355J2N, -20°C'ye kadar diisiik sicakliklara dayaniklidir ve
bu da onu soguk hava kosullarinda kullanilan yapilar i¢in uygun hale getirir.

Yapisal Uygulamalar: Genellikle kopriiler, binalar, makineler ve endiistriyel yapilar gibi
biiyiik insaat projelerinde kullanilir.

Kaynak Yapilabilirlik: S355J2N, kaynaklanabilir bir malzemedir ve genellikle MAG ve
MIG kaynak yontemleriyle kaynatilir.

Bu malzeme, genellikle insaat sektoriinde ve makine yapiminda kullanilsa da, ayni
zamanda scrubber sistemlerinde ve gemicilik endiistrisinde kullanilan yapisal
bilesenlerde de kullanilabilir. Ozellikle 1s1l isleme tabi tutulmus S355J2N, mekanik
dayaniklilik ve korozyon direncli olmasi agisindan SMO 254 ile birlikte kullanildiginda,
cok saglam bir yapisal biitlinliik saglar.
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SMO 254 ve S355J2N malzemeleri, farkli 6zellikleriyle birbirini tamamlayic1 6zellikler
sunar. SMO 254, yiiksek korozyon direnci ve asidik ortamlara karsi dayaniklilig: ile
dikkat ¢ekerken, S355J2N malzemesi, yiiksek mukavemeti ve islenebilirligi ile yapilarin
ana tasiyict bilesenlerinde kullanilmak {izere idealdir. Bu malzemeler, scrubber
sistemlerinde veya diger marin uygulamalarda kullanildiginda, her iki malzemenin de

ozellikleri, uzun siireli dayaniklilik ve performans saglar.
3.3. Kaynak Yontemleri ve Uygulamalar:

Metal malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemleri, 6zellikle farkli
malzeme tiirlerinin birlestirilmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Tungsten Inert Gas
(TIG) kaynagi, ytliksek kaliteli kaynak dikisleri iiretmesi ve genis uygulama yelpazesi
ile 6ne ¢ikarken, 6zlii tel ile ark kaynagi (FCAW) ve elektrik ark kaynagi (SMAW) gibi
yontemler daha dayamkli ve hizl bir iiretim imkani sunmaktadir. Ozellikle, paslanmaz
celikler ve yapisal celikler arasindaki baglantilarda, her bir kaynak yonteminin farkli
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Daha Once yapilan caligmalar, kaynak
yontemlerinin mekanik &zellikler iizerindeki etkilerini detaylandirarak, kaynak
bolgesinin mikro yapisal degisimlerini incelemis ve bu yontemlerin farkli malzeme

kombinasyonlariyla performansini1 degerlendirmistir.
3.3.1. Kaynak Teknolojilerine Genel Bakis

Kaynak, metal isleme alanindaki en kritik islemlerden biridir. Iki veya daha fazla metal
parcasinin birbirine baglanmasini saglayan bu islem, 1s1 ve/veya basin¢ uygulayarak
gerceklestirilir. Kaynak teknolojilerinin her biri, malzeme 6zellikleri, uygulama
kosullari, maliyet ve is¢ilik gereksinimlerine gore farkli avantajlar sunar. Kaynak
yontemleri, genellikle 1s1 ile kaynak ve elektrik ark ile kaynak gibi kategorilere

ayrilmaktadir.

Is1 ile kaynak yontemlerinde, kaynagin yapilacagi malzemenin ylizeyini yliksek
sicakliklarla eritip birlestiren yontemler kullanilir. Elektrik ark kaynaginda ise,
elektriksel ark kullanilarak metal yiizeyler isitilir ve birlestirilir. Bu baglik altinda,
Tungsten Inert Gas (TIG) Kaynagi, Ozlii Tel ile Ark Kaynag1 (FCAW) ve Elektrik Ark
Kaynagi (SMAW) gibi yaygin kaynak yontemlerine detayl1 bir bakis sunulacaktir.
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3.3.2. TIG Kaynagi (Tungsten Inert Gas Kaynag)

Tungsten Inert Gas (TIG) kaynagi, inert bir gaz (genellikle argon) kullanilarak yapilan,
tungsten elektrot ile gerceklestirilen bir kaynak yontemidir. Kaynak dikislerinde iistiin
kalite elde edilmesini saglayan baglica yontemlerden biri bu tekniktir. TIG kaynagi,

0zellikle hassas malzemeler i¢in uygun bir yontemdir.

Calisma Prensibi: TIG kaynaginda, tungsten elektrot, kaynak bolgesinde ark olusturur
ve 151 saglar. Bu ark, metalin erimesini saglar ve kaynagin birlesim alanini olusturur.
Koruyucu gaz (argon veya helyum) kullanilarak, kaynak bolgesindeki oksidasyon ve
kontaminasyon engellenir. Bu, 6zellikle ince malzemelerde yiiksek kaliteli bir dikis elde
edilmesini saglar. Avantajlar; Yiiksek kaliteli dikisler: TIG kaynagi, neredeyse
miikemmel kaynak dikisleri saglar, bu nedenle yiiksek hassasiyet ve estetik gerektiren
uygulamalarda kullanilir. Minimum distorsiyon: Kaynak islemi sirasinda kullanilan
diistik 1s1, malzemenin sekil degistirmesini (distorsiyon) minimuma indirir. Farkli
malzeme tiirleriyle uyumlu: Ozellikle paslanmaz ¢elik, aliiminyum, tungsten ve
titanyum gibi malzemelerde basarili sonuglar verir. ince malzemelerde verimli: Ince

metal levhalarda miikemmel birlestirme saglar.

Sinirlamalar; Yavas kaynak hizi: Diger kaynak yontemlerine kiyasla daha diisiik kaynak
hizina sahiptir, bu da tliretim verimliligini diisiirebilir. Ekipman maliyeti: TIG kaynag1
icin kullanilan ekipman, diger kaynak yontemlerine kiyasla genellikle daha pahalidir.
Operator bilgisi gerektirir: TIG kaynagi, uzmanhk gerektiren bir yontemdir ve

deneyimsiz operatdrler i¢in zorluklar yaganabilir.
3.3.3. Ozlii Tel ile Ark Kaynag (FCAW)

Ozlii Tel ile Atk Kaynagi (FCAW), siirekli bir elektrot tel kullanilarak yapilan bir
kaynak yontemidir. FCAW kaynaginda, 6zlii tel hem elektrot hem de koruyucu gaz
kaynagini saglar. Bu 6zellik, 6zellikle dis mekan uygulamalar1 ve kotii hava kosullar

altinda avantajhidir.

Calisma Prensibi; FCAW kaynaginda, kaynak bolgesinde bir elektrik arki olusur ve tel
elektrot, eriyerek kaynak dikisini olusturur. Kalip ve koruyucu gaz, kaynagi cevresel

etkilerden (oksidasyon, kirlenme) korur. FCAW kaynagi hem i¢ hem de dis mekanlarda
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rahatga uygulanabilir, bu da onu ingaat ve agir sanayi projeleri i¢in ideal bir secenek

yapar.

Avantajlar; Yiiksek kaynak hizi: FCAW, hizli kaynak yapma imkan1 saglar, bu da biiyiik
projelerde verimliligi artirir. Iyi penetrasyon: FCAW, 6zellikle kalin malzemeler icin
mitkemmel penetrasyon saglar. Dis mekan uygulamalart i¢in uygun: FCAW, dis
mekanlarda ve zorlu kosullarda dahi etkili bir sekilde c¢alisabilir. Daha diisiik ekipman

maliyeti: Diger yontemlere kiyasla ekipman maliyeti daha diistktiir.

Sinirlamalar; Daha fazla duman ve sprey: FCAW kaynaginda duman ve metal spreyinin
fazla olmasi, ¢evreye olan etkileri artirabilir. Yiizey temizligi: FCAW kaynaginda, bazen
temizlenmesi gereken kalintilar ve atiklar olusabilir. Daha az hassasiyet: Bu yontem,
ozellikle ince malzeme ve hassas is¢ilik gerektiren uygulamalarda daha az verimli

olabilir.
3.3.3.1. Ozlii Telin Ozellikleri

Son otuz yilda, yiiksek verimlilik saglamasi nedeniyle 6zlii tellerin kaynak sarf
malzemeleri arasinda kullanimi giderek artmistir. Kaynakli imalat yontemleri, iiretim
endiistrisinde bilylik 0neme sahiptir. Glinlimiizde otomotiv, makine ve gemi insa
sanayilerinde yaygin olarak kullanilan bu yontemlerin, tiim imalat teknikleri i¢indeki

pay1 %75-80 diizeyine ulasmistir (Asarkaya, 2005; Kim ve dig., 2008; Gengkan, 2009).

Ortiilii elektrotlar ile gerceklestirilen uygulamalarda ise otomasyon seviyesi ve
verimlilik, elektrot boyu, niifuziyet derinligi ve distaki Ortii tabakasi gibi faktorler
nedeniyle smirli kalmaktadir. Bu smirlamalarin asilabilmesi i¢in diinya genelinde,
ihtiya¢ duyulan alanlarda otomatik kaynak teknikleri kullanilarak kaynak telleri ile
birlestirme yoOntemlerine basvurulmaktadir. Son yillarda 6zellikle 6zli tel kaynak

yontemine olan ilgi belirgin sekilde artmistir (Pitrun ve dig., 2002).

Her bir kaynak sarf malzemesi ve kaynak yontemi (6rnegin gaz alti, tozalti, difiizyon,
siirtiinme-karistirma, lazer veya lazer-hibrid) kendine 6zgili avantajlar ile sinirhiliklar
tasimaktadir. Bununla birlikte, teknolojik ilerlemeler sonucunda daha verimli sarf
malzemeleri ve yontemlerin tercih edilmesi, iiretim hizin1 artirmakta, maliyetleri

azaltmakta ve kaliteyi iyilestirmektedir.
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Bu dogrultuda, 6zli tel kullanilarak yapilan gaz alti ark kaynagi, iiretkenligi kayda

deger Olclide artiran bir teknik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ozlii tel elektrotlar, ortiilii elektrottaki ortii  bilesenlerinin elektrotun icine
yerlestirilmesiyle elde edilmektedir. Literatiirde “ters elektrot” olarak da adlandirilan bu
sarf malzemeleri, kaynak teknolojisine yeni bir boyut kazandirmustir. Ozlii tel
kullanilarak gergeklestirilen kaynak uygulamalari, fazla metal yigma kapasitesi,
kesintisiz  kaynak  silireglerine  uygunlugu, farkli kaynak pozisyonlarinda
uygulanabilirligi, kullanim pratikligi ve dayanimi yiiksek, diizgiin dikisler saglamasi
sayesinde maliyet acisindan avantajli bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Liu, 1998).
Giliniimiizde, cesitli kaynak teknikleri ve malzemeler i¢in gelistirilmis ¢ok sayida 6zlii
tel tipi bulunmaktadir. Ozellikle MAG yontemiyle yapilan mekanize kaynak

islemlerinde, 6zlii tel kullanimi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Ozlii kaynak telleri, ince capli boru bi¢iminde iiretilmis, igerisinde farkli metal ve
mineral tozlar1 barindiran 6zel kaynak sarf malzemeleridir. I¢ kisimlarindaki bu toz ve
minerallerin uygun oranlarda karigtirilmasiyla kaynakta istenen kimyasal bilesim ve
buna bagl mekanik, metalurjik ya da korozyon dzellikleri elde edilebilmektedir. Uretim
stirecleri, klasik kaynak tellerine gore daha karmasik ve ¢ok asamali bir yapiya sahiptir

(Gengkan ve Saragoglu, 2009; Bauné¢ ve dig., 2000).
Ozlii tellerin baslica islevleri sunlardir:

- Kaynak bolgesinin kimyasal bilesimini dengeleyerek gerekli mukavemet, kararlilik
ve korozyon direnci saglar.

- Kaynak banyosunu bir cliruf ortiisii ile izole ederek ortamdaki oksijen, azot ve
hidrojenin olumsuz etkilerini sinirlar.

- Kendinden koruyucu tiplerde koruyucu gaz ortami meydana getirerek homojen ve
kaliteli bir kaynak metalinin olusumuna olanak tanir.

- Ciruf ile banyo arasindaki tepkimeler yoluyla, banyoda bulunmasi istenmeyen
artiklarin miktar1 azaltilir.

- Farkli alagimli metallerin kaynaginda ve dolgu uygulamalarinda alasim

elementlerini dengeleyici rol oynar.
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Kaynak dikiginin diizgiin form almasina yardimci olur (Gengkan ve Saragoglu,

2009; Kannan ve Murugan, 2006).

Giliniimiizde 6zli tel elektrotlarin kullanim orani, masif tellere kiyasla siirekli artis

gostermektedir. Bunun en onemli nedeni, farkli uygulama avantajlarina sahip ii¢ temel

tipinin bulunmasidir: rutil, bazik ve metal 6zl1ii teller.

Rutil 6zli teller, yumusak ark karakteri, kaynak kabiliyeti, kolay kaynak sonrasi
temizligi ve dilizglin gorlinlim saglamaktadir. Cesitli pozisyonda kaynak
yapilabilmesi nedeniyle 6zellikle tersanelerde en ¢ok tercih edilen tel tipidir.

Bazik 06zli teller, ince taneli ve yiliksek dayanimli ¢eliklerde sagladiklari iistiin
mekanik O6zellikler nedeniyle tercih edilir. Ancak yalnizca yatay ve diiz
pozisyonlarda kullanilabilmeleri sebebiyle gemi insa sektoriinde yaygin degildir.
Metal 6zlii teller, sprey ark modunda yatay pozisyonda yiiksek dolgu orani sunarak
verimlilik saglar. Siirekli tel besleme 6zelligi sayesinde zamandan tasarruf saglar.
Ayrica diigiik sigrama kaybi, dnemli bir avantaj olarak one ¢ikar (Asarkaya, 2005;

Palani ve Murugan, 2006; Aloraier ve dig., 2006).

Sekil 3.1. Kaynak Yo6ntemine gore Kaynak Gortintiileri

Ozlii teller genellikle boru kdk pasolarinda ve {ist yapilar yukaridan asagiya yapilan

kose kaynaklarinda tercih edilmektedir. Ancak tersanelerde kapali alanlarin sinirh

olmast nedeniyle agik alan uygulamalarinda yeterli gaz korumasi saglanamamakta,

ayrica kaynak oncesinde gerekli yiizey hazirliklarinin (kaynak agzindaki yag, pas, cliruf

ve nemin giderilmesi) istenilen standartlara uygun yapilmamas: halinde, 6zli tel ile

yapilan gazalt1 kaynaklarinda ¢ogunlukla gbzenek olusumu ve ciiruf kalintis1 hatalari

ortaya ¢ikmaktadir. Kaynak yontemlerine gore goriintiiler Sekil 3.1°de verilmistir.
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Ozlii tel kaynak ydnteminde, elektrod ile is pargasi arasinda meydana gelen ark, kaynak
icin gerekli 1s1 enerjisini saglar. Ark, iyonize olmus gaz ortamindan gegen elektrik
akimiyla olusur. Uygulanan gerilim sonucunda gaz molekiilleri parcalanarak atomlar
elektron kaybeder ve iyonlasir. Bu siirecte, pozitif gaz iyonlar1 anottan katoda;
elektronlar ise katottan anoda dogru hareket eder. Isit enerjisinin yaklasik %95’
elektronlar, kalan %35’1 ise iyonlar tarafindan tasinir. Boylece ark sicakligi, hem
elektrodun hem de is parcasinin ergimesini saglayacak seviyeye ulasir (Kahraman,
2002). Sekil 3.2°de o6zlii tel kullanilarak yapilan gazalti ark kaynagimin sematik

gosterimi verilmistir.

