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OZET

SOGUK METAL TRANSFER KAYNAGI (CMT) METODU iLE
X10CrMoNbV9-1 (P91)/ X5CrNi18-10 (S304) MALZEME CIiFTININ
KAYNATILABILIiRLiGiNIN VE GERIiLiM GIDERME ISIL iSLEM
GEREKSINIMININ ARASTIRILMASI
Hamza SEVEN

Yiiksek Lisans Tezi
Imalat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof.Dr.Turhan KURSUN
2019, 182+xxiv sayfa
Bu calismada; x10CrMoNbV9 (P91) — X5CrNil8-10 (S304) malzeme ciftleri 6n
1sitma ve gerilim giderme 1s1l islemleri uygulanarak ve uygulanmaksizin CMT ve
MIG kaynak yontemleri ile birlestirilmistir. CMT ve MIG kaynagi ile birlestirilen
malzeme c¢iftlerine ¢ekme testi, ¢entik darbe testi ve mikrosertlik testleri
uygulanmistir. Ayrica kaynak metali, ana metal ve gegis bolgeleri optik mikroskop
(OM), (SEM), (EDS) ve SEM clementel haritalama analizleri ayrintili olarak
incelenmistir. Kaynak morfolojilerine yapilan (OM) ve (SEM) analizlerinde 1s1l
islemsiz Kaynak yapilan birlesimlerin mikroyapisinda mikro ¢atlaklar oldugu ve
yogun martenzitik yap1 olusumu tespit edilmistir. Bu olusumlarin CMT ydnteminde
daha az oldugu yapilan mekanik testlerin sonuglari ile de desteklenmistir. Isil islemli
yapilan birlesimlerde mikro catlaklarin olmadig1 mikroyapida martenzitin yani sira
beynitik yapilarinda oldugu tespit edilmistir. (EDS) ve elementel haritalama
analizlerinde ana metal, kaynak metali ve ge¢is bolgelerinde elementel diflizyonun
oldugu ve kaynaklanabilirligin iyi oldugu anlasilmaktadir. CMT ile birlestirilen
malzeme ciftlerinin ¢ekme mukavemeti ve mikrosertlik degerlerinin yakin oldugu 6n
1s1 yapilmaksizin Kaynak yapilan CMT kaynaginda mikro catlaklardan dolay:
stinekliginin 1yi olmadig: tespit edilmistir. Gerilim giderme 1s1l islemi gereksinimi
MIG’ e gore CMT de daha az oldugu yapilan mikrosertlik testinden ve mikroyap1

analizlerinden anlasilmaktadir.

Anahtar kelimeler: P91, AISI 304, CMT ve MIG Kaynagi, Isil Islem, Mikroyap1
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF WELDABILITY AND STRESS RELIEVING HEAT
TREATMENT REQUIREMENTS OF X10CrMoNbV9-1 (P91)/X5CrNi18-10
(S304) MATERIAL PAIR BY COLD METAL TRANSFER WELDING
(CMT) METHOD

Hamza SEVEN

Master of Science Thesis
Department of Manufacturing Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Turhan KURSUN
2019, 182+xxiv pages

In this study; X10CrMoNbV9 (P91)- X5CrNil8-10 (S304) material pairs were
combined with CMT and MIG welding methods with and without preheating and
stress relieving heat treatments. Tensile test, notch impact test and micro hardness
tests were applied to the material pairs joined with CMT and MIG welding. Interface
weld metal, base metal and transition regions optical microscope (OM), (SEM),
(EDS) and SEM elemental mapping analyzes were examined in detail. In the analysis
of the weld morphology (OM) and (SEM), it was determined that there were micro
cracks in the micro structure of the welded joints without heat treatment and the
formation of dense martensitic structure. The fact that these occurrences were less in
the CMT method was supported by the results of the mechanical tests. It was found
that in the heat treated joints, there were no micro-cracks, but martensite as well as
bainitic structures. In EDS / EDS and elemental mapping analyzes, it is understood
that elemental diffusion is good in base metal, weld metal and transition regions. It
has been found that the ductility of the CMT welds, which are welded without
preheating, where the tensile strength and microhardness values of the material pairs
joined with CMT are close, is not good due to micro cracks. The need for stress relief
heat treatment can be understood from the microhardness test and micro structure

analysis, which is less in CMT than MIG.

