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Gaz Tungsten Ark Kaynaklı 9Ni Kriyojenik Çelik 
Bağlantının İçyapı ve Mekanik Özelliklerinin 
Belirlenmesi**

H. Tarık Serindağ1, Cemal Tardu2, İshak Özer Kırçiçek3, Gürel Çam*4

ÖZ
Sıvılaştırılmış doğal gaza (LNG) olan talebin sürekli artmasına paralel olarak LNG depolama tanklarının imalinde 
düşük sıcaklıklarda mükemmel tokluk, yüksek süneklik ve çatlama direnci gibi olağanüstü özelliklere sahip olan 
%9 Ni içerikli çelik levhaların kullanımı da artmaktadır. Bu malzemelerin kaynağında, hem ergime bölgesi hem 
de ısıdan etkilenen bölge dahil olmak üzere tüm kaynak bölgesinde düşük sıcaklık kırılma tokluğu, kabul edilebi-
lir bir seviyede tutulmalıdır. Bu çalışmada, Ni-bazlı bir dolgu teli kullanılarak gaz tungsten ark kaynağı (GTAK) 
yapılmış 10 mm kalınlığında %9 Ni içerikli düşük alaşımlı kriyojenik çelik kaynaklı bağlantının kaynak bölge-
sinde içyapıda meydana gelen değişimler ve mekanik özellikleri sunulacaktır. Kaynak bölgesinde oluşan içyapılar 
optik mikroskop ile detaylı olarak incelenmiştir. Elde edilen kaynaklı bağlantının mekanik özellikleri ve kaynak 
performans değerleri çekme deneyi ve mikrosertlik ölçümleri ile belirlenmiştir. Ayrıca, kaynaklı bağlantının -196 
°C’deki darbe enerjisi Charpy çentikli darbe deneyi ile tespit edilmiş ve esas levhanın bu sıcaklıktaki kırılma 
tokluğu ile mukayese edilmiştir.
Anahtar Kelimeler: Kriyojenik çelik, 9Ni çelik, Ni-bazlı ilave tel, kırılma tokluğu, darbe enerjisi, ısı girdisi, 
kaynak performansı

Determination of Microstructural and Mechanical Properties of 
Gas Tungsten Arc Welded 9Ni Cryogenic Steel Joint

ABSTRACT
In parallel to continuously increasing demand for liquefied natural gas (LNG) which is a clean energy source, 
the use of 9% Ni steel plates is also increasing in the production of LNG storage tanks, due to their outstanding 
combination of properties such as excellent toughness, high ductility and cracking resistance at very low 
temperatures. During the welding of this material, low temperature fracture toughness should be kept at an 
acceptable level within the weld region including both fusion and heat affected zones. This study introduces the 
result of microstructural evolution in the weld region and the mechanical properties of the gas tungsten arc welded 
10 mm thick 9% Ni containing low alloy steel joint produced by using a Ni-based filler wire. The microstructures 
evolved in the weld region were examined by extensive optical microscopy investigations. Mechanical properties 
and joint performance values of the welded joints were determined by detailed microhardness measurements 
and transverse tensile tests. Moreover, impact energy of the joint fabricated was also determined at -196 °C by 
Charpy impact test (Charpy V-notch test) and compared with the fracture toughness of the base plate at the same 
temperature.  
Keywords: Cryogenic steel, 9% Ni steel, Ni-based filler rod, fracture toughness, impact energy, heat input, weld 
performance
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction/ Background
Natural gas is usually stored in tanks in the form of LNG, which is liquefied under atmospheric pressure and temperature 
conditions of -162 °C. Therefore, the inner wall of the LNG storage tank, which is in direct contact with the LNG, must 
be made of a suitable material that can withstand harsh operating conditions. LNG storage tanks are produced as-welded 
structures. Therefore, it is necessary to develop suitable welding procedures to produce defect-free welded joints in 
this cryogenic steel, as weld defects such as pores, burning grooves, and interrupted weld seam significantly reduce the 
fatigue strength of welded structures. In addition, the cryogenic materials used in the manufacture of LNG tanks must be 
tough, ductile, and resistant to cracking at even low temperatures after welding and have a high level of safety.

Objectives/ Research Purpose 
It is clear from the above discussion that there is still a need to develop reliable welding procedures to obtain welded 
joints with sufficient low-temperature impact toughness in 9% Ni steel. To characterize the microstructural evolutions 
in the weld zone of the welded joint, detailed microstructural examinations and microhardness measurements were 
carried out on the metallography sample extracted from the welded joint using an optical microscope. To determine 
the mechanical properties and welding performance, the samples extracted from both the base material and the welded 
joint were also subjected to the tensile test. In addition, the impact energy of the welded joint was also determined by 
the Charpy test (Charpy V-notch impact test) at -196 °C and compared with the fracture toughness of the base plate at 
this temperature. 

Methods/ Methodology
In this study, 10 mm thick quenched and tempered cryogenic steel (ASTM A553 Type I MTQT) plates with 9% Ni 
content were joined by using the gas tungsten arc welding (GTAW) method. The welding was carried out using a 2.4 
mm diameter Ni-alloy filler wire (ER307) in six passes, namely root pass, two hot passes, two fill passes and cover pass. 
In the welding process, the filler wire was fed at a speed of 17.5 mm/s in each pass. A maximum of 175 °C was chosen 
as the interpass temperature. Root shielding gas was also employed during welding. To determine the microstructural 
evolutions in the weld zone of the welded joint and to evaluate the welding performance by mechanical tests, one me-
tallography, four tensile, and two bending samples were extracted from the welded plate.