Bu yontemde kullanilan kaynak ekipmanlar, MIG/MAG kaynak sistemlerinde
kullanilan ekipmanlarla aynidir. Ancak telin yapisal 6zelliklerinden dolay1 yontem,
Ozlii Tel Ark Kaynagi olarak adlandirilmaktadir (FCAW). Kaynak esnasinda ergiyen
metal, ya harici olarak verilen koruyucu gaz tabakasiyla ya da 6zlii telin i¢ bilesiminden

aciga cikan gaz atmosferi sayesinde ¢evresel etkilerden korunmaktadir.

% GAZ NOZULU

KONTAK MEME
e

\\

ERGIYEN-DOLGULU

BORLU SEKLINDE
, ELEKTROD

-
ERGiMIS CURUF  KORUYUCU GAZ

A ERGIYEN METAL TOZ
C " WECURUF YAPICI MALZEMELER

_—— ARK VE METAL TRANSFERI

/
ANA METAL ERGIMIS KAYNAK
METALI

Sekil 3.2. Gaz Korumali Ozlii Teli ile Ar Kaynag1
3.3.4. Elektrik Ark Kaynag (SMAW)

Elektrik Ark Kaynagi (SMAW), en eski ve en yaygin kullanilan kaynak yontemlerinden
biridir. SMAW kaynagi, bir elektrik arki kullanarak iki metal pargasinmi birlestirir. Bu

kaynak yontemi, 6zellikle tasinabilirligi ve diisiik ekipman maliyetleri ile bilinir.

Calisma Prensibi; SMAW kaynaginda, bir elektrot kullanilarak bir ark olusturulur. Ark,

metalin erimesine ve iki metal parcasinin birlesmesine yol acar. Kaynak sirasinda,
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elektrot basligi, metalin birlestigi bolgedeki oksidasyonu engelleyen bir koruyucu

kaplama saglar.

Avantajlar; tasinabilirlik, SMAW kaynagi, tasiabilir ve hafif ekipman gerektirdiginden,
mobil uygulamalar i¢in idealdir. Diisiik ekipman maliyeti, SMAW kaynagi, genellikle
diisiik maliyetli bir yontemdir ve baslangi¢ yatirimlar1 daha disiiktiir. Zorlu kosullarda
kullanilabilir. Bu yontem, dis mekanlarda ve zor hava kosullarinda rahatca

uygulanabilir.

Sinirlamalar; daha diisiik kaynak hizi, SMAW, 6zellikle ince malzemelerde daha yavas
bir kaynak hizina sahiptir. Yiiksek duman ve gaz tiretimi, SMAW kaynaginda daha fazla
duman ve gaz iiretilir, bu da is glivenligi acisindan risk yaratabilir. Daha fazla temizlik
gereksinimi, SMAW ile yapilan kaynaklarda, elektrot basliklarindan kalintilar ve atiklar

olusabilir.
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4. BULGULAR
4.1. Giris

Kaynak yontemleri ve SMO 254 (X1CrNiMoCuN20-18-7) malzemesinin kullanimi1
lizerine yapilan arastirmalar, malzeme Ozelliklerinin ve islem parametrelerinin kaynak
dikisi ve ITAB tizerinde onemli etkiler yarattigini ortaya koymustur. Birgok calisma,
kaynak sonrasi 1s1l etki alanlarinda (ITAB) olusan mikroyapi degisikliklerinin, korozyon
ve sertlik lizerinde dogrudan etkisi oldugunu belirtmistir (Kou, 2003; Lippold ve
Kotecki, 2005; Brooks ve Thompson,1991; Pawar ve dig., 2010; Shankar ve dig., 2003).
Ayrica, kaynak yontemlerinin farkli siilfiir emisyon kontrol sistemlerinde kullanimi,

malzemenin korozyon direnci ve dayanikliligi tizerinde degisiklikler yaratabilir.

Literatlirde, SMO 254 malzemesinin farkli kaynak yontemleriyle birlestirilmesi lizerine
yapilan c¢aligmalar sinirlidir. Cogu arastirma, yalmizca tek bir kaynak yontemi veya
belirli bir malzeme kombinasyonu iizerinde yogunlasmistir. Literatiirde, SMO 254
malzemesinin  farkli kaynak yontemleriyle birlestirilmesi {izerine kapsamli
karsilastirmali calismalar sirlidir. Ornegin, ¢cogu arastirma yalnizca TIG ydnteminin
sabit ya da puls akim modlar1 ile SMO 254 malzemesi iizerine odaklanmaktadir
(Roshith ve dig., 2019; Kumar ve Baskaran, 2024; Kumar ve dig., 2023). Bu ¢alisma,
SMO 254 ve S355J2N malzemelerinin farkli kaynak yontemleriyle birlestirilmesinin
etkilerini kapsamli bir sekilde inceleyerek literatiirdeki bu boslugu doldurmayi
amaglamaktadir. Ozellikle, kaynak bdlgesinin mikro yapisi, korozyon direnci ve
mekanik Ozellikler {izerine odaklanarak, denizcilik sektoriinde kullanilan scrubber

sistemlerinin tasarimina katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

Bu boliimde, kaynak yapilan numunelerin hazirlanmasi, kaynak parametrelerinin
belirlenmesi ve deneysel testlerin uygulanma siireci detaylandirilacaktir. Elde edilen
veriler, kullanilan kaynak yontemlerinin performansini ve malzeme o6zelliklerini

degerlendirmek i¢in 6nemlidir.

Kaynak edilen numunelerin mekanik, mikroyapisal ve kimyasal o6zelliklerini
degerlendirebilmek i¢in ¢esitli testler uygulanacaktir. Bu testler, kaynagin performansini

ve malzemenin dayanikliligin1 6l¢gmek i¢in gereklidir.
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Cekme testi, numunenin kaynak bolgesinden ve 1s1 etkilenmis bdlgesinden (ITAB)
alinan orneklerin gerilme, kopma ve deformasyon ozelliklerini incelemek i¢in yapilir.
Bu testin amaci, kaynak dikisi ve ¢evresindeki malzemenin ¢ekme dayanimi ve akma
sinirini belirlemektir. Ayrica, kaynagin plastik deformasyon ve kopma 6zellikleri de bu

test ile ortaya konur.

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in TS EN ISO 4136 Standardina gore ¢ekme testleri
gergeklestirilmistir. Numuneler standart ¢cekme testi cihazlarinda test edilir. Test
strasinda, numune iizerinde belirli bir hizla gerilme uygulanir ve kopma noktasina kadar
ol¢iimler yapilir. Onemli Parametreler: Cekme dayanimi (Tensile strength), Akma
noktasi (Yield point), Uzama miktar1 (Elongation). Kok ve yiiz egme testleri TS EN
5173 Standardina gore ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. INSTRON 300 MPX cihazi
ile (300 joule anma enerjisi) TS EN ISO 9016 Standardina gore c¢entik darbe testleri
gergeklestirilmistir

10kg yiik altinda (HV'10) Vickers sertlik 6l¢iimleri TS EN ISO 9015-1 Standardina gore
kaynak metalinden esas metale dogru hat boyunca belirli araliklarla sertlik testleri
gerceklestirilmistir Kaynagin sertlik 6zellikleri, malzemenin asinmaya karsi direncini
gosterir. Sertlik testi, kaynagin dayanikliligini, 6zellikle 1s1 etkilenmis bolgedeki (ITAB)
ve kaynak bolgesindeki sertlik farklarini incelemek i¢in yapilir. Genellikle Brinell veya
Vickers sertlik testi uygulanir. Bu testlerde, belirli bir kuvvetle bir indenter ylizeye
itilerek sertlik olgtiliir. Kaynak bolgesi ve ITAB arasindaki sertlik farklari, kaynagin
yapisal biitlinliigli hakkinda bilgi verir.

Elektrolitik olarak ADLER ETCHING-TSE CEN ISO/TR 16060 ayiraci ile kimyasal
olarak daglanmistir. Kral suyu HNOs+3 HCI ve nital soliisyonu kullanilmigtir.
Olusturulan tiim kaynakli baglantilarin mikroyap1 incelemeleri i¢in metalografi
numuneleri hazirlanmisti. TS EN ISO 17639 Standardina goére Makro-Mikro yapi

inceleme testleri gerceklestirilmistir.

Makro yapr gozlemleri, kaynagin biitiinsel yapisini incelemek icin yapilir. Bu test,
kaynak dikisinin genisligi, derinligi ve homojenligini kontrol etmek i¢in gereklidir.
Ayrica, kaynak bolgesindeki catlaklar, igsel delikler ve yetersiz dikigler gibi kusurlarin

tespit edilmesi amaglanir. Kaynak dikisi ve ¢evresi kesilip, uygun kimyasal islemlerle

40



(asitleme vb.) incelenir. Dikisin diizgiinliigii, i¢sel hatalarin olup olmadig1 ve kaynak

metalinin yapisal durumu gozlemlenir.

Mikroyap1 incelemeleri, kaynagin mikroskobik diizeydeki yapisal Ozelliklerini ve
malzemenin homojenligini incelemek i¢in yapilir. Optik mikroskop ve SEM (Tarama
Elektron Mikroskobu) gibi yiiksek ¢oziiniirliikli cihazlar kullanilarak, numunelerdeki
butterfly yapilari, dikis geometrisi, porozite ve soguma oranlari gibi ozellikler
gozlemlenir. Optik Mikroskop, kaynak dikisinin yiizeyine uygulanan kimyasal etching

islemi sonras1 mikroskopla incelenir.

SEM, daha yiiksek ¢dziiniirliikle mikro yap: analizi yapilir. Ozellikle catlaksiz dikis ve

mikro yapisal homojenlik gézlemlenir.

Tahribatsiz testler, kaynagin veya malzemenin biitlinliigiinii tahrip etmeden incelemek
icin kullanilir. Yaygin tahribatsiz testler arasinda ultrasonik test, manyetik parcacik testi,
ve duman testi yer alir. Numune yiizeyinde herhangi bir bozulma olmadan, yiiksek
frekansli ses dalgalar1 ya da manyetik parcaciklar kullanilarak yiizeydeki catlaklar ve

diger hatalar tespit edilir.
4.2. Numune Hazirlama Siireci

Numune hazirlama, kaynagin ve malzemenin 6zelliklerinin dogru bir sekilde analiz
edilebilmesi i¢in ¢cok 6nemlidir. Deneysel caligmalarda kullanilacak numuneler, belirli
boyut ve sekillerde hazirlamir. SMO 254 ve S355J2N malzemelerinin kaynakl
baglantilarinin incelenebilmesi i¢in uygun numune geometrisi ve Olgiileri segilir. Tipik

olarak, numuneler su sekilde hazirlanir:

Numune Boyutlart ve Sekilleri: Kaynak yapilacak numuneler genellikle dikdortgen
levhalar veya halkalar seklinde kesilir. Bu levhalarin kalinlig1 ve uzunlugu, kullanilan

kaynak yontemine ve yapilacak testlere bagli olarak belirlenir.

Yiizey Temizligi: Numuneler, kaynak islemine baglamadan once temizlenir. Yiizeydeki
yag, kir ve oksitler, kaynagin kalitesini olumsuz etkileyebilecegi i¢in, numuneler

asindirict temizleme (zimparalama veya asidik temizleme) islemiyle temizlenir.
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Kaynak Dikisi Olusumu: Numuneler kaynak yapilarak birlestirilir. Bu asamada, TIG,
FCAW ve SMAW yontemleri kullanilarak, belirli kaynak parametrelerine gore kaynak
dikisi olusturulur. Kaynakli baglantilara ait deney numuneleri Sekil 4.1°de

goriilmektedir.

Kaynak parametreleri, kaynagin kalitesini ve malzemenin o6zelliklerini dogrudan
etkileyen onemli faktorlerdir. Bu ¢alismada, kullanilan TIG, FCAW ve SMAW kaynak

yontemlerinin her biri i¢in asagidaki parametreler dikkate alinmstir:

Kaynak Akimi (Amperaj): Kaynak akimi, metalin erimesini ve dolayisiyla kaynak
dikiginin olusumunu saglar. Kaynak akimi, malzeme tiiriine ve kalinligina gére optimize

edilmistir.

Gerilim (Voltaj): Voltaj, kaynak arkinin istikrarli bir sekilde olugsmasini saglar. Yiiksek

voltaj, daha genis bir kaynak dikisi ve diisiik voltaj, daha derin bir penetrasyon saglar.

Sekil 4.10. SM0O254 (X1CrNiMoCuN20-18-7) paslanmaz geligi ve S355J2N ¢eligi icin
hazirlanan kaynakli baglantilara ait test numuneleri a) Cekme deneyi numuneleri, b)
Egme deneyi numuneleri ¢) Makro-mikro yap1 numuneleri

Kaynak Hizi: Kaynak hizi, kaynak isleminin hizin1 belirler. Cok hizli bir kaynak, diisiik
bir eriyik havuz sicakligina neden olabilir, ¢cok yavas bir kaynak ise fazla 1sinmaya yol

acarak malzeme 0zelliklerini olumsuz etkileyebilir.

Gaz Akis1 ve Karigimi: Kaynak sirasinda kullanilan koruyucu gazin tiirii ve akis hiz1 da
kaynak kalitesini etkiler. Argon veya Karbon Dioksit gibi gazlar, kaynak bolgesindeki

oksidasyonu onler ve kaliteli bir kaynak saglar.

Elektrot Tiirii ve Cap1 (TIG, FCAW, SMAW): TIG, Ozlii tel kaynag ve elektrik ark

kaynaginda elektrot tiirii ve ¢api1, kaynak dikisi ile birlesen metalin 6zelliklerini etkiler.
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Kaynak Sicakliklart ve On Isitma, kaynak sirasinda malzemelerin 1simnmasi, dzellikle
yiiksek alagimli ¢eliklerde, catlama ve hizli soguma gibi olumsuzluklari engellemek i¢in

onemlidir. On 1sitma islemi de kullanilabilir.
4.3. Malzemeler ve Deneysel Calismalar
4.3.1. Malzemeler

Tablo 4.1. ’de, 10 mm kalinli§indaki sac malzemelerin kimyasal bilesim ve mekanik

ozellikleri verilmektedir.