KeyWords: P91,AISI 304, CMT and MIG Welding, Heat Treatment, Microstructure
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1.GIRiS

Modern miihendislik endiistrisinde, metallerin birlestirilmesinde birlestirme
teknikleri siirekli artan talep ve problemleri karsilamak zorundadir. Giinlimiizde ¢ok
farkli birlestirme teknikleri gelistirilmis olmasina ragmen, onemli olan birlestirme
yonteminin  kendisinden beklenen fonksiyonlart maksimum olarak yerine
getirebilmesidir. Bu birlestirme tekniklerinin baginda gelenlerden bir taneside kaynak
teknigidir. Kaynakli birlestirma teknigi otomotiv sektoriinden Termik Santral, Dogal
Gaz Cevrim Santrali ve Niikleer Santral gibi bir¢cok endiistriyel alanda yaygin bir
uygulama alani bulabilmektedir. Kaynakli birlestirme tekniginde istenen talep ve
problemlerden bazilar1 proses kararliligi, benzer olmayan malzeme 6zelliklerinin bir
araya getirilerek kaynaklanablmesi, diisiikk 1s1 girdisi yiiksek sicakliga, basinga ve
korozif ortama dayanikli malzemelerin kaynaklanabilmesi ve ekonomiklik olarak
gosterilebilir. Bunun yan1 sira simdiye kadar mekanik yontemlerle veya yapistirma
yontemi ile birlestirilen baz1 kompozit malzemelerin termik yoldan birlestirilebilmesi
daha onemli sonuglar verecektir. Giiniimiizde gelistirilen bazi kaynak yontemleri

yukarida belirtilen kriterleri karsilayabilmek i¢in imit verici goériinmektedir [1].
1.1 Kaynagin Tanim

Kaynak tatbik edilecegi malzemenin cinsine gore, metal kaynagi ve plastik malzeme

kaynagi olarak ele alinir.

Metal kaynagi: Metalik malzemeyi 1s1 veya basing veya her ikisini birden kullanarak
ve ayni cinsten ve erime araligi aymi veya yaklasik bir malzeme katarak veya
katmadan birlestirmeye "metal kaynag" adi verilir. Iki parganin birlestirilmesinde

ilave bir malzeme kullanilirsa, bu malzemeye "ilave metal" ad1 verilir.

Plastik malzeme kaynagi: Ayni veya farkli cinsten termoplastik (sertlesmeyen
plastik) malzemeyi 1s1 ve basing kullanarak ve ayni cinsten bir plastik ilave malzeme

katarak veya katmadan birlestirmeye, "plastik malzeme kaynagi" adi verilir [2].
1.2 Kaynagin Siniflandirilmasi

Temel olarak kaynaklanan malzemenin cinsine gore, kaynak sirasinda tatbik edilen

islemlere ve kaynak isleminin maksadina gore siniflandirma yapilir.



a) Kaynak uygulandigi malzeme cinsine gore ikiye ayrilir

Metal malzeme kaynagi: Metalik malzemeyi 1s1 veya basing veya her ikisini birden
kullanarak ayni cinsten ve erime araligi ayni olan veya yaklasik bir malzeme
katarak veya katmadan yapilan sokiilemez Sekildeki birlestirmeye “Metal

Malzeme Kaynag1” adi1 verilir.

Plastik malzeme kaynagi: Ayni veya farkli cinsten termoplastik (sertlesmeyen
plastik) malzemeyi 1s1 ve basing kullanarak ve ayni cins bir plastik ilave malzeme
katarak veya katmadan yapilan soOkiilemez Sekildeki birlestirmeye ‘‘plastik
malzeme kaynagi’’ denir.

b) Kaynak yapilis gayesine gore ikiye ayrilir;

Birlestirme kaynagi: iki veya daha fazla malzemeyi sokiilemez bir biitiin haline

getirmek i¢in yapilan kaynaga birlestirme kaynagi denir.

Dolgu kaynagi: Bir is parcasinin hacmindeki eksikligi tamamlamak veya hacmini
biiylitmek, ayrica korozyona veya asindirici tesirlere karsi korumak maksadiyla
tizerine sinirli bir alan dahilinde malzeme kaynak etmektir. Kaplama, zirhlama,

tampon tabaka kaplama 6rnek olarak verilebilir.
) Kaynak uygulanms sekline gore dorde ayrilr;
El kaynagi: Kaynak, yalniz el ile sevk edilen bir kaynak aleti vasitasi ile yapilir.