Results/ Findings
No welding defect occurred in the welded joint obtained as a result of the welding process used. While the base material 
microstructure has a fine-grained ferritic microstructure containing a small amount of stable austenite, a highly hetero-
geneous dendritic cast structure was observed in the weld zone after welding. There is a typical dendritic microstructure 
in the near-top surface part of the weld seam (in the zone of the cap pass and the filler pass underneath). There is also a 
dendritic structure in the middle of the cross-section of the weld seam and the zone corresponding to the root pass in the 
lower region. However, instead of a long dendritic structure, a dendritic structure with short intervals and coarse grains 
was observed in these regions. In the heat-affected zone (HAZ), recrystallization took place and the microstructure of 
this zone is much finer than that of the base plate. An average hardness value of 241 HV was obtained in the base ma-
terial. The hardness of the weld seam was slightly lower than that of the base plate, i.e. 237 HV, while it was higher in 
the HAZ, i.e., 250 HV. In addition, the mechanical tests showed that the base plate exhibits an average tensile strength 
of 778 MPa and an elongation of 24% whereas an average tensile strength of 787 MPa and an average elongation of 
19% was obtained in the samples extracted from the welded plate. These results indicate that the welding process yi-
elded a joint with a strength performance of 101% and a ductility performance of 79%. The specimens prepared from 
the welded joint and the base plate were also subjected to the Charpy impact test at -196 °C. The impact energy of the 
base plate at -196 °C was about 180 J (3.0 J/mm2), while the samples extracted from the welded joint displayed lower 
toughness values at the same temperature, i.e., 64 J (1,06 J/mm2). However, this impact energy value is still well above 
the desired toughness value of 0.75 J/mm2 at -193 °C for LNG tanks.  

Discussion and Conclusions
10 mm thick quenched and tempered cryogenic steel plates with 9% Ni content were successfully welded by the GTAW 
method in six passes using a 1.2 mm diameter Ni-alloy filler wire (ER307). The profile of the welded joint obtained was 
quite good and no weld discontinuities such as porosity or crack formation were detected. A dendritic microstructure 
was formed in the fusion zone (FZ) of the welded joint. However, since the material undergoes different heat inputs 
in different regions during multi-pass welding, the microstructure formed in the fusion zone is quite heterogeneous. 
The hardness value of the weld seam is very close to that of the base plate but slightly lower whereas the hardness in 
the HAZ is slightly higher. All transverse tensile test specimens extracted from the welded joint failed away from the 
weld zone in the transition zone between the HAZ and the base plate. No cracking occurred in both the surface and root 
bending specimens extracted from the joint. The average impact energies obtained from the welded joint samples (both 
notched at the weld center and notched at the HAZ) at -196 °C are lower than the base plate, but still much higher than 
the desired value for LNG tanks.
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1. GİRİŞ 
Dünya nüfusunun istikrarlı bir şekilde artması nedeniyle sürekli büyüyen ekonominin 
bir sonucu olarak küresel enerji tüketimi de sürekli olarak artmaktadır. Ayrıca çevre 
kirliliğini azaltmak için son yıllarda CO2 emisyonlarına yönelik daha sıkı düzenlemeler 
de uygulanmaya konmuştur. Dolayısıyla, kömür ve petrolden daha düşük CO2 emis-
yonlu çevre dostu bir enerji kaynağı olarak doğal gaza olan küresel talep de her geçen 
gün artmaktadır [1]. Bunun sonucu, sıvılaştırılmış doğal gaz (LNG) terminalleri ve 
LNG ile çalışan gemilerin yakıt tankları gibi çeşitli alanlarda sıvılaştırılmış doğal gaz 
(LNG) kullanımı hızla artmaktadır [2]. LNG çeşitli avantajlar sunmaktadır. LNG tok-
sik (zehirli) ve korozif olmayıp, pratik, makul bir kalorifik değere sahip ve son olarak 
sudan yaklaşık iki kat daha hafif olan nispeten temiz bir enerjidir. Doğal gazın temizliği 
açısından kalitesi onu tercih edilen bir yakıt haline getirmektedir. LNG’nin buharlaş-
ması da uygun şekilde kontrol edilebilir. İlaveten, LNG depolama, kompaktlık ve tank 
ağırlığı açısından sıkıştırılmış doğal gaza göre avantajlar sunmaktadır [2, 3]. 

Doğal gaz genellikle atmosfer basıncı ve -162 °C sıcaklık koşulları altında sıvılaştırı-
lan LNG formunda tanklarda depolanır. Bu nedenle, LNG ile doğrudan temas halinde 
olan LNG depolama tankının iç duvarı, zorlu çalışma koşullarına dayanabilecek uy-
gun bir malzemeden imal edilmelidir. Bu nedenle, tankların maruz kaldığı sıvı veya 
gaz basıncına dayanım için yeterli mukavemet, düşük sıcaklıkta gevrek kırılmayı ön-
lemek için yeterince yüksek çentik darbe tokluğu (yani kriyojenik tokluk) ve çatlak 
ilerlemesi söz konusu olduğu durumlarda çatlağı durdurma yeteneği gibi belirli me-
kanik özelliklere sahip çeliklere gereksinim duyulmaktadır [4]. %9 Ni içeren düşük 
alaşımlı çelik, çok düşük sıcaklıklarda mükemmel tokluk, yüksek süneklik ve yüksek 
çatlama direnci gibi mükemmel kriyojenik özelliklerinden dolayı LNG tanklarının ve 
boru hatlarının imalatında dünya çapında yaygın olarak kullanılmaktadır. 

LNG depolama tankları kaynaklı yapı olarak üretilmektedir. Bu nedenle, gözenekler, 
yanma olukları ve kesintili kaynak dikişi gibi kaynak kusurlarının kaynaklı yapıların 
yorulma mukavemetini önemli ölçüde azaltması nedeniyle, bu kriyojenik çelikte hata-
sız kaynaklı bağlantılar üretebilmek için uygun kaynak prosedürlerinin geliştirilmesi 
gereklidir. Sıcak çatlama da üstesinden gelinmesi gereken başka bir sorundur. Ek ola-
rak, LNG tanklarının imalatında kullanılan kriyojenik malzemelerin kaynak sonrası 
düşük sıcaklıklarda tok, sünek ve çatlaklara karşı dirençli kalması ve yüksek düzeyde 
güvenlikli olması gerekir. Bu makalede kullanılan kaynak yöntemlerinin kısaltmala-
rında Amerikan Kaynak Derneği (American Welding Society – AWS) gösterimleri 
baz alınmıştır. TIG kaynağı olarak da bilinen gaz tungsten ark kaynağına (GTAK) 
ilaveten örtülü metal (elektrot) ark kaynağı (ÖMAK) ve tozaltı ark kaynağı (TAK) 
bu çelik sınıflarının birleştirilmesinde kullanılan geleneksel kaynak yöntemleridir. 
Ancak, düşük sıcaklık darbe direncinin azalmasına neden olmayan bir dolgu teli ge-
reklidir. Bu nedenle, LNG kargo tanklarının yanı sıra LNG ile çalışan gemilerin yakıt 
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tanklarının imalatında %9 nikelli çelik levhaların alın kaynağı ERNiCrMo-3 (alaşım 
625) dolgu çubuğu kullanılarak manuel GTAK kaynağı ile yapılabilir. Alternatif ola-
rak, bir ENiMo13-T (Hastelloy) dolgu teli kullanılarak özlü tel ark kaynağı (ÖTAK) 
veya tozaltı ark kaynağı (TAK) uygulanabilir [5-7]. 