Bu boéliimde, kaynak yapilan numunelerin hazirlanmasi, kaynak parametrelerinin
belirlenmesi ve deneysel testlerin uygulanma stireci detaylandirilacaktir. Elde edilen
veriler, kullanilan kaynak yoOntemlerinin performansint ve malzeme Ozelliklerini
degerlendirmek i¢in Onemlidir. Kaynak yapilacak numuneler, EN ISO 15614-1
standardinda belirtilen esaslara uygun olarak 400 x 150 x 10 mm boyutlarinda ve 60° V
kaynak agz1 agist verilerek hazirlanmistir. Bu standart, kaynak prosediirlerinin
sartlandirilmast  amaciyla deney numunelerinin geometrisi ve hazirlanigin
tanimlamaktadir. Hazirlanan bu numunelerden mekanik deneyler (¢cekme, ¢entik darbe,
biikme) i¢in test parcalar ise ilgili alt standartlara (6rnegin EN ISO 9015, EN ISO
4136) uygun sekilde alinmistir.

Numuneler, kaynak islemine baslamadan Once temizlenir. Yiizeydeki yag, kir ve
oksitler, kaynagin kalitesini olumsuz etkileyebilecegi i¢in, numuneler asindirici
temizleme (zimparalama veya asidik temizleme) islemiyle temizlenir. Bu asamada, TIG,
FCAW ve SMAW yontemleri kullanilarak, belirli kaynak parametrelerine gore kaynak
dikisi olusturulmustur.

Kaynak parametreleri, kaynagin kalitesini ve malzemenin o6zelliklerini dogrudan

etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Bu calismada, kullanilan TIG, FCAW ve SMAW kaynak yontemlerinin her biri i¢in

asagidaki parametreler dikkate alinmastir.
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Tablo 4.1. SMO254 (X1CrNiMoCuN20-18-7) paslanmaz c¢eliginin ve S355J2N
celiginin kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Bilesimler
Malzeme

tiiri C Si Mn Cr Mo Ni Cu N P S Fe

SMO0O254 0,016 0,42 0,58 20,20 6,50 18,5 0,73 0,23 0,027 0,001 Kalan

S355J12N 0,12 0,22 1,26 0,10 0,02 0,13 0,2 0,0 0,01 0,014 Kalan
Mekanik ozellikler

Malzeme Akma mukavemeti (Rpo.2) Cekme Mukavemeti (Rm) Uzama
tiirii MPa MPa %

SMO254 352 713 56

S355J2N 466 582 26

4.3.2. Kaynakh Baglantilarin Olusturulmasi

Paslanmaz c¢elik ile karbon c¢elik arasinda gerceklestirilen farkli metal kaynakl
baglantilarin olusturulmasinda, farkli alasim sistemlerinin mekanik ve mikroyapisal
ozellikleri dikkate alinmustir. Uygulamada TIG (Tungsten Inert Gaz), FCAW (Flux
Cored Arc Welding) ve SMAW (Shielded Metal Arc Welding) kaynak yontemleri
kullanilmistir. Her bir kaynak yontemi i¢in PA, PF ve PE olmak iizere ii¢ farkli kaynak
pozisyonunda toplam dokuz adet kaynakli baglanti olusturulmustur. Bu baglantilar
arasindan ozellikle PF kaynak pozisyonunda olusturulan 3 adet numune {izerinde
mekanik ve mikroyapisal deneyler yapilmis ve degerlendirmeler bu numuneler

tizerinden gerceklestirilmistir.

Kaynak pasolar sirasinda, koruyucu gaz kullanilan yontemlerde Argon 8 L/dk, karisim
gaz ise 15 L/dk debi ile uygulanmustir. Ortiilii elektrotla yapilan islemlerde (SMAW) ise
ek bir koruyucu gaz kullanilmamistir. Farkli malzemeler arasindaki termal genlesme
farklarindan dogabilecek gerilmeleri ve catlak olusumlarini 6nlemek amaciyla, pasolar
aras1 sicaklik 100-150 °C araliginda tutulmustur. Bu sicaklik araligi, mikro yap1

kontrolii saglamak ve ¢atlak riskini azaltmak acisindan kritik dneme sahiptir.
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TIG (GTAW), FCAW ve SMAW kaynakl1 baglantilar, SMO254 paslanmaz celik ve
S355J2N karbon ¢elik malzemeler i¢in olusturulmustur. Kaynak edilecek numuneler,

400x150x10 mm boyutlarinda ve 60° V kaynak agzi olacak sekilde hazirlanmistir.

Kaynakl1 birlesimlerde yeterli korozyon direncinin saglanabilmesi i¢in, ilave metal
secimi genellikle yalnizca esas metal ile uyumluluk dikkate alinarak degil, ayni
zamanda farkli c¢atlama mekanizmalarmma duyarlilik da goéz onilinde bulundurularak
yapilmaktadir. Bu nedenle, esas metale kiyasla krom, nikel ve molibden gibi belirli
alasim elementlerinin daha yiiksek oranda bulundugu dolgu malzemeleri siklikla tercih

edilmektedir.

Sicak ¢atlama ¢ogunlukla Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde meydana gelirken, martenzitik
ve ferritik paslanmaz g¢elik kaynaklarinda ise soguk catlaklara daha sik rastlanmaktadir.
Her iki ¢atlama tiiriinii de 6nlemek i¢in ¢cogu durumda az miktarda ferrit igeren Ostenitik
dolgu metalleri kullanilmakta ve boylece ferritik esasli dolgu metalleri ikame

edilmektedir.

Ek kaynak metali olarak TIG kaynakli baglantilarda 2,4 mm ¢apinda ERNiCrMo-3 ve
FCAW kaynakli baglantilarda 1,2 mm ¢apinda ENiCrMo-3 T1-4 6zl tel ve SMAW
kaynakli baglantida 2,5 c¢apinda ENiCrMo-3 T1 elektrod kullanilmistir. Tellerin

kimyasal bilesimleri Tablo 4.3te verilmektedir.

Kok paso ve dolgu pasolar i¢in koruma gazi olarak Ar gazi kullanilan TIG kaynakl
baglant1 05A olarak adlandirilmistir. 2,4 mm c¢apinda ERNiCrMo-3 tiir ilave tel ve 0,75

kj/mm toplam 1s1 girdisi ile kok pasoya ilaveten 9 dolgu pasoda kaynak edilmistir.

FCAW kaynakli baglantida, koruma gaz1 olarak M21 (Ar+%15-25 CO2) gaz1
kullanilmistir ve kaynakli baglanti 05M olarak adlandirilmigtir. 1,2 mm c¢apinda
ENiCrMo-3 T1-4 6zli tel ve 2,35 kj/mm toplam 1s1 girdisi ile kok pasoya ilaveten 2
pasoda kaynak edilmistir.

SMAW kaynakli baglant1 05E olarak adlandirilmistir. 2,5 mm c¢apinda elektrod ve 3,65
kj/mm toplam 1s1 girdisi ile kok pasoya ilaveten 3 pasoda kaynak edilmistir. Bu degerler

Tablo 4.4’te gosterilmistir.
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Tablo 4.2. ERNiCrMo-3, ENiCrMo-3 T1-4, ENiCrMo-3 T1 Tellerin Kimyasal Bilesimi

Ek kaynak metali tiirii Kimyasal bilesim (wt.%)
C Si Mn Cr Ni Mo Diger

ERNiCrMo-3 (TIG) Nb
ESAB OK TIGROD 002 006 004 227 648 86 ..
NiCrMo3 a

ENiCrMo-3 T1-4 (FCAW)

BOHLER NIBAS 625 PW- 0,03 04 04 21,5 Balance 9,0 +Nb
FD

ENiCrMo-3 T1 (SMAW)
ESAB OK NiCrMo-3 003 04 02 21,7 628 93 +Nb

Tablo 4.3. SMO254 (X1CrNiMoCuN20-18-7) paslanmaz ¢eligi ve S355J2N c¢eligi i¢in
hazirlanan kaynakli baglantilara ait kaynak parametreleri

Kaynakhh Koruma Kaynak Kaynak  Toplam
Malzeme gaz tiirii, parametreleri hiz1 151 Kaynak
kodu gaz debisi (V/A) (mm/s) girdisi  Pozisyonu
(I/dk) (kj/mm)
100% Argon, 8,9-9,3 /69-83
05A R 1/dk DC (-) 0,67-0,72 0,75 PF
Ar+%15-25  25,7-26,5 / 158-165
05M CO2 15 /dk DC (+) 1,34-1,67 2,35 PF
05E 16-17/ 80-110 1,46-1,67 3,65 PF

DC (+)

4.3.3. Deneysel Sonuclar ve Tartismalar

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi icin TS EN ISO 4136 Standardina gore ¢ekme testleri
gerceklestirilmistir.

Kok ve yiz egme testleri TS EN 5173 Standardina gore ¢ekme testleri
gerceklestirilmistir.

INSTRON 300 MPX cihaz ile (300 joule anma enerjisi) TS EN ISO 9016 Standardina

gore gentik darbe testleri gerceklestirilmistir
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Elektrolitik olarak ADLER ETCHING-TSE CEN ISO/TR 16060 ayiraci ile kimyasal
olarak daglanmistir. Kral suyu HNOs+3 HCI ve nital soliisyonu kullanilmistir.

10kg yiik altinda Vickers sertlik dl¢iimleri TS EN ISO 9015-1 Standardina gore sertlik

testleri gergeklestirilmistir.

Olusturulan tiim kaynakli baglantilarin mikroyap1 incelemeleri i¢in metalografi
numuneleri hazirlanmisti. TS EN ISO 17639 Standardina gore Makro-Mikro yapi

inceleme testleri gerceklestirilmistir.

4.3.3.1. Makroyapilar

Kaynakli birlesimlerde makroyap1 incelemeleri, kaynak dikisinin biitiinligiini,
niifuziyet derinligini ve olast makroskobik hatalar1 ortaya koymak igin
uygulanmaktadir. Uygun sekilde kesilen numuneler daglama islemine tabi
tutuldugunda, kaynak metali, ergime hatt1 ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgeler (ITAB) net
bir sekilde gozlenmistir. Yapilan incelemelerde, Sekil 4.2’de gorildigi gibi, TIG
yontemi ile elde edilen kaynaklarda daha diizgiin ve simetrik bir dikis profili, homojen
ergime ¢izgi hatt1 ve yeterli niifuziyet belirlenmistir. Buna karsilik FCAW ve SMAW
yontemleriyle yapilan kaynaklarda ytiksek 1s1 girdisi nedeniyle daha genis bir kaynak

banyosu ve bazi diizensizlikler ortaya ¢ikmigtir.

Literatiirde de benzer sekilde, TIG kaynaginda daha dar ve kontrollii bir kaynak bolgesi
olustugu, yiiksek 1s1 girdisine sahip yontemlerde ise genis kaynak dikisi ve heterojen

ergime ¢izgi hatt1 goriildiigii rapor edilmistir (Wang ve dig., 2025).

Sekil 4.2. a) 05A-TIG b) 05SM-FCAW c¢) 05E-SMAW hazirlanan kaynakli baglantilara
ait makroyapilar
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TIG, FCAW ve SMAW alin kaynakli baglantilarin makro goriintiileri hatasiz tam
niifuziyetli bir baglant1 elde edilebilecegini ortaya koymaktadir (Sekil 4.2.). Ayrica,
ylizeysel hatalar1 tespit etmek i¢in kaynakli baglantilara tahribatli muayene numune
isleme Oncesi sivi-penetrant tahribatsiz muayene uygulanarak catlak kontroli
yapilmistir. Ek olarak, gama 151 radyografisi ve ultrasonik test uygulanarak, ii¢
kaynakl1 baglantida da kaynak metalinde herhangi bir kaynak hatasi tespit edilmemistir.
Kaynakl1 baglantilarin makro yapilar1 optik ve SEM tabanli analizler ile incelendiginde

catlak olugsmadig1 goriilmiistiir.

4.3.3.2 Mikroyapilar

Mikroyap1 incelemeleri, kaynakli birlesimlerin farkli bolgelerindeki faz dagilimlarini,
tane morfolojisini ve mikroskobik kusurlari ortaya koyarak, malzeme davranisinin
anlagilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Yapilan optik ve SEM tabanli analizlerde,
SMO 254 ana metalinde tipik Ostenitik taneler net bir sekilde gozlenmis, bu yap yiiksek
alasiml1 dstenitik paslanmaz celiklerin karakteristik 6zelligini yansitmistir. Buna karsin,
S355J2N diisiik alasimh ¢eliginde ferrit—perlit matrisinin hakim oldugu bir mikroyap1
gorlilmiistiir. Boylelikle, iki farkli esas metalin kaynakli birlesiminde, temel faz

farkliliklar1 ve metalurjik uyumsuzluklar agikca ortaya ¢ikmaistir.

Kaynak metali bolgelerinde, kullanilan yontemlere bagli olarak farkli mikroyapisal
karakteristikler elde edilmistir. TIG kaynagiyla gergeklestirilen birlestirmelerde daha
ince taneli, homojen ve segregasyonun minimum oldugu bir yapr olusmustur. Bu
durum, TIG yonteminin diisiik 1s1 girdisi, yiiksek ark stabilitesi ve etkin koruyucu gaz
ortami ile agiklanabilir. FCAW ve SMAW yontemlerinde ise daha yiiksek 1s1 girdisi ve
elektrot kaplama/ozlii tel icerisindeki elementlerin etkisi nedeniyle tane irilesmesi,
heterojen faz dagilimlari ve inkliizyon olusumlari daha belirgin hale gelmistir. Ozellikle
FCAW yonteminde, kaynak metalinde dendritik yapilar goze carpmis, ince es eksenli
dendritlerin olusmasiyla sertlik degerlerinde artis meydana gelmisti. SMAW
yonteminde ise heterojen faz dagilimi ve iri taneli bolgeler mikroyapisal stireksizliklere

yol agmustir.

Isidan etkilenmis bolgeler (ITAB) incelendiginde, SMO 254 tarafinda sinirl diizeyde

tane biiylimesi ile karsilagilmis, Ostenitik yapinin genel 0Ozelliklerini korudugu
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goriilmiistiir. Buna karsin, S355J2N tarafinda 1si1l ¢evrim nedeniyle ferrit—perlit
doniistimlerinin yaninda yer yer martenzitik yapilar olusmustur. Martenzitik bolgeler,
Ozellikle hizli soguma etkisiyle meydana gelmis ve bu bolgelerde sertlik artisi ile
birlikte gevreklesme potansiyeli ortaya ¢ikmistir. Literatiirde de belirtildigi {izere, diislik
alasimli ¢eliklerin ITAB bolgelerinde olusan martenzitik doniistimler, kaynakli
birlesimlerin tokluk 6zelliklerini 6nemli dlgiide zayiflatabilen kritik faktorlerdendir (Li

ve dig., 2025; Gourgues ve Pineau, 2004; Jia ve dig., 2024).