Yar1 mekanize kaynak: Kaynak aleti el yerine kismen mekanize edilmis bir vasita ile

sevk edilir.

Tam mekanize kaynak: Kaynak aleti el yerine tamamen mekanize edilmis bir makine

ile sevk edilir.

Otomatik kaynak: Gerek kaynak islemi gerekse is parcasinin degistirilmesi gibi

biitiin ana ve yardimci islemler tam olarak mekanize edilmistir.
d) Kaynak, islemin cinsine gore ikiye ayrilur,

Eritme kaynagi: Malzemeyi yalniz sicakligin tesiri ile bolgesel olarak eritip, bir ilave

metal katarak veya katmadan sokiilemeyecek Sekilde birlestirmektir.

Basing kaynagi: Malzemeyi genellikle ilave metal katmadan basing altinda bolgesel

olarak 1sitip sokiilemeyecek Sekilde birlestirmektir. [2]



1.2.1 Basing¢ kaynag usulleri

Ergime sicakligr altinda 1sitilan malzemelere baski uygulanarak yapilan birlestirme
tirtine basing kaynagi denir. Yontem; disaridan 1s1 uygulayarak veya uygulamadan,
genellikle ilave metal kullanmaksizin basing altinda bolgesel olarak 1sitip birlestirir.

Basing kaynagi usulleri asagidaki gibi siralanir.
Soguk basing kaynagi

Ultrasonik kaynak

Stirtiinme kaynagi

Ocak kaynagi

Dokiim basing kaynagi

Gaz basing kaynagi

Elektrik direng kaynagi

Elektrik ark basing kaynagi

Difiizyon kaynagi
1.2.2 Ergitme kaynagi usulleri

Ergitme kaynagi, malzemeyi yalniz sicakligin tesiri ile bolgesel olarak eriterek, bir
ilave metal katarak veya katmadan sokiilemeyecek Sekilde birlestirmektir. Ergitme

kaynag1 usulleri agagidaki gibi siralanir. [2]
Elektrik direng ergitme kaynagi

Laser 15101 ile kaynak

Elektron bombardimani ile kaynak

Gaz ergitme kaynagi

Ark Kaynak Yontemleri

«  Elektrik ark kaynag1
*  Gazalt1 ark kaynagi
*  Tozalt1 ark kaynagi



*  Plazma ark kaynag1
+  Saplama ark kaynagi

1.3 Gazalti Ark Kaynagi

Kaynak yapilacak bolgenin bir gaz ortami ile korundugu, ark kaynag tiirii “gaz alti

ark kaynag1” olarak adlandirilir [3].

1 - is parcas: kablosu K:’:gyul.:;uéf_;uy
2 - Torca sodutma suyu girisi
3 - Torgtan su gelisi :
4 - Torg tetigi devresi ;‘;‘;’;’g‘
5 - Torca koruyucu gaz gidisi Elektrod
6 - Kablo grubu Ond \
7 - Silindirden gelen koruyucu gaz &
8 - Kaynak kontakt&rinin kontrold _
9 - Gug kablosu /,;.-;f - >
10 - Primer gug ginsi ik
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7 Su Sirkilatoni [
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Sekil 1.1: Gaz Alt1 Kaynak Donanimi. [4]
1.3.1 Gazalt1 ark kaynag tiirleri

a) Eriyen Elektrotla Yapilan Gaz alti Ark kaynag:
Soy gaz atmosferinde (MIG)

Karbondioksit atmosferinde (MAG)

b) Erimeyen Elektrotla Yapilan Gaz alti Ark kaynagt
Erimeyen tek elektrotla (TIG)