Ancak, çok farklı bir kimyasal bileşime sahip bir dolgu teli kullanıldığından, ilave 
tel ve baz plakanın kimyasal bileşimleri, mikro yapıları ve termo-fiziksel özellikleri 
arasındaki büyük farklılık nedeniyle % 9 nikel çeliğinin kaynağı nispeten zordur. Ör-
neğin, Yoon ve ark. [8] Ni-esaslı sarf malzemesi kullanarak örtülü metal ark kaynağı 
(ÖMAK) ile % 9 Ni çelik kaynaklı bağlantılar imal ettiler ve elde ettikleri bağlantıla-
rın baz plakaya eşdeğer çatlak direnci sergilediğini bildirdiler. Bununla birlikte, dolgu 
teli ile baz plaka arasındaki kimyasal bileşim, mikroyapı ve kristalografik yapı, gen-
leşme katsayısı ve akma mukavemetindeki farkın ergime arayüzeyini zayıf bir bölge 
haline getirdiğini de gözlemlemişlerdir. Benzer şekilde, diğer araştırmacılar tarafın-
dan, östenitik dolgu metalinin ferritik baz levha ile seyreltilme derecesinin, tokluğun 
düşmesinde önemli bir rol oynadığını öne sürülmüştür [9,10]. Ayrıca, El-Batahgy ve 
ark. [7] kriyojenik tokluğun sadece ergime bölgesi mikro yapısından değil, aynı za-
manda kaynak kesitindeki sertleşen bölgenin genişliğinden ve kaynaklı bağlantıdaki 
mekanik uyumsuzluğunun derecesinden de etkilendiğini göstermiştir. 

Diğer önemli bir husus da, LNG depolama tankı için belirtilen minimum Charpy dar-
be enerjisinin -193 °C’de 0,75 J/mm2’den az olmaması gerektiğidir [11]. % 9 Ni çelik 
kaynaklı bağlantılarda bu düzeyde bir düşük sıcaklık tokluğu (kriyojenik tokluk) elde 
etmek için genellikle Ni-bazlı dolgu teli olarak kullanılmaktadır. Ancak, Ni-esaslı 
dolgu metali kullanımının kaynak bölgesindeki mikroyapısal değişim ve dolayısıyla 
kırılma tokluğu üzerindeki etkisi çok dikkatli bir şekilde kontrol edilmelidir. İlaveten, 
kaynak işlemindeki ısı girdisi de sıkı bir şekilde kontrol edilmelidir.

Özlü tel ark kaynağı yöntemi (ÖTAK) yöntemi, iyi verimlilik ve uyarlanabilirlik gibi 
önemli avantajlarına ve LNG tanklarındaki uygulamalarının iyi performans göster-
mesine rağmen, ÖTAK ve tozaltı ark kaynağı (TAK) yöntemlerinde kaynak verim-
liliğindeki artış, kullanılan düşük akımlar nedeniyle minimal düzeydedir. Ayrıca,% 
9 nikel çeliği şiddetli mıknatıslanma gösterdiğinden, ÖMAK ve ÖTAK gibi kaynak 
işlemlerinde ark üflemesi problemi yaşanabilir ve bu da ergime eksikliği (yetersizli-
ği) gibi kaynak kusurlarına yol açabilir. Bu kaynak teknikleriyle ilgili bir başka sorun 
da, kaynak dikişinde cüruf inklüzyonuna yol açabilen ve bunun sonucu zayıf meka-
nik özelliklere neden olan cüruf yapıcı toz kullanımıdır [12]. Ayrıca, Mu ve ark. [6] 
Ni-Cr-Mo-Nb alaşımı dolgu çubuğu kullanılarak özlü tel ark kaynağı ile üretilen % 
9 Ni çelik bağlantının kaynak dikişinde Laves fazlarının ve NbC partiküllerinin de 
çökeldiğini rapor etmişlerdir. Çökelti fazların miktarının kaynak işleminde kullanılan 
paso sayısının 4’ten 5’e çıkarılmasıyla önemli ölçüde arttığı da belirtilmiştir. İlaveten, 
ergime bölgesinde artan çökeltilerin kırılma tokluğunu azalttığı ve çökeltilerin kırılma 
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tokluğu üzerindeki olumsuz etkisinin kriyojenik ortamda (düşük sıcaklıklarda) daha da 
şiddetli hale geldiği görülmüştür [6]. Dolayısıyla, % 9 Ni çeliği için kaynak kalitesini 
(yani kabul edilebilir kriyojenik tokluk değerini) garanti ederken aynı zamanda kaynak 
verimliliğini artıran uygun bir kaynak işlemine hala ihtiyaç bulunmaktadır [12].

Isı girdisi, %9 Ni çelik kaynaklı bağlantıların kaynak bölgesindeki mikroyapıda mey-
dana gelen değişimleri önemli ölçüde etkiler. Bu nedenle, %9 Ni içeren kriyojenik çe-
lik kaynaklı levhalarda arzu edilen özellikleri elde etmeye yönelik pratik bir yaklaşım, 
kaynak dikişindeki çökelti miktarını en aza indirmek için daha düşük ısı girdisi kulla-
nımıdır. Bu bağlamda, düşük ısı girdili bir kaynak işlemi olarak gaz tungsten ark kay-
nağı (GTAK), bu çeliklerin kaynağında kullanılabilecek olası bir adaydır. Ancak, bu 
yöntemde de ark üflemesi sorunu ile karşılaşılabilir, dolayısıyla ark üflemesi sorununu 
ortadan kaldırmak veya en azından minimize etmek için önlemler alınmalıdır. Nite-
kim, El-Batahgy ve ark. [7] GTAK yöntemi ile ERNiCr-3 dolgu teli kullanarak %9 Ni 
çelik kaynaklı bağlantılar üretmiş ve elde edilen bağlantının -193 °C’de arzu edilen 
0.75 J/mm2’nin biraz üzerinde yaklaşık 0.78 J/mm2’lik bir kırılma tokluğu gösterdi-
ğini belirtmişlerdir. İlaveten, P22 çelik plakaların birleştirilmesi plakaların yüzeyine 
cüruf yapıcı toz uygulandıktan sonra, daha az ısı üretimi nedeniyle geleneksel GTAK 
tekniğinin daha düşük bir ısı girdili bir versiyonu olan, A-GTAK yöntemi ile de de-
nenmiştir [13]. Bu çalışma, A-GTAK tekniği ile üretilen bağlantının kaynak sonrası 
ısıl işleme gerek kalmadan iyi darbe tokluğu değerleri sergilediğini ortaya koymuştur.