Yapilan mikroyap1 analizlerinde, kaynak metalinde inkliizyonlar ve elementel
segregasyonlarin varlig1 belirlenmistir. Ozellikle FCAW ve SMAW yéntemlerinde oksit
inkliizyonlarmin (6r. AL:Os, TiOx, MnO) daha yogun gozlenmesi, alasim elementlerinin
lokal segregasyonu ile birlikte, mekanik 6zellikleri sinirlayan 6nemli bir etken olmustur.
Literatiirde de benzer sekilde, FCAW parametrelerinin oksijen aliminmi artirarak
inkliizyon olusumunu hizlandirdig1 (Burger ve dig., 2021), paslanmaz ¢elik kaynak
metallerinde oksit inkliizyonlarinin mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigi (Moonngam
ve dig., 2023) ve mikrosegregrasyon ile kapanimlarin sicak catlak egilimini artirdigi
(Shankar ve dig., 2003) rapor edilmistir. Bu bulgular, elde edilen deneysel sonuglarla

tutarlilik gostermektedir.

TIG kaynag diisiik 1s1 girdisiyle dar ITAB ve ince taneli yapilar saglamaktadir. Wu ve
arkadaslari, farkli 1s1 girdilerinde mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri incelemis ve diisiik
1s1 girdisinin ince taneler ve yliksek sertlik sagladigini, yiiksek 1s1 girdisinin ise tane
biiylimesine yol actigini raporlamistir (Wu ve dig., 2023). Benzer sekilde Inconel-718
lizerinde yapilan bir ¢alismada da artan 1s1 girdisinin tane irilesmesiyle mekanik

ozelliklerin diistiighi bildirilmistir (Kumar ve dig., 2018).

FCAW yontemi yliksek 1s1 girdisiyle daha hizli ergime saglar, fakat bu durum tane
biiylimesine ve segregasyona yol agabilir. Qiao ve arkadaslari, Q690 celiginde yiiksek
151 girdisinin korozyon direncini olumsuz etkiledigini gostermistir (Qiao ve dig., 2018).
Ayrica yapisal celikler iizerinde yapilan baska bir ¢alismada 0,56-2,52 kJ/mm arasinda
degisen 1s1 girdilerinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri dogrudan etkiledigi rapor

edilmistir (Saini ve dig., 2022).
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SMAW genellikle en yiiksek 1s1 girdisine sahiptir ve bu durum ITAB’da tane
bliylimesine neden olur. Osoba ve arkadaglari, karbon ve paslanmaz c¢eliklerin
kaynaklarinda 1250-2030 J/mm arasi 1s1 girdilerinde dikis profili ve mekanik 6zellikleri
incelemis; yiiksek 1s1 girdisinin karbon celikte sertligi artirirken paslanmaz celikte
¢cekme dayanimini disiirdiigiinii  bildirmistir (Osoba ve dig., 2021). Wu ve
arkadaglarinin ¢aligmasi da benzer sekilde SMAW gibi yiiksek 1s1 girdili yontemlerde iri

taneler nedeniyle darbe toklugunun azaldigini vurgulamistir (Wu ve dig., 2023).

Sekil 4.3. a) 05A-SM0O254 Esas Metal 100x b) 05A-SMO254 Esas Metal 200x ¢) 05A-
S355J2N Esas Metal 500x d) 05A-S355J2N Esas Metal 1000x kaynakli baglantilara ait
mikroyapilar

Sonug olarak, esas metal mikroyapisinin SMO 254 tarafinda tam Ostenitik bir tane
yapist, S355J2N tarafinda ise ferrit—perlit esasl yap1 olarak korundugu; kaynak metali
ve ITAB bolgelerinde ise kaynak yontemine bagli olarak belirgin mikroyapisal
farkliliklarin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir (Sekil 4.3.). TIG kaynagi homojen ve ince taneli
bir yap1 sunarken, FCAW yontemi dendritik olusumlarla sertlik artisina katkida

bulunmus, SMAW yontemi ise daha iri taneli ve heterojen bir yapt meydana getirmistir.
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Bu bulgular, kaynak yonteminin mikroyapisal 6zellikler iizerinde dogrudan belirleyici

bir etkiye sahip oldugunu bir kez daha gdstermektedir.

Bu bulgular, kaynakli birlesimlerde heterojenliklerin kaynak kalitesini sinirlayan
faktorler oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, literatiirde de yiiksek 1s1 girdisi ve
koruyucu gaz/elektrot etkilerinin inkliizyon olusumunu artirdig1 belirtilmektedir. (Wang

ve dig., 2025; Tao ve dig., 2025; Moonngam ve dig., 2023).

Esas metal mikroyapis1i tam Ostenitik bir tane yapist olarak goriilmektedir. TIG
yontemiyle elde edilen kaynakli baglantilarda esas metal mikroyapisi tam Ostenitik bir
tane yapist olarak korunmustur. Isidan etkilenmis bolgede (ITAB), ergime ¢izgisine
yakin kisimlarda degisime ugramamig bolgeler gozlenirken, bazi alanlarda tane
siirlarinin kalinlastigr dikkat ¢ekmistir. Bu durum, TIG yonteminde kullanilan dolgu
telinin (ERNiCr-3 veya benzeri Ni esash teller) kimyasal bilesiminin farklilagmasi
(Dolgu telinin esas metallere gore farkli alasim oranina sahip olmasi) ve seyreltme
(Kaynak sirasinda esas metallerin eriyip kaynak metaline karisarak dolgu telinin
kimyasal dengesini degistirmesi) etkisi ile agiklanabilir. Dolgu malzemesinin Ni ve Cr
bakimindan zengin yapisi, kaynak metalinde Gstenitik matrisin kararliligini desteklemis;
ancak lokal olarak olusan elementel segregasyon, tane sinirlarinda hafif kalinlagmalara
sebep olmustur. Buna ragmen TIG kaynaginin diisiik/orta 1s1 girdisi, kaynak metalinde
homojen bir katilasma saglamis ve belirgin bir mikrosegregasyon veya inkliizyon
olusumuna yol agmamistir. Bu homojen yapi, deneysel olarak da ¢ekme ve darbe

testlerinde gozlenen yiiksek siineklik ve tokluk degerleriyle uyumludur.

Literatiirde de TIG kaynaginda diisiik 1s1 girdisinin tane irilesmesini sinirladigi ve daha
kararli bir Ostenitik mikroyapr sagladigi rapor edilmistir (Kou, 2003; Lippold ve
Kotecki, 2005; Wu ve dig., 2023). FCAW kaynakli baglantilarda, mikroyapi
incelendiginde ince es eksenli dendritlerin olustugu, bu durumun daha az ayrigmaya
neden olarak metalurjik 6zelliklerin iyilestirilmesine ve kaynak metalinde sertligin

artmasina sebep oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.4. a) 05A-SM0254 ITAB 100x b) 05A-SM0O254 ITAB 200x c) 05A-SMO254
ITAB 500x d) 05A-SMO254 ITAB 1000x kaynakl1 baglantilara ait mikroyapilar

SMO 254 (X1CrNiMoCuN20-18-7) sliper Ostenitik paslanmaz g¢elik malzemesinin 1s1
tesiri altindaki bolgesi (ITAB), kaynak sirasinda maruz kaldig 1s1l ¢evrim nedeniyle ana
metal mikroyapisindan belirgin farkliliklar gostermektedir. Sekil 4 incelendiginde, ana
metalin Ostenitik matris yapisinin korunmasina karsin ITAB bolgesinde daha kivrimli,
heterojen ve kontrasthi bir doku ortaya ¢iktigir goriilmektedir. Bu durum, ITAB’da tane
siirlarinin belirginlestigini ve bu bolgelerde karbiir veya nitriir tipi ¢okelmelerin
meydana gelmis olabilecegini gostermektedir. Ozellikle molibden ve krom icerigi
yiiksek olan SMO 254’te, bu ¢cokelmelerin tane sinirlarinda yogunlasmasi intergraniiler
korozyon direncini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (L1 ve dig., 2025; Kumar ve dig.,

2019; Li ve dig., 2018; Pohl ve dig., 2007; Arivazhagan ve dig., 2013).

Ayrica ITAB’da 1s1l ¢evrimin etkisiyle tane biiyiimesi ve intermetalik faz olusumuna (o
veya  fazi) zemin hazirlayan bolgeler gozlenmistir. Bu fazlarin varli§i dogrudan SEM-

EDX analizleriyle teyit edilebilse de mevcut mikrograf iizerinde kontrast farkliliklar1 ve
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diizensiz doku bu tiir ¢okelmelerin muhtemel isareti olarak degerlendirilmektedir.
Bunun yami sira, bazi bolgelerde yuvarlak bosluk benzeri morfolojiler goze
carpmaktadir; bunlar ya numune hazirligi sirasinda olusan artefaktlar ya da kaynak
sirasinda olusan mikrobosluklar olabilir. S6z konusu mikro bosluklar, 6zellikle darbe

dayanimu tizerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir.

Sonug olarak, SMO 254’tin ITAB mikroyapisinda gozlenen bu degisimler, kaynakl
birlestirmenin mekanik ve korozyon davranislari agisindan kritik 6neme sahiptir. Ana
metale kiyasla daha heterojen ve potansiyel olarak gevrek fazlarin olusumuna yatkin
olan bu bdlge, birlesimin zayif halkasi olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, uygun
kaynak parametrelerinin se¢imi ve 1sil girdinin kontrol altinda tutulmasi, ITAB’da

istenmeyen mikroyapisal doniistimlerin 6nlenmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

SMO 254 siiper Ostenitik paslanmaz celik ile S355J2N yap1 ¢eliginin TIG (Tungsten
Inert Gaz) kaynagi ile birlestirilmesi sonucunda elde edilen kaynak metali, karakteristik
olarak dendritik Ostenitik matris yapisi sergilemektedir. Sekil incelendiginde, kaynak
metalinde yonlenmis dendritler ve bu dendritler arasi interdendritik bdlgeler net bir
bicimde goriilmektedir. TIG yonteminin diisiik 1s1 girdisi ve yliksek ark stabilitesi
sayesinde, kaynak metalinde gozenek ve yetersiz ergime gibi kusurlar minimum

diizeyde kalmistur.

Diistik 1s1 girdisi sayesinde kaynak metalinde asir1 tane biiylimesi gozlenmemis, bunun
yerine ince taneli ve diizenli dendritik bir morfoloji olusmustur (Wu ve dig., 2023;
Kumar ve dig., 2018). Bu durum, mekanik oOzellikler ve ozellikle darbe toklugu
acisindan olumlu bir katki saglamaktadir. Bununla birlikte, interdendritik bolgelerde
alagim elementlerinin (6zellikle Mo, Cr ve Ni) segregasyonu sdz konusu olabilir. Bu

lokal segregasyon, korozyon direnci bakimindan heterojenlik yaratabilmektedir.

TIG kaynaginda 1s1 girdisinin kontrollii olmasi, ¢ (sigma) veya y (chi) gibi gevrek
intermetalik fazlarin olusum riskini azaltmaktadir. Ancak yine de yiiksek alasim
icerigine sahip SMO 254’{in katkis1 nedeniyle uzun siireli veya tekrarli 1s1l ¢gevrimlerde
bu fazlarin olugsma ihtimali goz ardi edilmemelidir. S355J2N ile birlesim hattinda ise
karbon diflizyonu ve karbiir ¢okelmeleri meydana gelebilir; bu durum, birlesim

bolgesinde lokal sertlesmelere ve tokluk kayiplarina neden olabilmektedir.
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Sekil 4.5. a) 05A-SMO254 Kaynak Metali 500x b) a) 05A-SM0O254 Kaynak Metali
1000x kaynakli baglantilara ait mikroyapilar

Sonug¢ olarak, TIG kaynagi ile birlestirilen SMO 254 ve S355J2N malzemelerinin
kaynak metalinde ince taneli dendritik Ostenitik yapi, interdendritik segregasyonlar ve
siirli mikroyapisal heterojenlik gézlemlenmistir. TIG yonteminin sagladig diisiik 1s1
girdisi, bu heterojenligi ve olas1 gevrek faz olusumlarini biiyiik 6l¢iide sinirlandirmakta,

birlesimin mekanik ve korozyon 6zelliklerine olumlu katki sunmaktadir.
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Sekil 4.6. a) 05M-SMO254 Esas Metal 100x b) 05M-SM0O254 Esas Metal 250x c)
05M-S355J2N Esas Metal 200x kaynakl1 baglantilara ait mikroyapilar

S355J2N yap1 celiginin esas metaline ait mikroyapi1 incelendiginde, tipik ferrit + perlit
fazlarindan olusan diisiikk alasimli ¢elik yapist net bicimde gozlemlenmektedir.
Gorlintlide agik renkli alanlar ferrit fazini, koyu renkli kolonlu veya adacik seklindeki
bolgeler ise perlit fazin1 temsil etmektedir. Ferrit, diisiik karbonlu matris yapisini
olustururken; perlit, ferrit icinde lamelli sementit ve ferrit karisimiyla mukavemet ve

sertligi artiran bir faz olarak bulunur.
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Bu mikroyapi, S355J2N ¢eliginin karbon oraninin (%0,17 civar1) diisiik olmasi
nedeniyle ferritge zengin ve perlitge sinirlt bir dagilim gostermektedir. Ferrit fazinin
yuksek orani, malzemenin yiliksek siineklik ve iyi kaynaklanabilirlik o6zelliklerini

desteklerken; perlit kolonlar1 malzemenin ¢ekme mukavemetine katki saglamaktadir.

Tane boyutu acisindan bakildiginda, mikroyapr genel olarak homojen bir dagilim
sergilemektedir. Nispeten ince taneli ferrit ve perlit bolgeleri, ¢eligin tokluk 6zelligini
artiric1 bir etkiye sahiptir. Ozellikle S355J2N malzemesinde uygulanan normalizasyon
islemi, homojen bir ferrit-perlit dagilimi saglayarak mekanik 6zelliklerin

dengelenmesine yardimci olur.

Sonug olarak, S355J2N esas metalinin mikroyapist ferrit matris igerisinde dagilmis
perlit kolonlarindan olusmaktadir. Bu yapi, malzemeye yliksek siineklik, iyi darbe
dayanim1 ve yeterli mukavemet kazandirmaktadir. Dolayisiyla, S355J2N diisiik

karbonlu ¢elikler arasinda hem kaynak kabiliyeti hem de mekanik 6zellikler bakimindan

dengeli bir performans sunmaktadir.

Sekil 4.7. a) 05SM-SM0254 ITAB 100x b) 05M-SM0O254 ITAB 100x c) 05SM-SMO254
ITAB 250x d) 05M-SMO254 ITAB 1000x kaynakl1 baglantilara ait mikroyapilar

SMO 254 malzemesinin FCAW yontemiyle birlestirilmesi sonucunda elde edilen ITAB
mikroyapisi incelendiginde, Ostenitik ana metal ile ITAB arasindaki sinirin belirgin bir
sekilde gozlemlendigi goriilmektedir. Sekilde sol tarafta homojen Ostenitik matris
yapisina sahip esas metal yer alirken, sag tarafta FCAW isleminin yiiksek 1s1 girdisine
bagl olarak daha heterojen ve kivrimli bir yap1 gosteren ITAB bulunmaktadir (Qiao ve

dig., 2018; Saini ve dig., 2022).