Erimeyen cift elektrotla (Ark Atom)
1.3.2 MIG/MAG Kaynag

MIG/MAG kaynag1 ya da diger adi ile eriyen elektrotla gaz alti kaynag tanim
olarak, dolgu metali gorevi goren ve siirekli beslenen elektrot ile is parcasi arasinda
10 olusan arkin 1sittig1 metallerin birlesimini saglayan bir ark kaynagi yontemidir [3].
Kaynake1 tarafindan ilk ayarlar yapildiktan sonra arkin elektriksel karakteristiginin

kendi kendine ayarmi otomatik olarak kaynak makinasi saglar. Bu nedenle yari
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otomatik kaynakta kaynak¢min gerceklestirdigi elle kontroller, kaynak hizi,
dogrultusu ve torcun pozisyonundan ibarettir. Uygun donanim segilip, uygun ayarlar
yapildiginda ark boyu ve akim siddeti (elektrot besleme hizi) kaynak makinasi
tarafindan otomatik olarak sabit degerde tutulur [3]. MIG/MAG kaynagi i¢in gerekli

donanim Sekil: 1.2°te gosterilmistir.

Koruyucu Gaz Regulatora

Foa

(Te‘x Strme Unitesi

O

Gu¢ Kaynagh . G
Kaynak Torcu Koruycu Gaz

| E—

Sekil 1.2: MIG/MAG Kaynagi Sematik Goriiniimii

Kaynak donanimi 4 temel gruptan olusmustur [3]:
Kaynak torcu ve kablo grubu

Elektrot besleme iinitesi

Giig tinitesi

Koruyucu gaz tinitesi

Tor¢ ve kablo grubu {li¢ gorevi yerine getirir. Koruyucu gazi ark bdlgesine tasir,
elektrotu temas tiipiine iletir ve gii¢ linitesinden gelen akim kablosunu temas tiipiine
iletir. Kaynak torcunun tetigine basildig1 zaman, is pargasina ayni anda gaz, gii¢ ve
elektrot iletilir ve ark olusur. Ark boyunun kendi kendisini ayarlamasini saglamak
icin tel besleme Ttnitesi ile gilic iinitesi arasinda iliski saglayan iki tiirli ¢6zim
mevcuttur. Bunlardan en fazla bilinenin de sabit gerilimli bir gii¢ iinitesi (yatay
gerilim akim karakteristigi saglayan gii¢ iinitesi) ile sabit hizli elektrot besleme
tinitesi kullanilmaktadir. Ikinci ¢dziim ise azalan bir gerilim-akim karakteristigi

saglar ve elektrot besleme iinitesinin besleme hizi ark gerilimi yoluyla kontrol edilir.



Sabit gerilim / sabit besleme hiz1 ¢6ziimiinde torcun pozisyonundaki degisme kaynak
akiminda degismeye neden olur. Kaynak akimindaki degisme ise derhal serbest
elektrot uzunlugunu degistirerek (elektrot erime hizi degistiginden) ark boyunun
sabit kalmasini saglar. Torcu is parcasindan uzaklagtirma nedeniyle serbest elektrot
uzunlugunda meydana gelen artma kaynak akiminda azalmaya neden olarak
elektrotta direng 1sitmasinin da ayn1 degerde kalmasini saglar. Diger ¢ozlimde ise,
ark geriliminde meydana gelen degismeler elektrot besleme sisteminin kontrol

devrelerini yeniden ayarlar ve bu sayede elektrot besleme hizi uygun bir Sekilde

degistirilir [3].
1.4 Soguk Metal Transfer Kaynagi (CMT)

Modern birlestirme teknigi siirekli artan talepleri karsilamak zorunda kalmistir. Bu
hususta 6nemli kriterlerden bazilari sunlardir: Proses kararliligi, tekrarlana bilirlik ve
ekonomiklik. Spesifik malzeme oOzelliklerinin bir araya getirilmesi ilging
perspektifler agisindan timit verici olmustur. Bdylesi birlestirmeler simdiye kadar
sadece mekanik yontemle veya yapistirarak elde ediliyordu. Degisik 6zelliklere sahip
metalleri termik yoldan birlestirmek ise ¢ok daha ilgin¢ sonuglar veriyor. Bu alanda
agirlikli olarak c¢elik ve aliiminyumun birlestirilmesi, Ornegin tasit tretiminde,

simdiye degin hayal bile edilmeyen yeniliklere yol agmaktadir.