Ayrıca, son zamanlarda bağlantı verimliliğini (performansını) artırmak için bazı yeni 
kaynak yöntemleri de denenmiştir. Örneğin, Kim ve ark. [14] 9Ni çelik levhalarda 
düşük ısı girdili otojen elektron kaynağı (EK) ile bağlantılar üretmiş ve elde ettikleri 
bağlantının düşük sıcaklıklardaki tokluğunu incelemişlerdir. Ancak, kaynak metalinin 
-196 °C’de düşük bir darbe tokluğu değeri (25-55 J arası) sergilediğini rapor etmiş-
lerdir. Benzer şekilde, Khodir ve ark. [15] %3-%9 arası Ni içeren düşük alaşımlı çelik 
levhaları elektron kaynağı ile birleştirmişlerdir. Bu çalışma kapsamında yürütülen iç-
yapı incelemeleri, Ni içeriğinin % 4’ü aşması durumunda östenitik tanelerin hızlı bir 
şekilde kabalaştığını açıkça göstermiştir. Bunun da, darbe tokluğunda -40 °C’de 126 
J’dan 40 J’a hızlı bir düşüşe neden olduğu tespit edilmiştir.

Bunun dışında, Wu ve ark. [16] % 9 Ni çelik ile AISI 304 östenitik paslanmaz çelik 
plakaları birleştirmek için otojen CO2 lazer kaynağı kullanmıştır. Elde edilen bağlan-
tının ergime bölgesindeki mikro yapının başlıca martenzit ve östenit fazlarından oluş-
tuğunu bildirmişlerdir. Ayrıca, kalıntı östenit dağılımının heterojen olduğu da gözlen-
miştir. Ek olarak, kaynak metalinin içyapısındaki kalıntı östenit içeriğinin artmasıyla 
bağlantının düşük sıcaklık darbe tokluğunun arttığı tespit edilmiştir. -196 °C’deki 
düşük sıcaklık darbe enerjisi, 15 J’den 44.3 J’e önemli bir artış göstermiştir. Bunların 
dışında, östenit içeriğinin %25’e eşit veya % 25’ten fazla olması koşuluyla, kaynaklı 
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bağlantının düşük sıcaklık tokluğunun ilgili standartların gerekliliklerini karşılayabi-
leceği sonucuna varmışlardır.

Benzer şekilde, Huang ve ark. [17] yukarıda bahsedilen ark üfleme probleminin üs-
tesinden gelmek için % 9 nikel çelik levhaların arasında kaynak öncesi dar bir boş-
luk olacak şekilde Ni-bazlı bir dolgu çubuğu kullanarak lazer kaynağı edilebilirliği 
üzerinde çalıştı. Ancak, kaynak banyosu yüzey pürüzlülüğünün bir sorun olduğunu 
gözlemlediler ve bunun ana nedeninin anahtar deliği dengesizliği (keyhole instability) 
olduğunu ileri sürdüler. Benzer şekilde, Xin ve ark. [18] da % 5 Ni çelik levhalarda 
otojen lazer kaynaklı bağlantılar ürettiler ve kaynak metali mikro yapısının düşük-
sıcaklık kırılma tokluğu üzerindeki etkisini araştırdılar. Ön ısıtmanın, kaba taneli ısı-
dan etkilenen bölgedeki (KT-IEB) soğutma hızını değiştirmek için etkili bir yaklaşım 
olduğunu bildirdiler. Bu kapsamda, ön ısıtmanın kaynak metalindeki içyapı oluşum 
üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu, soğuma hızındaki düşüşe bağlı olarak 
KT-IEB’nin mikro yapısının önce iğnemsi martenzitten, iğnemsi beynit ile iğnemsi 
martenzitin karışımına ve sonunda granüler (taneli) beynite dönüştüğünü ortaya koy-
dular. Ayrıca, KT-IEB’nin düşük-sıcaklık darbe direncinin en çok tane boyutundan 
etkilendiğini ve daha ince tane boyutunun düşük-sıcaklık kırılma tokluğunu artırdı-
ğını gözlemlediler. -140 °C’de elde edilen maksimum düşük-sıcaklık darbe tokluğu 
40 J olduğunu belirttiler. Ancak, pratik uygulamalarda % 9 Ni çelik levhaların kaynak 
işlemlerinde elektron ışını kaynağı veya lazer kaynağı yaygın olarak kullanılan yön-
temler değildir.

Ayrıca, başlangıçta düşük ergime sıcaklığına sahip Al-alaşımları [19-23] ve Cu-
alaşımları [24-26] için geliştirilmiş olan, düşük ısı girdili bir katı hal kaynak tekni-
ği olan sürtünme karıştırma kaynağı (SKK) da, muhtelif çelik türlerinin kaynağında 
kullanılma potansiyeline sahiptir [27]. Bunun bir sonucu olarak, son yıllarda çelik-
lerin diğer düşük girdili lazer kaynağı ve soğuk metal transferli (CMT) gaz metal 
ark kaynağı (GMAK) gibi kaynak teknikleri ile kaynağına [20,28] ilaveten SKK ile 
birleştirilmeleri üzerine son 30 yılda birçok çalışma yapılmıştır [27,29-34]. Ancak, 
çeliklerin SKK esnasında oluşan maksimum sıcaklığın 1000 °C’nin üzerine çıkması 
nedeniyle uygun karıştırıcı takım malzemesin sınırlı olması problemi söz konusudur. 
Hatta yüksek sıcaklığa dayanıklı malzemelerden yapılmış takımlar bile zamanla ya-
vaş yavaş aşınmaktadır. 