FCAW yonteminin yiliksek 1s1 girdisi, ITAB bolgesinde tane sinir1 g¢okelmeleri,
segregasyon ve lokal karbiir/nitriir olusumlarini tesvik etmektedir. Ozellikle Cr ve Mo

elementlerinin diflizyonu sonucunda tane smirlarinda karbiir ¢okelmeleri meydana
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gelmis olabilir. Bu durum, ITAB’da intergraniiler korozyon direncinin azalmasina ve
mekanik ac¢idan kirilgan davranislarin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir (Lippold

ve Kotecki, 2005; Brooks ve Thompson, 1991; Shanmugam ve dig., 2009).

Mikroyapida dikkat ¢eken unsurlardan biri de gézenek ve mikro bosluklarin varligidir.
FCAW yonteminde kullanilan 6zli tellerin igeriginden dolayr kaynak metalinde ve
ITAB’da ciiruf kalintis1 veya gaz boslugu kaynakli kusurlar goriilebilmektedir. Bu tip

kusurlar, ITAB’1n mekanik dayanimini olumsuz etkileyen énemli faktorlerdir.

Ayrica, ITAB’da 1s1 girdisinin yiiksekligi nedeniyle o (sigma) ve y (chi) gibi
intermetalik gevrek fazlarin olusma riski, TIG yontemine kiyasla daha ytiksektir. Bu
fazlarin varlig1 ozellikle darbe toklugunu olumsuz etkilemekte ve birlesimin zayif

halkas1 olarak ITAB’1 6ne ¢ikarmaktadir.
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Sekil 4.8. a) 05M-SMO254 Kaynak Metali 100x b) 05M-SMO254 Kaynak Metali
1000x kaynakli baglantilara ait mikroyapilar

FCAW yontemiyle elde edilen kaynak metalinde dendritik Ostenitik yap:r hakimdir.
Interdendritik bolgelerde alasim elementlerinin segregasyonu ve mikro ¢okelmeler
gbzlemlenmektedir. Ayrica kullanilan 6zlii telin yapisindan kaynakli oksit ve siilfiir bazli
inkliizyonlar ile mikro bosluklar dikkat ¢ekmektedir. Bu heterojenlik, 6zellikle tokluk
ve korozyon direncinde lokal zayiflamalara yol agabilmektedir. Bununla birlikte,
dendritik Ostenitik matris yapist kaynak metaline yliksek siineklik ve korozyon
dayanimi kazandirmaktadir (Brooks ve Thompson, 1991; Evans, 1986; Shanmugam ve

dig., 2009).
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Sonu¢ olarak, FCAW yontemiyle elde edilen SMO 254 ITAB mikroyapisi, TIG
yontemine kiyasla daha heterojen, ¢okelmelere ve mikro bosluklara daha yatkin bir yap1
sergilemektedir. Bu durum, kaynakli birlesimin hem mekanik o6zellikleri hem de
korozyon direnci {lizerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Dolayisiyla, FCAW
yontemi kullanilirken uygun kaynak parametrelerinin se¢imi, ciliruf temizligi ve

koruyucu gaz optimizasyonu gibi faktorler biiylik onem arz etmektedir.

Sekil 4.9. a) 05E-SMO254 Esas Metal 100x b) 05E-SMO254 Esas Metal c¢) 05M-
S355J2N Esas Metal 200x kaynakli baglantilara ait mikroyapilar

SMO 254’tin SMAW ile yapilan birlestirmesinde ITAB mikroyapisi incelendiginde, ana
metalin iri taneli Ostenitik yapisi ile ITAB’daki heterojen ve kivrimli doku arasindaki
fark net olarak goriilmektedir. SMAW yonteminin nispeten yiiksek 1s1 girdisi, ITAB’da
belirgin tane sinir1 ¢okelmeleri, segregasyon ve yer yer iri taneli yap1 olusmasina yol

acmistir.
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Sekil 4.10. a) 05E-SMO254 ITAB 100x b) 05E-SM0O254 ITAB 100x c) 05E-SMO254
ITAB 250x d) 05SE-SMO254 ITAB 1000x kaynakli baglantilara ait mikroyapilar

Ozellikle Cr ve Mo elementlerinin difiizyonuyla tane sinirlarinda karbiir/nitriir
cOkelmeleri meydana gelmis olabilir. Bu ¢okelmeler ITAB’in korozyon direncini
olumsuz etkilerken, ayn1 zamanda gevrek davranisa neden olabilir. Ayrica SMAW
yonteminde kullanilan ortiilii elektrotlardan kaynakli olarak kaynak metaline ciiruf
kalintis1 ve oksit partikiilleri taginabilmekte, bu durum ITAB’da da mikro bosluklar ve
inkliizyonlara yol acabilmektedir (Lippold ve Kotecki, 2005; Brooks ve Thompson,
1991; Kou, 2003).

SMAW isleminin yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle bu bélgede o (sigma) ve y (chi) fazlarinin
olusma ihtimali TIG ve FCAW yontemlerine kiyasla daha yiiksektir. Bu fazlar gevrek
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yapilartyla darbe toklugunu ve siinekligi olumsuz etkileyebilir (Osoba ve dig., 2021; Wu
ve dig., 2023).

Sonug olarak, SMAW yontemiyle birlestirilen SMO 254°iin ITAB mikroyapisi, iri taneli
yap1, tane sinir1 ¢okelmeleri ve muhtemel intermetalik faz olusumlari ile karakterize

edilmektedir. Bu heterojenlik, ITAB’1 birlesimin en zay1f halkasi haline getirmektedir.

SMAW yontemiyle birlestirilmis SMO 254’{in ITAB bolgesinde, yiiksek 1s1 girdisinin
etkisiyle belirgin dendritik yapilar ve interdendritik segregasyonlar gézlemlenmektedir.
Tane sinirlar1 boyunca olusan kontrast farklari, karbiir veya intermetalik ¢okelmelere
isaret etmektedir. Ayrica bolgede yer yer mikro bosluklar ve inkliizyonlar dikkati

¢ekmektedir.

Bu heterojen yap1, TIG’e gore daha belirgin, FCAW’a ise benzer sekilde mekanik ve

korozyon performansini sinirlayan bir karakter sergilemektedir.

SMAW yontemiyle elde edilen kaynak metalinde homojen bir yapi beklenmesine
ragmen, mikrograf incelendiginde ¢ok sayida inkliizyon ve porozite benzeri bosluklarin

dagildig: gortilmektedir.

Bu tiir kusurlar, ortiilii elektrot kullanimi1 ve katilagsma sirasinda gaz hapsi nedeniyle

SMAW kaynaklarinda yaygin olarak karsilagilan mikroyapisal problemlerdir.

Kaynak metalinin matrisi ostenitik karakterde olup, SMO 254’iin yiiksek alasim igerigi
(Cr, Ni, Mo) sayesinde korozyon direnci agisindan avantaj saglamaktadir. Ancak,
yiiksek 1s1 girdisi ve S355J2N c¢eligiyle birlesim hattindaki elementel diflizyon, karbiir
cokelmeleri ve segregasyonlara yol acabilmektedir. Bu durum, kaynak metalinde
mekanik oOzelliklerin lokal olarak zayiflamasina ve oOzellikle darbe toklugunun

diismesine neden olabilir.

Ayrica, goriintiide secilebilen kiiglik dairesel bosluklar ve koyu kontrasthi partikiiller,
kaynak metalinde oksit ve siilfiir bazli inkliizyonlarin varligini isaret etmektedir. Bu
inkliizyonlar, SMAW yonteminin diger yontemlere (TIG, FCAW) kiyasla en biiyiik

dezavantajlarindan biridir.
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Sekil 4.11. a) 05SE-SM0O254 Kaynak Metali 13x b) 05SE-SMO254 Kaynak Metali 100x
¢) 05E-SMO0254 Kaynak Metali 500x d) 05E-SM0254 Kaynak Metali 1000x kaynakl
baglantilara ait mikroyapilar

Sonug olarak, SMO 254 ve S355J2N birlesiminin SMAW kaynak metalinde Gstenitik
matris yapist i¢inde yaygin porozite ve inkliizyonlar gozlenmistir. Bu heterojenlik,
birlesimin mekanik 6zelliklerini sinirlamakta ve kaynak metalini 6zellikle tokluk ve

yorulma direnci agisindan zayif bir bolge haline getirmektedir.

Sekil 4.12. ITAB Mikroyapilarinin karsilastirilmast a) TIG-05A b) FCAW-05M c)
SMAW-05E

Kaynak yontemleri karsilastirildiginda, TIG kaynag diisiik 1s1 girdisi nedeniyle dar bir
ITAB ve homojen bir mikroyapi sergilemis, ince taneli yap1 sayesinde mekanik agidan
daha dengeli ve siinek 6zellikler kazandirmistir. FCAW yonteminde ise TIG’e kiyasla
daha ytiksek 1s1 girdisi nedeniyle tane boyutlarinin belirgin sekilde biiyiidiigi, ITAB
genisliinin arttigi ve kismi segregasyonlarin olustugu goriilmiis, ancak c¢ok paso
kaynagin etkisiyle yeniden kristallesme sonucu belirli bir homojenlik saglanmistir.
SMAW kaynaginda ise en yliksek 1s1 girdisinin etkisiyle en genis ITAB olusmus, iri
taneli ve heterojen bir mikroyapi ortaya c¢ikmis, hatta bazi bolgelerde martenzitik
sertlesme egilimleri gozlenmis olup bu durum mekanik 6zellikler acisindan olumsuz

sonuclara yol agabilecek bir davranisi isaret etmistir (Selik 4.12.).
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4.3.3.3. SEM-EDX incelemesi

SEM-EDX incelemelerinde KOU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Tarama
Elektron Mikroskobisi Laboratuvarinda yapilmistir. Jeol JSM-6060 marka tarama

elektron mikroskobu ve EDX analiz atasmanli opsiyonel kiti cihazlari ile ¢alisiimistir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), kaynakli birlesimlerin mikroyapisal
karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektron demetinin ylizey ile
etkilesimi sonucunda elde edilen sekonder ve geri sagilan elektron sinyalleri,
malzemenin morfolojik 6zelliklerini detayli sekilde inceleme imkani sunar (Goldstein
ve dig., 2017). Ozellikle farkli malzemelerin kaynakli birlestirilmesinde ortaya cikan
mikroyapisal heterojenlikler, SEM incelemeleri ile agik¢a gozlemlenebilmektedir (Kou,

2003).

SEM cihazina entegre EDX (Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi) sistemi,
malzemelerin elementel analizinde etkin bir yontemdir. Elektron demetinin numune
atomlarin1 uyarmasiyla yayilan karakteristik X-iginlari, ilgili bdlgedeki element
bilesimini ortaya koyar (Williams ve Carter, 2009). Bu ozellik, 6zellikle paslanmaz
celik ve diisikk alagimli c¢elik gibi farkli iceriklere sahip malzemelerin birlesim
bolgelerindeki element dagilimlarimi incelemede biiyiik avantaj saglar (Lippold ve

Kotecki, 2005).

SMO 254 paslanmaz celigi yliksek miktarda Ni, Cr ve Mo igerirken, S355J2N diisiik
alasimli bir yap1 ¢eligidir. Kaynak islemi sirasinda bu elementler birlesim bdlgesinde
difiizyon, segregasyon ve karisim davranislart sergiler. Nitekim yapilan g¢alismalar,
paslanmaz ¢elik—diisiik alasimli ¢elik birlesimlerinde kaynak metalinde Cr ve Mo
zenginlesmeleri ile Fe oraninda artiglar goriildiigiini gostermektedir (Chen ve dig.,
2015). Benzer sekilde, TIG kaynagiyla elde edilen birlesimlerde daha homojen element
dagilimlar1 rapor edilmis, 6zl tel ve elektrik ark kaynaginda ise inkliizyonlarin ve

segregasyonlarin daha belirgin oldugu belirtilmistir (Shanmugam ve dig., 2009).

Kaynak sirasinda olusan oksitler ve inkliizyonlar da SEM-EDX yardimiyla tespit
edilebilmektedir. Bu inkliizyonlarin bir kism1 Fe-Cr-Ni esasl bilesiklerden olusurken,

bazilar1 ise oksijen ve silisyum igeren yapilar seklinde gézlemlenmistir (Kou, 2003). Bu
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tir inkliizyonlarin kaynak metalinin mekanik 6zellikleri ve korozyon direnci tizerinde

olumsuz etkiler yaratabilecegi literatiirde vurgulanmaktadir (Lippold ve Kotecki, 2005).

Sonu¢ olarak, SEM-EDX analizi SMO 254 ve S355J2N malzemelerinin
birlestirilmesinde mikroyapisal ve elementel degisimlerin anlasilmasi i¢in vazgecilmez
bir yontemdir. Hem literatiirde hem de bu ¢alismada elde edilen bulgular, 6zellikle TIG
kaynaginin daha temiz ve homojen bir birlesim sagladigini, 6zli tel ve elektrik ark
kaynaginda ise daha fazla inkliizyon ve element segregasyonu gozlemlendigini ortaya

koymaktadir (Chen ve dig., 2015; Shanmugam ve dig., 2009).