Ayni olmayan malzemelerin birlestirilmesi ilgili malzeme o6zelliklerinin ¢ok iyi
bilinmesini gerektirir. Aliiminyum Oncelikle diisiik 6zgiil agirligi, optimal kullanim
ve isleme Ozellikleri ile kolay tercih ediliyor. Buna karsin gelik, saglamlig1 ve diisiik
maliyeti nedeniyle bir¢ok alanda vazgecilmez durumda olmustur. Gerekli olan diger
somut bilgiler, korozyon davranisi, 1s1 genlesme katsayist ve atomik ozellikleridir.
Celik ve aliiminyumun yogun 1s1 altinda birlestirilmesi sirasinda her iki malzemenin
birlesme sinirinda intermetalik faz denilen bir olusum ortaya ¢ikmaktadir. Ist girdisi
arttikca intermetalik faz daha biiylimekte ve birlesimin mekanik-teknolojik
ozellikleri daha kotillesmektedir. Aym1 zamanda kimyasal-fiziksel oOzellikler de
uygun dnemler alinmasim gerektirir. Ornegin her iki malzemenin sahip oldugu farkl
1s1 genlesme katsayis1 birlestirme bolgesinde bir gerilim alaninin olugmasina neden
olmaktadir. Oldukca artan korozyon egilimi de goz ardi edilemez. Bunu nedeni

celigin alliminyum karsisindaki yiiksek elektrokimyasal gerilim farkidir.



Simdiye degin ¢elik ve aliiminyumun birlestirilmesi ile ilgilenen teknolojiler belli
geometriler i¢in veya ¢ok masrafli kontrol teknigi kullanimi ile ger¢ceklesmistir. Celik
ve aliiminyumun kaynak teknigi agisindan uyusmaz olduklar1 cogu metaliirji uzmani
i¢cin gegerli kabul edilen goriis olmasina karsin, yapilan detayli aragtirma caligmalari
MIG/MAG kaynaginin ¢elik ve aliiminyumun ark kaynagi yoluyla birlestirilmesi

konusunda basarili olabilecegimi gostermektedir.

MIG/MAG yonteminin ¢eligin alliminyumla birlestirilmesi isleminin gereklilikleri
ile daha iyi uyum saglamasini amaglayan ¢alismalarin sonunda CMT yoOntemi ortaya
cikmistir. CMT kontrollii ve neredeyse akimsiz gergeklesen bir metal gegisine izin
vermektedir. Aliiminyum-temel malzemesi, aliiminyum-ilave malzemesi ile birlikte
erir ve bu eriyik galvanize c¢elik malzemesini nemlendirir. Kaynak teli hizh
araliklarla akis yoniiniin tersine dogru hareket eder. Kaynak telinin tam belirlenmis
Sekilde geriye ¢ekilmesi kontrollii bir damlacik transferinin ve temiz, ciiruf stiz bir
metal gegiginin ger¢ceklesmesini saglar. Tel hareketi ¢ok yiiksek frekansla gergeklesir
ve torg tizerinde, ¢abuk tepki veren, sanziman siz bir tel tahriki gerektirir. Ana tel
slirmenin bu hareketi takip edemeyecegi agiktir. Bu yiizden tel siirme hortumu, telin

ek ileri-geri hareketini dengeleyecek bir tel tamponu ile donatilmistir [5].
1.4.1 CMT Prosesi

Kisa arkla veya daha ¢ok bu arkin sistematik devamsizligina dayanmaktadir. Ortaya
cikan sonug¢ "sicak-soguk-sicak-soguk" olarak degisen bir diizendir. Bu "sicak-
soguk" prosesi ark basincini biiylik oranda azaltir. Elektrot, normal kisa arkta kaynak
banyosuna daldirilirken hasar goriir ve yiiksek akimda aniden erir. Bunun aksine,
CMT prosesinde genis bir proses penceresi vardir ve yliksek stabilite elde edilir. Bu
Ornegin, kaynak torcunun yoniiniin aniden degistirildigi durumlarda énemlidir. CMT
prosesini diger benzer kisa ark proseslerinden farkli kilan {i¢c 6nemli kriter vardir: Tel
hareketleri proses regiilasyonu ile birlestirilir, 1s1 girdisi diisiiriiliir ve metal transferi
sigrama olmadan gerceklesir. Asil yenilik ise, kaynak hareketlerinin kaynak prosesi
ve prosesin tiim regiilasyonu ile birlestirilmis olmasidir. Kisa devre meydana
geldiginde, dijital proses regiilasyonu hem gii¢ kaynagimi keser hem de tellerin geri
cekilmesini kontrol eder. Bu ileri-geri hareket, saniyede en fazla yetmis kezlik bir
frekans ile gerceklesir (£ 70 Hz). Telin geri ¢ekilme hareketi, kisa devre sirasin