Yukarıdaki tartışmadan açıkça anlaşılacağı gibi, %9 Ni çeliğinde yeterli düşük-sıcak-
lık darbe tokluğuna sahip kaynaklı bağlantıların elde edilmesi için güvenilir kaynak 
prosedürlerinin geliştirilmesine hala gereksinim duyulmaktadır. İlave olarak, %9 Ni 
içerikli kriyojenik düşük alaşımlı çelik levhaların Ni-bazlı sarf malzemesi kullanılarak 
GTAK yöntemi ile birleştirilmesi konusunda bugüne kadar sınırlı sayıda çalışma ya-
pılmıştır. Ni-esaslı dolgu teli kullanımının ergime bölgesindeki içyapı değişimine ve 
dolayısıyla kaynaklı bağlantının düşük-sıcaklık darbe direnci üzerindeki etkisinin tam 
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olarak anlaşılmasına da ihtiyaç vardır. Bu çalışmanın başlıca motivasyonu buydu. Bu 
amaca yönelik, 10 mm kalınlığında %9 Ni içeren düşük alaşımlı çelik levhalar 2,4 mm 
çapında Ni-bazlı bir dolgu teli kullanılarak 6 pasoda GTAK yöntemi ile alın kaynağı 
yapılmıştır. Elde edilen kaynaklı bağlantının kaynak bölgesinde oluşan içyapıların 
karakterizasyonu için kaynaklı bağlantıdan çıkarılan metalografi numunesinde optik 
mikroskop kullanılarak ayrıntılı mikro yapısal incelemeler ve mikrosertlik ölçümleri 
gerçekleştirilmiştir. Mekanik özelliklerin ve kaynak performansının belirlenmesi için 
ayrıca hem baz malzemeden hem de kaynaklı birleştirmeden çıkarılan numuneler çek-
me testine tabi tutulmuştur. Ek olarak, Charpy testi (Charpy V-çentikli darbe deneyi) 
ile elde edilen kaynaklı bağlantının -196 °C’deki darbe enerjisi de belirlenmiş ve baz 
levhanın bu sıcaklıkta gösterdiği kırılma tokluğu ile mukayese edilmiştir. 

2. MATERYAL VE METOT
Bu çalışmada, 10 mm kalınlığındaki su verilmiş ve temperlenmiş %9 Ni içerikli 
kriyojenik çelik (ASTM A553 Type I MTQT) levhaların gaz tungsten ark kaynağı 
(GTAK) yöntemi ile kaynak edilebilirliği araştırılmıştır. Kullanılan levhanın kimyasal 
bileşimi Tablo 1’de verilmektedir. 

Kaynak denemeleri için, piyasadan temin edilen 1500x6000 mm ebatlarındaki plaka-
dan 300x150 mm boyutlarında dikdörtgen şekilli parçalar çıkarılmış ve bu parçalarda 
Şekil 1’de gösterildiği gibi kaynak ağzı açılmıştır. Birleştirilecek yüzeyler birleştirme 
işleminden önce paslanmaz çelik metal fırça ile mekanik olarak temizlenmiştir. Kay-
nak işlemi kök paso, iki sıcak paso, iki dolgu paso ve kapak pasosu olmak üzere altı 
pasoda 2.4 mm çapında Ni-alaşımı bir dolgu teli (ER307) kullanılarak gerçekleştiril-
miştir. Kaynak işleminde her pasoda ilave tel 17,5 mm/s’lik bir hız ile beslenmiştir. 
Pasolar arası sıcaklık maksimum 175 °C olarak seçilmiştir. Ark üflemesini önlemek 
için kök pasosu alternatif akım kullanılarak atılmıştır. Ayrıca, kaynak işlemi süresince 
şase bağlantısı ve uzatma kablosu düz pozisyonda tutulmuştur. Kaynak esnasında kök 
koruma gazı da kullanılmıştır. Kaynak işleminde kullanılan diğer kaynak parametre-
leri Tablo 2’de verilmektedir. 

Kaynak bölgesinde meydana gelen mikroyapısal değişimleri belirlemek ve içyapıda 
oluşan değişimlerin mekanik özellikler üzerindeki etkisini değerlendirmek için elde 
edilen kaynaklı bağlantıdan bir metalografi numunesi, iki eğme numunesi ve dört 
çekme numunesi çıkarılmıştır. Karşılaştırma amacıyla ve bağlantı performansını de-
ğerlendirmek için baz levhadan da ASTM A370 standardına göre üç çekme numunesi 
çıkarılmıştır. Zımparalama ve parlatmayı takiben metalografi numunesinin kaynak di-
kişi 50 ml HC1 ve 150 ml HNO3’ten oluşan bir çözelti kullanılarak 17 saniye süre ile 
ve diğer bölgeleri %2’lik nital kullanılarak dağlanmıştır. Bu numuneler üzerinde mik-
rosertlik ölçümlerinin yanı sıra detaylı mikroyapı incelemeleri de yapılmıştır. Şekil 
2’de şematik olarak gösterildiği gibi, metalografi numunesi üzerinde API 5L standar-
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dına göre sertlik ölçümü yapılacak lokasyonlar belirlenmiş ve 980 N’luk (10 kg) bir 
yük kullanılarak mikrosertlik ölçümü yapılmıştır. Bu çerçevede, kaynak kesitinin üst 
bölgesinde, merkezinde ve kök bölgesinde olmak üzere üç farklı bölgede baz levha 
bölgesinde toplam altı, IEB’de toplam 18 ve kaynak dikişinde toplam 9 ölçüm alına-
rak bu ölçüm sonuçları ile her bir bölge için ortalama sertlik değerleri hesaplanmıştır. 