TIG kaynagi, diisiik 1s1 girdisi ve yiiksek ark stabilitesi sayesinde paslanmaz ¢eliklerin
birlestirilmesinde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Literatiirde, TIG ile yapilan
kaynaklarda kaynak banyosu daha kontrollii oldugu ve mikroyapida ince taneli yapilar
elde edildigi belirtilmektedir. SEM goriintiilerinde de benzer sekilde ince taneli bir
kaynak metali yapis1 gozlemlenmistir (Chen ve dig., 2015; Shanmugam ve dig., 2009).
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Sekil 4.13. TIG kaynakli baglantilara ait SEM/EDX goriintiileri

EDX analizleri, SMO 254 tarafindaki yiiksek alagim elementlerinin (Cr, Ni, Mo) kaynak
metaline homojen sekilde dagildigini; ayrica argon koruyucu gazinin etkisiyle oksit
inklliizyonlarmin diger yoOntemlere kiyasla daha az oldugunu gostermektedir. Bu
bulgular, TIG kaynag: ile elde edilen birlesimlerin daha temiz bir mikroyap1 ve daha
yiiksek korozyon direnci sunacagi yoniindeki literatiir ile uyumludur (Hedhibi ve dig.,

2021; Touileb ve dig., 2022; Szwajka ve dig., 2024; Nickel Institute, 2010; IMOA,
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2019; Roshith ve dig., 2019). Bu durum, TIG kaynagi ile elde edilen birlesimlerin daha

temiz bir mikroyapt ve daha yiikksek korozyon direncine sahip olacagini

desteklemektedir.
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Sekil 4.14. TIG kaynakli baglantilara ait TIG-EDX Grafigi
Ozlii tel kaynaginda kullamlan 6zlii elektrotlar ve yiiksek 1s1 girdisi, kaynak metalinde
daha genis bir kaynak banyosu olusmasina neden olmaktadir. Bu durum, SEM

incelemelerinde gozeneklerin ve mikroyapisal kusurlarin daha sik gézlemlenmesine yol

acmistir.
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Sekil 4.15. FCAW kaynakli baglantilara ait SEM/EDX goriintiileri

Literatiirde de FCAW yontemiyle yapilan birlestirmelerde Fe oraninda artis, buna
karsilik Cr ve Mo elementlerinin yer yer segregasyona ugradigi bildirilmistir (Lippold
ve Kotecki, 2005; Brooks ve Thompson, 1991; Shanmugam ve dig., 2009). Ayrica 6zli

tel icerisindeki katki elementlerinin (6rnegin Ti, Nb) kaynak sirasinda lokal inkliizyon
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olusturabilecegi ve bunun mikroyapida heterojenlige neden olabilecegi ifade

edilmektedir. Bu bulgular, FCAW yonteminde kaynak kalitesinin sinirlanabilecegini

gostermektedir.
100, G
Cr
—e— Ni
80} Mo
R
-
R
R
©
o
X 40t
[
=)
<
20 I ‘\
0 -
SM0254 Fusion Zone HAZ S355)2N

Bolge

Sekil 4.16. FCAW kaynakl1 baglantilara ait FCAW-EDX Grafigi

Elektrik ark kaynagi (Ortiilii elektrot kaynagi), kullanilan elektrot Ortiisii nedeniyle
kaynak metalinde farkli tiir inkliizyonlarin olusmasina yol acabilmektedir. SEM
goriintiilerinde tane sinirlarinda yogun inkliizyonlar gézlemlenmistir. EDX analizleri ise

ozellikle oksijen (O) ve silisyum (Si) igeren inkliizyonlarin varligini ortaya koymustur.
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Sekil 4.17. SMAW kaynakli1 baglantilara ait SEM/EDX goriintiileri

Literatiirde, yiiksek 1s1 girdisinin kaynak metalinde tane irilesmesine yol actig1 ve bunun
mekanik o6zelliklerde gevreklesmeye sebep olabilecegi ifade edilmektedir (Kou, 2003;
Lippold ve Kotecki, 2005; Liu ve dig., 2021; Wu ve dig., 2023). Ayrica Cr ve Ni
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elementlerinin dagilimmin TIG kaynagina kiyasla daha dengesiz olmasi, SMAW

yontemiyle yapilan birlesimlerin korozyon direncini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 4.18. SMAW kaynakli baglantilara ait SMAW-EDX Grafigi

Kaynak yontemlerine bagli olarak elde edilen EDX taramalari, kaynak metali ve ITAB
(Ist Tesiri Altindaki Bolge) bolgelerindeki alasim elementlerinin dagilimini ve olast
segregasyon etkilerini ortaya koymaktadir. TIG (05A) kaynakli numunede Fe, Cr, Ni ve
Mo sinyallerinin hattin tamaminda oldukg¢a kararli bir dagilim sergiledigi, ergime ¢izgi
hattina yaklasildiginda yalnizca yumusak bir gradyan olustugu goriilmiistiir. Bu durum,
TIG yonteminin diisiik/orta 1s1 girdisi ve daha temiz kaynak metali kimyasal bilesimi
sayesinde iyi bir karigim ve sinirhi segregasyon sagladigini gostermektedir. Homojen
element dagilimi, ¢ekme ve ¢entik darbe testlerinde gozlenen yiiksek siineklik ve tokluk
degerleri ile dogrudan uyumludur (Kou, 2003; Lippold ve Kotecki, 2005; Wu ve dig.,
2023).

FCAW (05M) kaynakli numunede ise Fe—Cr—Ni elementlerinde hafif dalgalanmalar, Mn
ve Si kanallarinda ise yer yer kiiciik pikler tespit edilmistir. Ergime ¢izgi hattina yakin
bolgede Cr ve Ni konsantrasyonunda ilimli diisiis, buna karsilik Fe oraninda artis
gozlenmistir. Ozlii telin icerdigi deoksidan elementler kaynak metalinde Mn-Si zengin
inkliizyonlarin olusumunu tetiklemis, bu da EDX ol¢iimlerinde lokal pikler halinde
kendini gostermistir. Bu inkllizyonlar tanelerin kontroliinde rol oynayarak ITAB
bolgesinde ferrit olusumunu desteklemis ve bdylece tokluk degerlerinin nispeten
korunmasina katki saglamistir. Ancak TIG’e kiyasla daha yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle
Cr-Ni miktarlarindaki azalmalar daha belirgin olmus ve tokluk/mukavemet degerleri

orta seviyede kalmistir. Bu gozlemler literatiirde FCAW yontemi ile ilgili rapor edilen
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bulgularla uyumludur (Evans, 1986; Lippold ve Kotecki, 2005; Qi ve dig., 2024;
Senthilkumar ve dig., 2023).

SMAW (05E) kaynakli numunede ise hat boyunca Cr ve Ni elementlerinde daha
belirgin dalgalanmalar ve ergime ¢izgi hattt ¢evresinde keskin Cr—Ni diisiisleri ile
birlikte Fe oraninda artis tespit edilmistir. Yer yer segregasyon bantlar1 seklinde sinyal
degisimleri goriilmiis, bu da SMAW yoOnteminin nispeten yiiksek 1s1 girdisi ve ¢ok
gecisli uygulamalar1 nedeniyle ortaya c¢ikan kimyasal heterojenligi gostermektedir.
Ozellikle ergime ¢izgi hattindaki lokal Cr tilkenmesi ve Fe zenginlesmesi, kirllganlik
egilimini riskini artirarak ITAB bolgesinde diisiikk centik darbe enerjisi degerleriyle
uyumlu sonuglar vermistir. Bu bulgular, paslanmaz geliklerin kaynaklarinda Cr ve Mo
segregasyonunun klasik bir problem oldugunu belirten literatiir ile paralellik
gostermektedir (Brooks ve Thompson, 1991; Kou, 2003; Liu ve dig., 2021; Qi ve dig.,
2024).

Sonug olarak, TIG yontemi homojen element dagilimi ve diisiik segregasyon egilimi ile
en dengeli kimyasal profili sunarken, FCAW yontemi Mn—Si kaynakli lokal farkliliklar
olusturmasina ragmen orta seviyede dengeli bir performans sergilemistir. SMAW
yontemi ise belirgin Cr-Ni dalgalanmalar1 ve keskin seyreltme nedeniyle kimyasal
heterojenlik olusturmus, bu da ITAB boélgesinde gozlenen diisiik tokluk degerleriyle

ortusmustur.
4.3.3.4. Sertlik Degerleri

HV (Vickers Hardness) sertlik testi, malzemelerin yiizey sertligini 6lgmek igin
kullanilan yontemlerden biridir. “HV10” ifadesi, Vickers sertlik testinde 10 kgf
(yaklasik 98,07 N) yiik uygulanarak yapilan 6l¢limii ifade eder. Yani burada kullanilan
yiikiin biiylikliigli testin adinda yer alir. Kaynak metalinin sertligi, kullanilan dolgu
metali, kaynak yontemi ve 1s1 girdisi ile dogrudan iligkilidir. TIG kaynag: ile yapilan
birlestirmelerde diisiik 1s1 girdisi sayesinde kaynak metalinde homojen yap1 elde edilir;

HV10 degerleri genellikle dengeli ¢ikar (6rnegin 200-230 HV10 araliginda).
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Sekil 4.19. Kaynakli baglantilara ait sertlik 6l¢tim noktalari

Ozlii tel (FCAW) kaynaginda yiiksek 1s1 girdisi ve tel igerisindeki alasim elementlerinin
etkisiyle daha genis sertlik araliklar1 goriiliir; lokal sertlik artiglart veya diistisleri

yasanabilir.

Elektrik ark kaynagi (SMAW) yiiksek 1s1 girdisi ve elektrot Ortiisiinden kaynaklanan
inkliizyon nedeniyle tane irilesmesi olusturabilir. Bu da sertlik degerlerinin bazi
bolgelerde diismesine, bazi bdlgelerde ise gevreklesmeye neden olacak sekilde

artmasina yol acabilir (6rnegin 180-260 HV 10 aralig1).

TIG kaynakli baglantilara ait sertlik degerleri Tablo 4.4 ‘de, FCAW kaynakli
baglantilara ait sertlik degerleri Tablo 4.5. ‘de ve SMAW kaynakli baglantilara ait sertlik

degerleri Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.4. TIG kaynakli baglantilara ait sertlik degerleri

05-A SERTLIK OLCUMLERI (HV10)

ESAS METAL ITAB KAYNAK ITAB ESAS METAL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12| 13 14 15
172,1 1746 166 |1755 1959 2093 |186,5 1914 1984 | 199 1951 2082|1834 202,8 219
16 17 18 | 19 20 21 | 22 23 24 | 25 26 27 |28 29 30
161,1 158 159,1 [ 183,3 1956 203,3|228,8 231,9 2234|2504 232,7 2292 |219,7 2363 236,5
31 32 33 | 34 35 36 | 37 38 39 | 40 41 42 | 43 44 45
1572 1634 167,8|1974 203,6 2252|2514 246 2447 |197,1 2133 2012 (2003 197,8 2345

SMO 254 tarafindaki ITAB bolgesinde, Ostenitik paslanmaz celiklerde ITAB genellikle
diisiik sertlik degerleri gosterir, ancak karbiir ¢okelmeleri (6r. krom-karbiir) olursa lokal

sertlik artiglar1 goriilebilir.

S355J2N tarafindaki ITAB bolgesinde, 1siya bagli olarak ferrit ve perlit yapisinda

dontistimler meydana gelir. Soguma hizina goére martenzitik yapilar olusursa sertlik
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degerleri ani sekilde yiikselebilir (6rnegin 300 HV10’un iizerine ¢ikabilir). Bu durum,

kaynakli birlesimde kirilgan bolgeler olusturur.

Kaynakli birlesimlerde sertlik profilinin diizgiin ve ani sertlik degisimlerinin az olmasi

istenir. TIG yontemi, HV10 profili agisindan en dengeli sonuglar1 verir. FCAW ve

SMAW yontemlerinde inkliizyonlar, ytliksek 1s1 girdisi ve heterojenlik nedeniyle sertlik

dagiliminda diizensizlikler goriilebili. HV10 sonuglari, kaynakli birlesimlerin hem

mekanik dayanimini hem de servis dmriinii tahmin etmede énemli bir parametredir.

Tablo 4.5. FCAW kaynakl1 baglantilara ait sertlik degerleri

05-M SERTLIK OLCUMLER (HV10)

ESAS METAL ITAB KAYNAK ITAB ESAS METAL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
192,4 199,5 1963|1956 2150 219,9|199,9 211,7 201,6 | 211,7 232,1 2326|2064 172,9 1764
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
179,2 192,1 1864 |191,3 194,9 207,6 |192,9 190 196,7 [ 221,7 201,3 2049 | 1943 181,8 180,5
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
180,4 188,6 1906|2228 207,6 208,1 |196,7 1963 197,7|218,3 203,9 2049|1748 175 1804

FCAW kaynak yonteminde, kaynak metalindeki maksimum sertlik degeri (225 HV)

1sidan etkilenmis bolge (213 HV) ve esas metaldeki (195 HV) degerden nispeten daha

yiiksektir. Cok pasolu kaynak islemi nedeniyle hizli katilagma ve yeniden 1sitma

eylemleri nedeniyle kaynak bolgesindeki daha ince mikroyapi, kaynak bdlgesindeki

artan sertlige atfedilebilir.

Tablo 4.6. SMAW kaynakli baglantilara ait sertlik degerleri

05-E SERTLIK OLCUMLER (HV10)
ESAS METAL ITAB KAYNAK ITAB ESAS METAL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
213,0 2054 226,0|220,0 237,8 221,7|253,1 269,1 275 |2369 1964 2043|2024 201,5 215,
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
184,7 176,1 186,7 | 1982 216,4 202,0 | 203,6 219,3 2334|2284 227,7 200,6 | 190,2 202,5 2173
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
2042 1924 193,6 | 1928 2202 2463 |341,9 3223 3455|2213 219,6 2252 | 192 1977 1979

Kaynak ortasinda Ostenitik hiicresel yapilarin ve kaynak arayiiziinde Ostenitik tanelerin

varligl, sertlik degerinin kaynak merkezinden esas metale dogru kademeli olarak

azalmasiyla iliskilendirilebilir. SMAW kaynakli baglantilarina ait sertlik dl¢limlerinde
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daha diisiik sertlik degerleri dl¢iilmiistiir. TIG kaynakli baglantilara ait 6l¢timler devam

etmektedir.

TIG kaynaginda esas metal sertlik degerleri 160—175 HV civarinda olup, ITAB
bolgesinde 190-225 HV araliginda artis géstermistir. Kaynak metalinde ise sertlik 230—

250 HV seviyelerine ulagmis ve genel olarak dengeli bir dagilim elde edilmistir.

300
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Sekil 4.20. Kaynakl1 baglantilara ait sertlik degerleri grafigi

FCAW kaynaginda esas metalde 175-195 HV degerleri 6l¢iilmiis, ITAB bdlgesinde
sertlik 210-230 HV seviyelerine yiikselmistir. Kaynak metalinde 190-215 HV

araliginda degerler elde edilmis ve daha homojen bir dagilim gézlenmistir.

SMAW kaynaginda esas metalde sertlik 185-210 HV arasinda, ITAB’da ise 220-246
HV seviyelerinde 6l¢iilmiistiir. Kaynak metalinde ise bazi noktalarda 340 HV’ye kadar

cikan degerler tespit edilmis, bu da daha heterojen bir dagilima isaret etmektedir.

Genel olarak en dengeli sertlik dagilimi TIG kaynaginda elde edilirken, FCAW yontemi
daha homojen ancak daha diisiik sertlik gdstermis, SMAW yoOntemi ise en yiiksek sertlik

degerleri ve dalgalanmalari sergilemistir.

4.3.3.5. Cekme Deneyi Sonugclar1 ve Kirllma Yiizeyleri SEM Incelemesi

Kaynakl1 birlesimlerin mekanik &zelliklerinin belirlenmesinde ¢ekme testi temel
yontemlerden biridir. Bu ¢alismada yapilan ¢ekme testleri sonucunda, Tablo 4.7. ‘de
goriildiigii tizere, SMO 254 Gstenitik paslanmaz celigin yiiksek siinekligi ve nispeten

diisiik sertligi nedeniyle daha yiiksek uzama degerleri sergiledigi, buna karsilik
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S355J2N yap1 ¢eliginin daha diisiik silineklik ve daha yiliksek mukavemet degerleri
gosterdigi belirlenmistir. Kaynakli birlesimlerde elde edilen sonuglar incelendiginde,
genellikle kopmanin diisiik mukavemetli malzeme tarafinda veya S355J2N c¢eliginin 1s1

tesiri altindaki bolgesinde (ITAB) gergeklestigi gozlenmistir.