damlacik transferine yardimci olur. Elektrik enerjisinin 1stya donilismesi belirleyici
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bir 6zellik olup, bazen ark kaynaginin 6nemli bir yan etkisidir. Neredeyse akimsiz
damlacik transferi ile CMT prosesi olusan 1s1 miktarini biiylik oranda diistiriir.
Ayrica, kisa devrenin kontrolli devamsizligi diisiik kisa devre akimini da
beraberinde getirir. Gii¢ kaynagindaki kesinti sebebiyle; ark, ark siiresi boyunca

yalnizca birlestirilecek malzemelere 1s1 gonderir [6].
1.4.2 CMT Prosesinin dzellikleri

a) Dijital proses regiilasyonu

Ilk defa, tel hareketi dogrudan proses regiilasyonuna baglanmistir. Dijital proses
regiilasyonu olast bir kisa devreyi algilamakta ve geri ¢ekme yoluyla damlacik
transferini desteklemektedir. Tiim islem dijital olarak yonetilir. Bu, geleneksel kisa

ark kaynagi ile arasindaki birinci 6nemli farktir [7].
b) Is:z girdisi

Ikinci fark ise, neredeyse akimsiz olarak gerceklesen malzeme gegisidir. Tel ileri
dogru hareket eder ve kisa devre olustugunda tekrar geri cekilir. Tamamen
otomatik... Arkin kendisi bu sayede yanma evresinde c¢ok kisa bir siire i¢in 1s1

uygular ve bunun ardindan 1s1 uygulamasi hemen diisiiriiliir.
C) Sigrantt Orani

Tam buradan ii¢linci 6nemli fark dogar. Telin geriye dogru hareketi, kisa devre
sirasinda damlacik transferini destekler. Kisa devre kontrol edilir ve kisa devre akimi
diisiik tutulur. Sonug olarak, capaksiz malzeme transferi elde edilir. Titiz damlacik
transferi, her kisa devreden sonra hemen hemen ayni miktarda ilave metal
eritilmesini garantiler. Ve tiim bu farklar, simdiye kadar ancak zahmetli bir Sekilde
gerceklestirilebilen uygulamalart miimkiin kilmistir: Sigramasiz kaynak ve lehim
dikisleri, celik ile aliiminyum kaynak baglantilari, 0,3 mm'den itibaren olan
levhalarin kaynatilabilmesi, hatta alin kaynagi geometrisi ile kaynak banyosu altlig1

olmadan kaynatilabilir.

d) Kararl ark

CMT teknolojisi, sadece diisiik bir 1s1 girdisi ile ¢alisan bir kaynak ve lehim ¢oziimii
sunmakla kalmamakta, kars1 konulamayacak bir avantaji da beraberinde

getirmektedir: Hicbir Sekilde istikrarin1 bozmayan stabil bir ark. Geleneksel metal
8



gazalti kaynaginda islem parcasinin yilizeyi ve kaynak hizi, ark stabilizesini hassas
bir Sekilde etkileyebilir. CMT ile ark uzunlugu mekanik olarak algilanmakta ve
ayarlanmaktadir. Yani islem parcasinin yiizey 6zellikleri ne olursa olsun veya ne
kadar hizli kaynak yapilmak istenirse istensin ark stabil kalir. Boylece, bu kaynak
prosesi her yerde ve her pozisyonda uygulanabilmektedir. Ciinkii, yeni bir sistem

ancak dogru kullanildig1 takdirde mantiklidir [7].

e) Entegre tel hareketi

Bu yenilik¢i prosesin hayata gegirilebilmesi i¢in yeni sistem bilesenlerinin
gelistirilmesi ~ gerckmekteydi. Tel beslemede de yeni teknolojik yollara
basvurulmustur. iki tel siiriicii tesis edilmistir. Burada ondeki siiriicii teli saniyede 70
defaya kadar ileri-geri oynatirken (SyncroPuls'la karsilastirildiginda sadece 5 defaya
kadar), arkadaki siiriicii ise teli itmektedir. Her iki siiriicii de, dijital olarak
ayarlanmaktadir. Ondeki siiriicii yiiksek diizeyde dinamik AC servo motora sahiptir.