 

 
Şekil 1. Kaynak Denemeleri İçin Plakaların Hazırlanması (kaynak ağzı detayları)

Şekil 2. Kaynak Kesitinde Baz Levha, IEB ve Kaynak Dikişinde Mikrosertlik 
Ölçümlerinin Yapıldığı Noktaları Gösteren Şematik Çizim

Tablo 2. Kaynak İşleminde Kullanılan Parametreler (kaynak işleminde DAEN kullanılmıştır*)

Kaynak pasosu Akım (A) Voltaj (V)
Kaynak hızı
(mm/min)

Koruma 
gazı 

besleme 
hızı (l/min)

Kök koru-
ma gazı 

besleme hızı 
(l/min)

Kök Paso ve Sıcak Paso (2) 70-80 8-9 60-70 14 8

Dolgu Pasosu (2) 105-125 10,5-12,5 115-125 14 8

Kapak Pasosu 95-110 10-11 90-105 14 8

*Kök pasosu hariç, kök pasosunda ark üflemesini önlemek için alternative akım kullanılmıştır.
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Ayrıca, kaynaklı bağlantının mekanik özellikleri, mekanik performansı ve kaynak ka-
litesini belirlemek için hem baz levha hem de kaynaklı bağlantıdan çıkarılan çekme 
test numuneleri, ISO 6892-1’e göre 0,0025 1/s’lik bir deformasyon hızı ile test edil-
miştir. Elde edilen kaynaklı bağlantının kaynak bölgesinde çatlama olup olmadığını 
belirlemek için iki adet bükme numunesi de çıkarılmıştır. Bu bükme numunelerinden 
biri yüzey bükme durumunda, diğeri ise kök bükme konfigürasyonunda bükülmüştür. 
Bükme numuneleri kaynak merkezi orta konumda olacak şekilde yaklaşık 140-150 
dereceye kadar bükülmüştür. Ayrıca, kaynaklı bağlantıdan çıkarılan hem çentik kay-
nak dikişi merkezinde hem de çentik IEB’de olan 7,5x10x55 mm boyutundaki Charpy 
numuneleri test edilerek kaynak dikişi ve IEB’nin -196 °C’deki darbe enerjisi tespit 
edilmiş ve esas levhanın bu sıcaklıktaki kırılma tokluğu ile mukayese edilmiştir. 

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA
Bu çalışmada elde edilen bulgular bu bölümde iki alt başlık altında tartışılacaktır. 

3.1 Mikroyapı 

Bu çalışmada kullanılan 10 mm kalınlığındaki %9 Ni içerikli düşük alaşımlı kriyo-
jenik çelik baz levhanın içyapısı Şekil 3’te verilmektedir. Şekilden görüleceği üzere 
baz levha tane sınırlarında az miktarda kalıntı (kararlı) östenit ve karbür çökeltileri 
içeren ince taneli ferritik bir içyapıya sahiptir. Bu çeliğin mükemmel düşük sıcaklık 
darbe direnci bu az miktarda kararlı östenit ihtiva eden ince taneli Ni-içerikli ferritik 
yapısından kaynaklanmaktadır. 

Şekil 4’te de bu çalışmada elde edilen kaynaklı bağlantının kaynak kesitini gösteren 
bir makro resim verilmektedir. Bu makro resimden açıkça görüleceği üzere kaynaklı 
bağlantının kaynak profili oldukça iyidir ve kaynak bölgesinde porozite, çatlak vb. 
herhangi bir kaynak süreksizliği gözlenmemiştir. Bu da kaynaklı bağlantının kaynak 
kalitesinin tatminkar olduğunu göstermektedir. Kaynaklı bağlantının ergime bölgesi 
ve kaynak dikişi ile baz levha arasındaki ısıdan etkilenmiş bölge (IEB) Şekil 5’te 
gösterilmektedir. 

Bağlantının kaynak dikişinde içyapının oldukça heterojen bir dendritik döküm yapısı 
gözlenmiştir (Şekil 6). Kaynak dikişinin yüzeye yakın kısmında (kapak pasosu ve 
altındaki dolgu pasosu bölgesinde) tipik bir dendritik içyapı bulunmaktadır (Şekil 6a). 
Kaynak dikişinin orta kısmında ve alt bölgedeki kök pasosuna karşılık gelen bölgede 
yine dendritik yapı vardır. Ancak, bu bölgelerde uzun dendritik yapı yerine kısa ara-
lıklı ve daha iri taneli dendritik bir yapı görülmüştür (Şekil 6b).  Bunun nedeni kök 
pasosu ve ara paso bölgelerindeki bir sonraki kaynak pasosu esnasında uygulanan 
ekstra ısıtma olduğu düşünülmektedir.
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Şekil 7’de de ısıdan etkilenmiş bölgedeki içyapı ile baz levha içyapısı mukayese edil-
mektedir. Şekilden de açıkça görüleceği üzere, ısıdan etkilenen bölgede (IEB) yeni-
den kristalleşme gerçekleşmiş olup, bu bölgede oluşan içyapı baz levha içyapısından 
çok daha ince tanelidir. 

   

  
 Şekil 3. Çalışmada Kullanılan 9Ni Çelik Baz Levhanın Az Miktarda Kararlı 

Östenit İçeren İnce Taneli Ferritik İçyapısını Gösteren Mikro Resimler: (a) 
200X ve (b) 500X Büyütme



Serindağ, H. T., Tardu, C., Kırçiçek, İ. Ö., Çam, G.

Mühendis ve Makina, cilt 63, sayı 706, s. 117-137, Ocak-Mart 2022128

 
 

 
 Şekil 4. Elde Edilen Kaynaklı Bağlantının Kesitini Gösteren Makro Resim (levha 

kalınlığı: 10 mm)

Şekil 5. Kaynaklı Bağlantının Ergime Bölgesi ve Isıdan Etkilenmiş Bölge 
Arasındaki Geçiş Bölgesini Gösteren Mikro Resim (200X büyütme)
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(a) (b) 

 

 
 

(a) (b) 

(c) 

Şekil 7. Kaynaklı Bağlantının Baz Malzeme ve Isıdan Etkilenmiş Bölgesindeki İçyapıların 
Karşılaştırılması (500X büyütme): (a) baz levha ve (b) ısıdan etkilenmiş bölge (IEB)

Şekil 6. Kaynaklı Bağlantının Ergime Bölgesindeki İçyapının Bölgeler Göre Değişimini Gösteren 
Mikro Resimler (200x Büyütme): (a)  Üst Bölge, (b) Orta Kısım ve (c) Kök Bölgesi
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Numune

RP0.2

(MPa)

Rm

(MPa)

Uzama

(%)

Mukavemet 

Performansı 

(%)

Akma Per-

formansı 

(%)