Tablo 4.7. Kaynakli baglantilara ait cekme deneyi sonuglari

Kaynakh Boyutlar Akma Cekme Uzama Kirilma
malzeme mm/mm?2 Dayanimi Dayanimi A Béloesi
kodu N/mm2 N/mm2 ° gest
05A 10x25 437 593 25 S355J2N
05M 10x25 417 537 21 S355J2N
0SE 10x25 400 522 18,7 S355J2N

Cekme deneyi sonuglart lizerinden yapilan tokluk degerlendirmesi, kaynak yontemi ve
uygulanan 1s1 girdisinin mikroyap1 iizerindeki etkileriyle dogrudan iliskilidir (Sekil

3.23.).

Diisiik ve orta seviyede 1s1 girdisi uygulanan kaynaklarda so§uma hizinin yiiksek
olmasi, mikroyapinin ince taneli kalmasini saglamis; bu durum gerilme—uzama egrisi
altinda kalan alanin genislemesiyle kendini gostermistir. Genis egri alani, yiliksek enerji
absorblama kapasitesi ve dolayisiyla daha tok bir davranis anlamina gelmektedir.
Nitekim Wu vd. (2023), yiiksek 1s1 girdisinin tane irilesmesini tesvik ederek toklugu ve

¢ekme dayanimini diislirdligiinii rapor etmistir.

Benzer sekilde Liu ve dig. (2021), kaynakli ¢eligin 1s1 tesiri altindaki bolgesinde (ITAB)
artan 1s1 girdisi ile tane irilesmesi ve tokluk kayb1 arasinda dogrudan bir iligki oldugunu
ortaya koymustur. Senthilkumar ve dig. (2023) de artan 1s1 girdisinin kaynakl
baglantilarda cekme dayanimi ve sertlik degerlerinde belirgin bir azalmaya yol agtigini

gostermistir.

Ayrica Qi ve dig. (2024), yiiksek 1s1 girdisi kosullarinda hem eritme bdlgesinde hem de
ITAB’da tane biiylimesinin hizlandigin1 ve buna bagli olarak diisiik sicaklikta ¢entik

darbe toklugunun 174 J’den 67 J’ye kadar diistiigiinii rapor etmistir.
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Sekil 4.21. Kaynakli baglantilara ait ¢cekme deneyi grafikleri a) TIG (05A) b) FCAW
(05M) ¢) SMAW (0SE)

Bu c¢alismanin bulgular1 da literatiirle uyumlu olarak, TIG kaynagi ile elde edilen
numunelerde diisiik 1s1 girdisi sayesinde en genis egri alam1 ve en yiiksek uzama
degerlerinin olustugunu, mikroyapinin ince taneli yapisin1 korudugunu gdstermektedir.
FCAW yontemi ile kaynak edilen numunelerde ise egri altinda kalan alan TIG’e kiyasla
daha smirli kalmis, ancak orta seviyedeki 1s1 girdisi nedeniyle mikroyap1 kismen dengeli
kalabilmis ve belirli diizeyde enerji yutumu saglanmistir. SMAW yontemi ile kaynak
edilen numunelerde ise en yliksek 1s1 girdisinin etkisiyle egri alanit daralmig, uzama
kabiliyeti azalmis ve kopma daha ani gercekleserek siineklik bakimindan zayif bir
davranig sergilenmistir. Dolayisiyla {ic kaynak yoOntemine ait c¢ekme egrilerinin

karsilastirilmasi, literatiirde yaygin olarak kabul edilen “arttirilmis 1s1 girdisi — tane
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irilesmesi — stineklik ve tokluk kayb1” yaklagimi ile tam bir paralellik gostermektedir

(Wu ve dig., 2023; Liu ve dig., 2021; Senthilkumar ve dig., 2023; Qi ve dig., 2024).

Sonug olarak, ii¢ farkli kaynak yontemi arasinda belirgin mekanik farkliliklar ortaya
cikmistir. TIG kaynagi ile elde edilen numunelerde, gerilme—uzama egrisi altinda kalan
alanin en genis oldugu goriilmiis, kopma uzamasi yaklasik %25 seviyesine ulagmustir.
Bu durum, TIG kaynakli numunelerin kirilmadan Once yiliksek oranda plastik
deformasyon kabiliyetine sahip oldugunu ve daha tok bir davramis sergiledigini
gostermektedir. FCAW yontemi ile kaynak edilen numunelerde ise maksimum gerilme
degerleri yiiksek olmakla birlikte, kopma uzamasi %21 civarinda kalmis ve egri altinda
kalan alan TIG’e kiyasla daha dar gézlenmistir. Bu sonug, FCAW kaynakli numunelerin
yeterli mukavemet sundugunu ancak tokluk ag¢isindan TIG’e gore daha smurli bir
performans sergiledigini ortaya koymaktadir. SMAW kaynagi ile elde edilen
numunelerde ise kopma uzamasi yaklasik %19 olarak belirlenmis, egri altinda kalan
alan en dar seviyede kalmistir. Ayrica egrinin kopma noktasina yaklasirken daha keskin

bir sekilde diismesi,

SMAW kaynakli numunelerde gevrek davranis egiliminin daha baskin oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla genel degerlendirmede, en yliksek tokluk ve siineklik TIG
kaynaklt numunelerde elde edilirken, FCAW yontemi orta seviyede bir performans

sergilemis, SMAW yontemi ise en diisiik enerji absorblama kapasitesine sahip olmustur.

TIG yontemi ile yapilan birlestirmelerde kaynak banyosu daha kontrollii olugmasi ve
kusurlarin azlig1 sayesinde ¢ekme dayanimi ve uzama degerleri daha dengeli ¢ikmigtir.
Ozlii tel ark kaynagi (FCAW) ve elektrik ark kaynagi (SMAW) ile yapilan birlesimlerde
ise kaynak metalinde olusan inkliizyon ve gozeneklerin etkisiyle dayanim degerlerinde

diisiisler meydana gelmistir.

Genel olarak, ¢ekme dayanimi degerlerinin ana metal degerlerine yakin, ancak daha
diisiik seviyelerde oldugu; uzama degerlerinde ise 6zellikle S355J2N tarafindaki ITAB

etkisiyle belirgin azalmalar goriildiigii tespit edilmistir.
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Sekil 4.22. Kaynakli baglantilara ait cekme deneyi numuneleri

Cekme deneyi ile olusan kirilma yiizeyleri SEM ile incelendiginde, farkli bolgelerde
farkli kirllma mekanizmalarinin gelistigi goriilmiistiir. SMO 254 tarafinda stinek kirilma
davranisi baskin olup, SEM goriintiilerinde mikrogézeneklerin birlesmesi sonucu olusan
tipik cukurcuk yapilart gozlenmisti. Bu durum malzemenin siinek karakterini

desteklemektedir.

S355J2N ¢eliginin ITAB bolgesinde ise daha gevrek karakterli kirilma mekanizmalari
tespit edilmistir. Bu bolgelerde SEM goriintiilerinde tane sinir1 ayrilmalari, ayrilma
yiizeyleri ve diiz kirllma yiizeyleri belirginlesmistir. Bu tiir yapilar, kaynak sirasinda
olusan ytiksek 1s1 girdisi ve hizli soguma nedeniyle martenzitik bdlgelerin olugmasina

ve bunun da gevreklesmeye yol agtigin1 gostermektedir.

Sekil 4.23. TIG kaynakli baglantilara ait ¢cekme deneyi kirilma yilizeyleri SEM
incelemesi
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Cekme testleri ve SEM incelemeleri birlikte degerlendirildiginde, SMO 254 — S355J2N
kaynakli birlesimlerde kirilma davranisinin biiytlik 6l¢iide heterojen oldugu, ancak genel
olarak en kritik bolgenin S355J2N ITAB oldugu sonucuna varilmistir. Bu bolgede ani
sertlik artiglart ve mikroyapisal doniistimler kirilganhik egilimini artirmistir. TIG
kaynagi, diger yontemlere kiyasla daha homojen yap1 ve daha siinek kirilma davranisi
gostermisti. FCAW ve SMAW yontemlerinde ise inkliizyon ve segregasyonlarin

etkisiyle gevrek kirilma egilimi artmistir.

Sekil 4.24. FCAW kaynakli baglantilara ait ¢cekme deneyi kirilma yiizeyleri SEM
incelemesi

Gorselde yiizey genel olarak mikrogdzenek (void) olusumu ve bunlarin koalesansi ile

karakterize olmus durumda. Bu, siinek kirilmanin (ductile fracture) tipik gostergesidir.

Oval veya diizensiz sekilli bosluklar, ¢cekme yiikii altinda c¢ekirdeklenip biiyliyen
bosluklarin daha sonra birlesmesiyle meydana gelir. Bu mekanizma, malzemenin siinek
davranig sergiledigini gostermektedir. Yiizeyin bazi1 bolgelerinde ¢ekilme yoniine paralel
lifli yapilar izlenmektedir. Bunlar, malzemenin plastik deformasyon sonrasi kirildiginin
acik kanitidir. Keskin ve diiz kirik yiizeyler gozlenmemekte, yani gevrek kirilmaya ait
tipik izler yoktur. Celiklerdeki inkliizyonlar genellikle oksit, siilfiir veya nitriir
bilesiklerinden olusur ve tane sinirlarinda ya da matris iginde bulunabilir. Bunlar
genellikle gerilme yigilmalarina yol acarak mikrogozeneklerin c¢ekirdeklenme
noktalaridir. Gorselde kiigiik koyu bolgeler (yuvarlak gézenek baslaticilar1) muhtemelen

inkliizyon kaynakli bosluk baslangic noktalar1 olabilir. Ancak kesin tanimlama igin
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SEM-EDX elementel analiz yapilmas1 gerekir. EDX analiziyle MnS, A1203 veya SiO2

tipi inkliizyonlarin varlig1 dogrulanabilir.

Sekil 4.25. SMAW kaynakli baglantilara ait ¢ekme deneyi kirilma yiizeyleri SEM
incelemesi

Bu durumda, yiizeydeki bosluk c¢ekirdeklenmelerinin bazilar1 inkliizyonlardan
kaynaklanmis olabilir, yani burada inkliizyon etkisiyle baslatilmig siinek kirilma séz

konusudur.

Sekil 4.26. Cekme Deneyi Kirilma Yiizeyleri a) TIG b) FCAW ¢) SMAW

Cekme testleri ve SEM incelemeleri birlikte degerlendirildiginde, SMO 254 — S355J2N
kaynakli birlesimlerde kirilma davranisinin biiytlik 6l¢iide heterojen oldugu, ancak genel
olarak en kritik bdlgenin S355J2N ITAB oldugu sonucuna varilmistir. Bu bolgede ani
sertlik artislar1 ve mikroyapisal doniisiimler kirillganhik egilimini arturmistir. TIG
kaynagi, diger yontemlere kiyasla daha homojen yap1 ve daha siinek kirilma davranisi
gostermistir. FCAW ve SMAW yontemlerinde segregasyonlarin etkisiyle gevrek kirilma

egilimi artmistr.
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4.3.3.6. Egme Test Sonuclar:

Kaynakli birlestirmelerin siireksizliklerini ve siineklik 6zelliklerini degerlendirmek
amaciyla egme testi uygulanmaktadir. Bu testte, kaynakli numune belirli bir agtya kadar
(genellikle 180°’ye kadar) biikiiliir ve kaynak dikisi ile 1s1 tesiri altinda kalan bolgedeki
davranig gozlemlenir. Test sirasinda kaynak yiizeyinde veya kok bolgesinde catlama,

acilma ya da kopma meydana gelip gelmedigi incelenir.

Egme testi, Ozellikle kaynak metalinin ve ITAB’in siineklik kabiliyetini ortaya
koymaktadir. Yiksek siineklik sergileyen birlesimlerde numune c¢atlamadan
biikiilebilirken, gevrek bolgeler barindiran birlesimlerde erken catlamalar meydana
gelir. TIG yontemiyle elde edilen birlesimlerde daha homojen ergime ve diisiik
inkliizyon orani nedeniyle egme testlerinde iyi performans gosterildigi belirlenmistir.
Ozlii tel (FCAW) ve elektrik ark kaynagi (SMAW) ile yapilan birlesimlerde ise kaynak
metalinde inkliizyon ve porozite olusumu, biikkme esnasinda ¢atlaklarin baslama noktasi

haline gelebilmektedir.

Nick-break testi, kaynak dikisinin i¢ yapisin1 ve kusurlarini degerlendirmek ig¢in
uygulanan basit ama etkili bir tahribatli muayene yontemidir. Numune kaynak dikisinin
orta bolgesinden kontrollii bir ¢entik agildiktan sonra egilerek kirilir. Bu sayede kaynak

dikisinin i¢ ylizeyi ¢iplak gozle incelenebilir (Sekil 4.24.).

Sekil 4.27. Nick break testi
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Nick-break testi sonucunda, kaynak metalinde olusan gozenekler, ciiruf inkliizyonlari,
ergime kusurlar1 ve baglanma eksiklikleri dogrudan goriilebilir. Bu test, ozellikle
kaynak kalitesinin hizli1 bir sekilde degerlendirilmesinde ve kaynak parametrelerinin
uygunlugunun kontroliinde tercih edilmektedir. incelenen birlesimlerde TIG kaynaginda
daha temiz ve homojen bir kirilma ylizeyi elde edilitken, FCAW ve SMAW
yontemlerinde bazi numunelerde gézenek ve inkliizyonlarin varligi gézlemlenmistir. Bu

kusurlar, kaynagin i¢ kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

SMO254 TIG, FCAW ve SMAW kaynakli baglantilardan ¢ikarilan kok egme ve yiiz
egme test numunelerindeki kok egme ve yiiz egme testleri sonucunda higbir hataya

rastlanmamuistir.
4.3.3.7. Centik Darbe Testi Sonuclar1

Kaynakli birlesimlerin darbe yiikleri altindaki davraniglarini belirlemek amaciyla
yapilan ¢entik darbe testlerinde, farkli kaynak yontemleri ile birlestirilen SMO 254 ve
S355J2N malzemelerinin darbe toklugu degerlerinde belirgin farkliliklar gozlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, TIG kaynag: ile liretilen numuneler en yiiksek darbe enerjisi
degerlerini gostermistir. Bunun temel nedeni, TIG yonteminde daha diisiik 1s1 girdisi ile
daha homojen bir ergime havuzu olusmasi ve kaynak metalinde gozenek, inkliizyon gibi
kusurlarin daha az bulunmasidir. Bu numunelerde kirilma sirasinda daha ytiksek enerji
absorbe edilmis ve kirilma yiizeylerinde siinek kirilmaya 6zgii dimple yapilari daha

yogun sekilde gbzlemlenmistir.

Ozlii tel ile yapilan kaynaklarda (FCAW) darbe enerjisi degerleri TIG’e gére daha
diisiik ¢ikmistir. Bunun baslica nedeni, yiiksek 1s1 girdisi ile birlikte kaynak metalinde
lokal segregrasyonlar ve inkliizyonlarin meydana gelmesidir. Bu durum kirilma
sirasinda enerji absorpsiyonunu azaltmis ve numunelerin daha diisiik darbe toklugu
gostermesine yol agmistir. Kirilma ylizeylerinde siinek ve gevrek kirilma modlarinin

birlikte bulundugu karisik bir yap1 tespit edilmistir.