Bu siirticii dogru bir tel sevkini ve sabit presleme basincini saglamaktadir.

Burada tor¢ hortum paketinin siiriicii tinitesinden ayrilabilmesi son derece yeni bir
gelismedir. Bu sayede robot kullaniominda TCP'nin (tool center point) tekrar
ayarlanmasi gerekmeden hizli bir degisim miimkiin kilimmistir. Ayrica, iki siiriicli
arasinda bunlar1 birbirinden ayiran ve tel icin ek depolama kapasiteleri saglayan tel
tamponu bulunmaktadir. Bu tampon sayesinde, telin giic kullanilmadan hareket
etmesi saglanmistir. Tel tamponunda spiral de§isimi de son derece kolaydir: Acilr,

spiral ¢ikartilir, yenisi yerlestirilir.
1.4.3 CMT varyasyonlari

a) CMT Pulse

Bu proses bir darbe dongiisiinli bir CMT dongiisii ile birlestirir ve bu nedenle daha
yiiksek 1s1 verir. Hedeflenen ayarlanabilir degisken darbe ilavesi ¢ok biiyiik bir gii¢

aralig1 ve esneklik saglar [7].

b) CMT Advanced

CMT ‘den daha da soguk. Burada kaynak akiminin polaritesi proses regiilasyonuna

entegredir. Polarite degisimi kisa devre fazinda gergeklesir; boylelikle kanitlanmig



CMT proses kararliligr emniyete alinir. Sonug ise hedeflenen 1s1 girdisi, ¢ok yiiksek

bosluk doldurma kapasitesi ve %60’a kadar daha yiiksek ergime giicii saglar.

¢) CMT Advanced Pulse

Negatif kutuplu CMT dongiileri ve pozitif kutuplu darbe dongiileri kombinasyonu ile
arkin kesin dogrulugu ve arka yiiksek diizeyde hakimiyet hedeflenir.

d) CMT Lehim

Mevcut CMT kaynak sistemleri, basit sistem uyarlamalariyla CMT Braze + olarak
doniistiiriilebilir. Bunun igin, 6zel bir tor¢boynu ve uyarlanmis bir karakteristik
gereklidir. Ince konik gaz nozulu formu, koruyucu gazin arki odaklamasini saglar.
Bu sayede CMT lehimlemelerinde essiz avantajlar ortaya ¢ikar. Lehim hiz1 3 m/dk,

Yaygin, temiz dikis ve mitkemmel dikis goriiniimii ve %60'a kadar daha az koruyucu
gaz [7].

e) CMT Ciftel

Basit sistem yapis1 ve birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilen iki gii¢ kaynaginin
senkronize start 6zelligi, iki kaynak teli ve bir gaz nozulu CMT prosesinde bir araya

getirilmistir. Ark kararliligi, derin kaynak niifuziyeti, miikemmel kaynak dikis

ergimesi ve ¢ok az ¢apak olusumu 6zellikleriyle donatilmistir [7].

ARK TEKNOLOJILERI KARSILASTIRMASI

A
t Us[V] - N AR
B R

R L R Ty Ty T Ty P T R P R R Y AP NPT TSR F R TP TR AT RPTPTRRT T js[A]
H
.

Sekil 1.3: CMT prosesinin ark teknolojileriyle karsilastirilmasi [7].
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1.4.4 CMT uygulamalari

Tamamiyla yeni uygulamalar ortaya ¢ikiyor. O halde CMT prosesi icin tipik
kullanim alanlar1 nelerdir? Hangi islem maddeleri veya malzemeler sogugu tercih
eder? Daha 0,3 mm'den itibaren tiim ince levhalar, galvanizli levhalarin MIG lehimi
ve aliiminyum ile ¢eligin birlestirilmesi. Ve gorsel agidan en yiiksek kalite soz
konusu oldugu tiim uygulamalar. Bugiline kadar bu tiir uygulamalar ancak zahmetli
sartlar altinda (6rn. kaynak altlig1l) miimkiindii ve bagka ekleme teknolojilerine
gecilmekteydi. Burada da elbette kaynak baglantisinin avantajlarindan vazgecilmesi
gerekliydi. CMT ise, simdiye kadar imkansiz goriineni miimkiin kilmaktadir, kaynak
teknolojisine yeni standartlar getirmektedir. Bu proses, otomotiv ve yan sanayiinden
agir sanayii ve boru hatt1 imalatina, tamir ve bakima kadar neredeyse tiim kullanim
alanlar1 i¢in uygun bir ¢6ziim olusturmaktadir. Tiim otomatize, robot destekli veya
manuel iglemler bu prosesle uygulanabilir. Tiim ana ve ek islem malzemeleri rahatca