Baz Levha
774; 752; 771

(766)

777; 778; 778

(778)

24; 25; 24

(24)
-- --

Kaynaklı Numune
650; 673; 627

642 (648)

781; 795; 793;

780 (787) 

19; 21; 18

19 (19) 
101 79

Tablo 4. Çekme Deneyi Sonuçları

3.2  Mekanik Özellikler

Tablo 3’te kaynak bağlantının kesitinde Şekil 2’de gösterilen noktalarda yapılan mik-
rosertlik ölçümleri ile edilen sertlik değerleri ve bu sertlik değerleri kullanılarak he-
saplanan baz levha, IEB ve kaynak dikişi bölgelerinin ortalama sertlik değerleri veril-
mektedir. Bu tablodan da görüleceği üzere, kaynak dikişinin sertlik değeri baz levha 
sertliğine oldukça yakın fakat biraz altında kalmıştır. Diğer taraftan, IEB’de sertlikte 
baz malzeme sertlik değerine oranla belirgin bir artış söz konusudur.     

Baz levha ve kaynaklı bağlantıdan çıkarılan çekme numunelerinden elde edilen çekme 
deneyi sonuçları Tablo 4’te özetlenmektedir. Tüm kaynaklı bağlantı numuneleri, Şekil 
8’den görüleceği üzere, kaynak bölgesinden dışında IEB ile baz levha arasındaki ge-
çiş bölgesinden kopmuştur. Bu da kaynak kalitesinin oldukça iyi olduğunu ve kaynak 
bölgesinde herhangi bir kusur olmadığını göstermekte olup, bu sonuç içyapı incele-
meleri ve sertlik profilleri ile uyumludur. Ayrıca, çizelgeden görüleceği üzere kay-

Baz Malzeme 
(BM)

Kaynak Dikişi 
(KD) Isıdan Etkilenmiş Bölge (IEB)

Mikrosertlik 
(HV10)

242; 238; 240

242; 240; 246

(Ort.: 241)

243; 234; 238

243; 230; 234

238; 234; 236

(Ort.: 237)

302; 279; 286

247; 232; 241

237; 236; 235

275; 260; 256

236; 243; 245

231; 230; 233

(Ort.: 250)

Tablo 3. Metalografi Numunesi Üzerinde Kaynak Kesitinde Şekil 2’de Gösterilen Noktalarda Yapılan 
Mikrosertlik Ölçümleri ile Edilen Sertlik Değerleri ve Bu Ölçümlerden Hesaplanan Baz Levha, IEB ve 
Kaynak Dikişi Bölgelerinin Ortalama Sertlik Değerleri
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naklı levhalardan çıkarılan numunelerin çekme mukavemeti baz levha numunelerinin 
gösterdiği çekme mukavemetinin biraz üzerinde olup, kaynaklı bağlantı numuneleri-
nin gösterdiği mukavemet cinsinden kaynak performansı değerleri %101 civarındadır. 
Bu da kaynak bölgesinde herhangi bir mukavemet kaybı olmadığını göstermektedir. 
Bu durum, Şekil 9’da verilen baz levha ve kaynaklı bağlantı numunelerinden elde edi-
len gerilme-% uzama eğrilerinden de açıkça görülmektedir. Benzer veya daha yüksek 
kaynak performansı değerleri lazer kaynaklı östenitik paslanmaz çeliklerde [28,35] ve 
hatta sürtünme karıştırma kaynaklı çelik bağlantılarda kaynak dikişinde sertlik artışı-
nın daha yüksek olması sonucu çok daha yüksek kaynak performansı değerleri rapor 
edilmiştir [27,29-34]. Diğer taraftan, Tablo 4’ten görüleceği üzere kaynaklı bağlantı 
numuneleri baz levhadan daha düşük akma gerilmesi göstermişlerdir. Ayrıca, Şekil 
9’dan görüleceği üzere baz levha numuneleri belirgin akma mukavemeti gösterirken 
kaynaklı numunelerde belirgin bir akma mukavemeti değeri söz konusu olmayıp % 
0,2 akma gerilmesi değerleri belirlenmiştir. Ek olarak, kaynaklı bağlantı numunele-
ri baz levha numunelerinden yaklaşık %5 civarında daha düşük % uzama değerleri 

 
 Şekil 8. Kaynaklı Bağlantıdan Çıkarılan Kaynağa Dik Çekme Deneyi Numunelerinde Kırılmanın 

Kaynak Dikişi Dışında Gerçekleştiğini Gösteren Makro Resimler
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göstermiştir. Bu kaynaklı bağlantı numunelerinin homojen olmamasından ve kaynak 
bölgesinde özellikle IEB’de sertlik artışı sonucu kaynak bölgesinin deney sonuna ka-
dar elastik bölgede kalması (diğer bir ifadeyle plastik şekil değiştirmemesi) sonucu % 
uzamaya katkıda bulunmamasından kaynaklanmaktadır. Dolayısıyla, kaynaklı bağ-
lantının süneklik performansı % 80 civarında tespit edilmiştir. Bu durum, diğer bir de-
yişe düşük süneklik performansı, kaynak bölgesinde mukavemet artışı olan (strength 
overmatching) kaynaklı bağlantılarda normal bir durumdur [27-35]. Ayrıca, kaynak 
bölgesinde mukavemet düşüşü olması sonucu sadece kaynak bölgesinin plastik şekil 
değiştirdiği yüksek mukavemetli Al-alaşımı kaynaklı bağlantılarda [19-23,36-39] ve 
difüzyon kaynaklı farklı malzemelerin kaynağında [40,41] genellikle daha da düşük 
süneklik performansı değerleri gözlenmektedir. 