Elektrik ark kaynagi (SMAW) ile elde edilen numunelerde ise darbe toklugu degerleri
en disiik seviyelerde kaydedilmistir. Yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle tane irilesmesi, ayrica

elektrot ortiistinden kaynaklanan oksit inkliizyonlar1 ve ciiruf kalintilar1 bu sonugta etkili
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olmustur. Kirilma yiizeyleri incelendiginde gevrek kirilmaya 6zgii cleavage yiizeyleri ve
tane sinir1 ayrilmalart belirgin hale gelmis, bu da darbe enerjisinin diisiik ¢ikmasina

neden olmustur.

Tablo 4.8. Kaynakli baglantilara ait ¢entik darbe deneyi sonuglari

Kaynakh Boyutlar Numune-1 Numune-2  Numune-3  Ortalama
malzeme kodu (mm) (Joule) (Joule) (Joule) (Joule)
05A KAYNAK 7,5x10x55 74,08 75,20 71,11 73,46
05A ITAB 7,5x10x55 51,66 43,12 40,12 44,96
05M KAYNAK  7,5x10x55 51,75 56,69 47,76 52,06
05M ITAB 7,5x10x55 41,73 43,45 62,72 49,30
05E KAYNAK 7,5x10x55 85,94 42,71 37,49 55,38
05E ITAB 7,5x10x55 46,09 41,33 40,84 42,75

Kaynakli birlestirmelerin ¢entik darbe dayanimlarini 6lgmek amaciyla, 300 J kapasiteli

Instron marka test cihazi kullanilmistir.

Tiim kaynakli levhalar i¢in referans sicaklik 0 °C olarak belirlenmis ve deneyler bu

sicaklikta gergeklestirilmistir.

Centik darbe (Charpy-V) deneyi sonuclar1 TIG (05A), FCAW (05M) ve SMAW (05E)

kaynakli numuneler i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

TIG (05A) kaynakli numunelerde kaynak metali ortalama 73,46 J, ITAB bolgesi ise

44,96 J enerji absorbe etmistir.

TIG yonteminde diisiik 1s1 girdisi sayesinde kaynak metalinde ince taneli yapi

korunmus, bu da daha yiiksek tokluk saglamistir.

Buna karsilik ITAB bélgesinde kismi tane biiylimesi ve sertlesme etkisiyle darbe

toklugu nispeten diigmiistiir.

Literatiirde, Wu ve dig. (2023) ve Liu ve dig. (2021), diisiik 1s1 girdisinin toklugu
artirdigini, yiiksek 1s1 girdisinin ise iri taneli yapi1 olusturarak ITAB’da toklugu

diistirdligiinii rapor etmistir.
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Sekil 4.28. Kaynakl1 baglantilara ait ¢centik darbe deneyi sonug grafikleri

FCAW (05M) kaynakli numunelerde kaynak metalinde ortalama 52,06 J, ITAB
bolgesinde 49,30 J degerleri Olciilmiistiir. Kaynak ve ITAB boélgelerindeki yakin
degerler, FCAW yonteminde kullanilan 6zIi telin olusturdugu ciiruf ve inkliizyonlarin
ferrit yapilarinin olusumunu kolaylastirmasi ile aciklanabilir. Bu durum, ITAB
bolgesinde beklenenden daha yiiksek bir tokluk saglamistir. Bhadeshia ve Honeycombe
(2017) ferrit yapilarin darbe toklugunu artirict etkisini vurgulamaktadir. SMAW (05E)
kaynakli numunelerde kaynak metalinde ortalama 55,38 J, ITAB bolgesinde ise 42,75 J
Olclilmiistir. SMAW yonteminde daha yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle kaynak toklugu
TIG’e gore diisiik kalmis, ITAB toklugu ise li¢ yontem arasinda en diisiik seviyede
olmustur. Yiiksek 1s1 girdisi ve tekrar 1sinma etkileri, iri taneli yapilar ve martenzitik
bolgeler olusturarak gevrek davranisi artirmistir. Qi ve dig. (2024) ve Senthilkumar ve
dig. (2023), artan 1s1 girdisinin ITAB’daki centik darbe enerjisini belirgin sekilde
azalttigini raporlamislardir. Genel olarak, kaynak bolgelerinde en ytiksek tokluk TIG’de,
ITAB bolgelerinde ise gorece yiiksek tokluk FCAW’da elde edilmistir. SMAW ise her
iki bolgede de en diisiik toklugu gostermistir. Bu bulgular literatiirde sik¢a vurgulanan
“1s1 girdisi arttikca tane irilesmesi ve gevreklesme egilimi artar” yaklasimi ile tam
uyumludur (Kou, 2003; Lippold ve Kotecki, 2005; Liu ve dig., 2021; Wu ve dig., 2023).
Centik darbe testi sonuglarina gore, iic kaynak yontemi arasinda en yiiksek darbe
toklugu TIG kaynagi ile saglanmistir. FCAW yoOntemi orta diizeyde tokluk degerleri
verirken, SMAW yonteminde inkliizyon ve mikroyapisal kusurlarin fazlaligi nedeniyle
darbe toklugu en diisiik seviyede kalmistir. Ozellikle S355J2N tarafindaki 1s1 tesiri
altinda kalan bolge, diisiik darbe enerjisi degerleriyle birlesimlerin en kritik bolgesi

olarak one ¢ikmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, SMO 254 siiper Ostenitik paslanmaz ¢eligi ile S355J2N yapi ¢eligi,
TIG, FCAW ve SMAW kaynak yontemleriyle alin kaynagi yapilarak birlestirilmis ve
elde edilen numuneler iizerinde mekanik, mikroyapisal ve kimyasal incelemeler
gerceklestirilmistir.  Arastirma kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalar
sonucunda, kullanilan kaynak yontemlerinin kaynak dikisi, 1s1 tesiri altindaki bolge
(ITAB) ve kaynak metalinin yapisal 6zellikleri iizerinde dogrudan etkili oldugu ortaya

konulmustur.

Makroyap1 incelemeleri sonucunda, her {i¢ kaynak yontemiyle de tam niifuziyetli ve
makroskopik agidan hatasiz birlesimler elde edilebildigi goriilmiistiir. Tahribatsiz
muayene yontemleri (sivi penetrant, radyografik ve ultrasonik testler) sonucunda da
kaynakli baglantilarda herhangi bir yiizeysel veya igsel kaynak hatasi tespit
edilmemistir. Bu durum, dogru kaynak parametreleri se¢ildiginde séz konusu malzeme

ciftinin farkl yontemlerle de basariyla birlestirilebilecegini gostermektedir.

Mikroyap1 incelemeleri, kaynak yontemleri arasinda belirgin farkliliklar oldugunu
ortaya koymustur. TIG yontemi diisiik 1s1 girdisi sayesinde dar ITAB, ince taneli ve
homojen bir yap1 ortaya cikarmistir. FCAW yonteminde dendritik Ostenitik yapilar,
elementel segregasyon ve Mn—Si esash inkliizyonlar belirgin hale gelirken, SMAW
yonteminde yiiksek 1s1 girdisinin etkisiyle iri taneli, heterojen ve inkliizyonlu bir yap1
olugsmustur. SEM/EDX analizleri de bu gbzlemleri desteklemis, TIG kaynaginda Cr, Ni
ve Mo gibi alasim elementlerinin daha homojen dagildigi, FCAW kaynaginda
segregasyonlarin daha smirli fakat yer yer inkliizyonlarin bulundugu, SMAW
kaynaginda ise Cr—Ni dalgalanmalar1 ve Fe zenginlesmeleriyle kimyasal heterojenligin

artt1g1 belirlenmistir.

Sertlik testleri sonucunda, TIG yontemi en dengeli sertlik dagilimimi gostermistir. Esas
metalde sertlik 160—175 HV civarinda iken, ITAB’da 190-225 HV, kaynak metalinde
ise 230-250 HV degerleri elde edilmistir. FCAW yonteminde esas metalde 175-195
HYV, ITAB’da 210-230 HV ve kaynak metalinde 190-215 HV seviyeleri ol¢iilmiistiir.
SMAW yontemi ise en heterojen dagilimi sergilemis; esas metalde 185-210 HV,
ITAB’da 220-246 HV, kaynak metalinde ise yer yer 340 HV’ye ulasan degerler tespit
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edilmistir. Bu sonugclar, diisiik 1s1 girdili TIG yonteminin daha dengeli ve giivenilir bir
sertlik profili sundugunu, yiiksek 1s1 girdisine sahip SMAW yonteminin ise ani sertlik

degisimlerine ve gevreklesmeye neden olabildigini gostermektedir.

Cekme testleri sonuglarina gore, TIG kaynagi ile elde edilen numuneler en yiiksek
uzama (%25) ve siineklik degerlerini gostermis, gerilme-uzama egrisi altinda kalan alan
en genis olmustur. Bu durum TIG kaynaginin yiiksek enerji absorblama kapasitesi ve
tokluga sahip birlesimler sagladigini gostermektedir. FCAW yontemiyle elde edilen
numunelerde uzama %21 civarinda kalmig, mekanik dayanim yeterli diizeyde olsa da
stineklik TIG’e kiyasla sinirli olmustur. SMAW yonteminde ise en diisiik uzama (%19)
ve en dar egri alani goézlenmis, gevrek kirilma egiliminin daha baskin oldugu
goriilmiistiir. Kopmalar genellikle diisiikk mukavemetli malzeme olan S355J2N tarafinda

veya bu malzemenin ITAB bolgesinde gerceklesmistir.

Kirilma morfolojisi incelemeleri, malzemelerin davranmis farkliliklarini net bicimde
ortaya koymustur. SMO 254 tarafinda siinek kirilmaya isaret eden dimple yapilar
gozlenirken, S355J2N’in ITAB bolgesinde martenzitik doniisiimlere bagli gevrek
kirilma mekanizmalari tespit edilmistir. Bu durum, farkli mikroyapisal 6zelliklere sahip
malzemelerin birlestirilmesinde ITAB’mn kritik roliinii ve kaynak parametrelerinin

mekanik davranis lizerindeki belirleyici etkisini gostermektedir.

Bu bulgular 1s181nda, yiiksek siineklik, tokluk ve homojenlik gerektiren uygulamalarda
TIG kaynagi en uygun yontem olarak one ¢ikmaktadir. FCAW ydntemi, liretim hizinin
ve maliyetin 6n planda oldugu, orta seviyede mekanik ozelliklerin yeterli goriildiigii
uygulamalarda degerlendirilebilir. SMAW yontemi ise yliksek 1s1 girdisi, iri taneli yapi,
inkliizyon ve porozite olusumlari nedeniyle kritik uygulamalarda siirli olarak

kullanilmali, daha ¢ok basit ve diisiik maliyetli kaynak islemlerinde tercih edilmelidir.

Sonug olarak, SMO 254 ve S355J2N malzemelerinin farkli kaynak yontemleriyle
birlestirilmesine iliskin elde edilen deneysel bulgular, hem mekanik hem de
mikroyapisal agidan kaynak yonteminin kritik bir rol oynadigini ortaya koymustur.
Dogru kaynak parametrelerinin se¢imi, diigiik 1s1 girdisinin tercih edilmesi ve uygun
dolgu metalleri kullanilmasi, kaynakli birlesimlerin performansini 6nemli Olgiide

iyilestirmektedir. Ilerleyen calismalarda, bu tiir birlestirmelerin farkli dolgu metalleriyle

81



gerceklestirilmesi, hibrit kaynak yontemlerinin denenmesi, ayrica uzun siireli korozyon,
yorulma ve darbe dayanimi testlerinin yapilmast Onerilmektedir. Bu tiir ¢aligmalar,
Ozellikle denizcilik sektoriinde kullanilan scrubber sistemleri gibi zorlu kosullarda
calisan konstriiksiyonlarin tasarimina ve giivenilirligine katki saglayacaktir. Bulgular,
kaynak yonteminin kaynak dikisi biitlinligii, mikroyapt homojenligi ve mekanik
ozellikler lizerinde dogrudan belirleyici oldugunu gostermektedir. TIG kaynagi, diisiik
151 girdisi sayesinde ince taneli ve homojen bir yap1 olusturmus, yiiksek siineklik ve
tokluk degerleri saglamistirr FCAW kaynagi, iiretim hizi ve maliyet avantaji ile one
cikarken, dendritik yapilar, inkliizyonlar ve heterojenlikler nedeniyle kalite kontrol
acisindan sinirhiliklar tasimaktadir. SMAW kaynag ise diisiik maliyeti ve pratikligiyle
basit uygulamalarda kullanilabilir olsa da, yiiksek 1s1 girdisi ve mikroyapisal kusurlar
nedeniyle en diisiik performansi sergilemistir. Genel olarak, yiliksek mekanik dayanim
ve uzun Omiirli kullanim gereken uygulamalarda TIG yontemi oncelikli tercih olmali,
FCAW hiz ve maliyet avantaji i¢in, SMAW ise daha diisiik kalite beklentili uygulamalar

icin uygun goriilmektedir.

Bu calismanin bulgular1 1s13inda bazi &neriler ortaya ¢ikmustir. Oncelikle, yiiksek
alasimli paslanmaz celiklerde 6zellikle ITAB bolgesinde tane biiylimesi ve intermetalik
faz olusumunu simirlamak amaciyla diisiik ve orta 1s1 girdili parametrelerin tercih
edilmesi 6nemlidir. TIG yontemi bu agidan en uygun secenek olarak one c¢ikmakta,
FCAW ve SMAW yontemlerinde ise daha dengeli sonuclar elde edebilmek i¢in uygun
kaynak hizi, kontrollii 6n 1sitma ve paso sayisinin artirtlmasi Onerilmektedir. Dolgu
metal se¢iminin de kaynak performans: iizerinde belirleyici bir rol oynadigi
goriilmistiir. Cr, N1 ve Mo agisindan zengin Ni esaslt dolgu telleri, kaynak metalinde
homojenligi artirmakta ve segregasyon riskini sinirlamaktadir. Bununla birlikte, ferrit
dengeleyici elementler igeren dolgu metalleri kullanilarak ITAB’da martenzitik
dontisiimlerin  Oniline gecilmesi miimkiindiir. Endiistriyel uygulamalar acisindan
degerlendirildiginde, yiliksek mekanik dayanim ve uzun Omiirlii kullanim gerektiren
kritik birlesimlerde TIG kaynag: oncelikli tercih edilmelidir. FCAW yoOntemi maliyet ve
iretim hiz1 avantaji nedeniyle biiyiik 6l¢ekli projelerde kullanilabilir, ancak bu durumda
sik1 kalite kontrol siirecleri, 6zellikle ciiruf temizligi ve ara tahribatsiz muayeneler
mutlaka uygulanmalidir. SMAW yontemi ise diisiik maliyetli ve daha basit

uygulamalarla sinirli tutulmalidir.
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