Bunlara ilaveten, kaynaklı bağlantıdan çıkarılan hem yüzey bükme hem de kök bük-
me deneyinde herhangi bir çatlama gözlenmemiş olup, bu durum da kaynak kalitesi-
nin arzu edilen düzeyde olduğunu göstermektedir. Ayrıca, hem kaynaklı bağlantı nu-
muneleri hem de baz levha numunelerinin -196 °C sıcaklıktaki Charpy darbe deneyi 
sonuçları Tablo 5’te özetlenmiştir. Bu tablodan da görüleceği üzere baz levhanın -196 
°C’deki darbe enerjisi yaklaşık 180 J (3,0 J/mm2) iken kaynaklı bağlantıdan çıkarılan 

    
 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

0 5 10 15 20 25 30 

Çe
km

e 
M

uk
av

em
et

i (
M

Pa
) 

Uzama (%) 

1. NUMUNE 

2. NUMUNE 

3. NUMUNE 0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

0 5 10 15 20 25 30 

Çe
km

e 
M

uk
av

em
et

i (
M

Pa
) 

Uzama (%) 

1. NUMUNE 
2. NUMUNE 
3. NUMUNE 

(a) (b) 

Şekil 9. Baz Levha Ve Kaynaklı Bağlantıdan Çıkarılan Numunelerden Elde Edilen Gerilme-% 
Uzama Eğrileri: (a) Baz Levha ve (b) Kaynaklı Bağlantı Numuneleri

Numune Kırılma Tokluğu (J) Ortalama (J)

Baz levha 180,4; 183,0; 176,2 179,87

Kaynak dikişi 89,2; 114,5; 94,7 99,47

Isıdan etkilenmiş bölge (IEB) 61,8; 64,5; 64,5 63,60

Tablo 5.  -196 °C’deki Charpy Çentikli Darbe Deneyi Sonuçları (Numune boyutları: 7,5x10x55 mm)
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numuneler aynı sıcaklıkta daha düşük tokluk değerleri göstermiştir. Çentiğin kaynak 
merkezinde olduğu kaynaklı bağlantı numunelerden elde edilen ortalama 100 J (1,66 
J/mm2) civarında iken çentiğin IEB’de olduğu numuneler en düşük darbe enerjisi gös-
termişlerdir. IEB çentikli numunelerin gösterdiği ortalama kırılma enerjisi yaklaşık 
64 J (1,06 J/mm2)’dür. Giriş bölümünde bahsedildiği gibi, LNG depolama tankı için 
belirtilen minimum Charpy darbe enerjisinin -193 °C’de 0,75 J/mm2’den az olmaması 
gerekmektedir [11]. Bu çalışmada elde edilen kaynaklı bağlantının kırılma tokluğu bu 
limitin oldukça üzerinde olup, kabul edilebilir düzeydedir.

4. SONUÇLAR
Bu çalışmada, 10 mm kalınlığındaki su verilmiş ve temperlenmiş %9 Ni içerikli kri-
yojenik çelik levhalar GTAK yöntemi ile 1.2 mm çapında Ni-alaşımı bir dolgu teli 
(ER307) kullanılarak altı pasoda başarılı bir şekilde kaynak edilmiştir. Bu çalışma 
sonucu elde edilen sonuçlar şu şekilde özetlenebilir:

•	 Elde edilen kaynaklı bağlantının profili oldukça iyi olup, porozite veya çatlak olu-
şumu gibi herhangi bir kaynak süreksizliği tespit edilmemiştir. 

•	 Kaynaklı bağlantının ergime bölgesinde (EB) dendritik bir mikro yapı oluşmuştur. 
Ancak, çok pasolu kaynak sırasında malzemenin farklı bölgelerde farklı ısı gir-
dilerine maruz kalması nedeniyle ergime bölgesinde oluşan mikro yapı oldukça 
heterojendir. Kaynak dikişinin yüzeye yakın kısmında (kapak pasosu ve altındaki 
dolgu pasosu bölgesinde) tipik bir dendritik bir içyapı gözlenirken, orta kısmında 
ve alt bölgedeki kök pasosuna karşılık gelen bölgede yine dendritik yapı vardır, an-
cak bu bölgelerde uzun dendritik yapı yerine kısa aralıklı ve daha iri taneli dentritik 
bir yapı görülmüştür. 

•	 Isıdan etkilenen bölgede kaynak esnasında parçaya uygulanan ısı girdisi sonucu 
yeniden kristalleşme meydana gelmiş ve yeniden kristalleşme neticesinde oluşan 
yapı baz levha içyapısından daha ince tanelidir. 

•	 Kaynak dikişinin tamamında sertlik baz levha sertliğine çok yakın fakat biraz dü-
şüktür. Diğer taraftan, ergime bölgesinde genel olarak sertlik düşüşü söz konusu 
olmakla birlikte sertlik değerlerinin baz levha sertlik değerlerine oldukça yakın ol-
duğu gözlenmiştir. Diğer taraftan, IEB’de genel olarak bir sertlik artışı söz konusu-
dur. Ancak, bu sertlik artışı kaynak dikişinin son dolgu pasosu ve kapak pasosuna 
karşılık gelen üst bölgesinin sağında ve solundaki IEB’lerde çok daha belirgindir. 

•	 Kaynaklı bağlantıdan çıkarılan tüm enine çekme test numuneleri kaynak bölgesin-
den uzakta IEB ile baz levha arasındaki geçiş bölgesinden kopmuştur. Kaynaklı nu-
munelerin tamamı baz levha numunelerinden daha yüksek bir çekme mukavemeti 
sergilemiş olup, bağlantının mukavemet performansı yaklaşık %101’dir. Diğer ta-
raftan, çekme numunelerinin homojen olmaması ve kaynak bölgesinde (özellikle 
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IEB’de) mukavemetin baz plakadan yüksek olması nedeniyle bu bölgeler test es-
nasında elastik bölgede kalmakta, toplam uzamaya katkı sağlamamaktadır. Bunun 
sonucu, numunedeki uzamanın sadece baz levha kısımlarında meydana gelmesi 
nedeniyle, süneklik performansı düşük olup, yaklaşık %80 olarak belirlenmiştir.  

•	 Bağlantıdan çıkarılan hem yüzey hem de kök bükme numunelerinde çatlama ger-
çekleşmemiştir. Bu da kaynak kalitesinin makul olduğunu göstermektedir.

•	 Son olarak, kaynaklı bağlantı numunelerinden (hem kaynak merkezinde çentikli 
hem de IEB’de çentikli numunelerden) -196 °C sıcaklıkta elde edilen ortalama 
darbe enerjileri baz levhadan daha düşüktür. IEB’de çentikli numuneler ortalama 
64 J (1,06 J/mm2) civarında en düşük kırılma tokluğunu göstermişler, ancak bu 
değer LNG depolama tankları için gereken minimum darbe enerjisinin oldukça 
üzerindedir. 
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