kullanilabilir [7]
1.5 Celiklerin Simiflandirilmasi

Celik; Demir orani, igerdigi diger elementlerin hepsinden daha fazla olan, genelde
%Z2'den daha az karbon igeren alagimlara ¢elik denir. Celik i¢inde sadece C degil,
farkli oranlarda alasim elementleri ve empiirite elementler bulunur. Celigin i¢ yapisi
ve icerdigi elementlerin kimyasal bilesimi gelige farkli 6zellikler kazandirir ki bu

elementlere alasim elementleri denir.
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L Metal Alasimlar

Demir esasl Dem{ disi
(;:elikler D(’jkm!e demirler g i i ﬂ
Cu Al Mg Ti
<2wt% C 3-4.5wWt% C
T(°C \ i .
1000 o yapi:
5 ferrit, grafit
1400 L sementit
1200 | Y : +Fe,C
ostenit ! Otektik
1000 4.30
+Fe;C
o809 H 727°C u 3 N Fe3C
ferrit ' Otektoid sementit
600 0.76 Q+Fesc
& 5 & or
(Fe) C,, Wt% C

Sekil 1.4: Demir karbon denge diyagrami [8].
a) Kimyasal bilesimlerine gore

Alagim siz gelikler
Alasimli gelikler

b) Kalitelerine gore

Temel gelikler
Kalite ¢elikler
Soy ¢elikler

¢) Mamul Sekillerine gore

Yassi celikler
Uzun gelikler
Kisa gelikler
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d) Kullanim yerlerine gore

Yapi gelikleri
Takim celikleri
Yay celikleri
Hiz gelikleri

Paslanmaz ¢elikler
e) Uretim yontemlerine gore

Bessemer ve Thomas ¢eligi

Siemens-Martin geligi

Elektrik ark ve elektrik endiiksiyon ¢eligi

Pota ¢eligi

Oksijenli konverter ¢eligi

Vakum celigi

Puddel ve Kaldo ¢eligi

f) Dokusal durum ve metalografik yapilarina gére

g) Fiziksel ve kimyasal ozelliklerine gore

h) Sertlestirme ortamlarina gére
1.6 Paslanmaz Celikler
1.6.1 Paslanmaz geligin tanim ve siniflandirilmasi

Paslanmaz ¢elikler, dncelikli olarak korozyona kars1 dayanim amaciyla gelistirilen ve
Fe-Cr, Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni sistemine dayanan yiiksek alasimli 6nemli bir celik

grubudur.

Alagimsiz ve az alasgimli ¢elikler korozif etkilere karst dayamikli degildir.
Bilesimlerinde en az %10,5 Cr bulunan celikler ise; yiizeylerine kuvvetle tutunan
yogun, tok ve c¢ok ince bir krom oksit tabakasi (Cr203) sayesinde pasifleserek
korozyona dayanikli hale gelirler [9]. Bu tiir geliklere paslanmaz ¢elik ad1 verilir. EN
10088-1: 2005 standardinda, paslanmaz celiklerin en az %10,5 Cr, en ¢ok %1,2 C

icermesi gerektigi belirtilmistir.

Paslanmaz ¢elikte, korozyona ve oksidasyona karsi dayanim saglayan ve mutlaka
olmas1 gereken element kromdur. Kromun oksijene karsi olan ilgisi demirden
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fazladir. Bu yilizden mevcut oksijenle kendisi birleserek ¢eligin yiizeyinde 20-30 um
kalinliginda pasif krom oksit tabakasi olusturur. Bu tabaka yilizeyde kaplama etkisi
yaparak elektrolit ile anot-katot arasindaki baglantiyr keser. %10,5 Cr igeren
paslanmaz celikte meydana gelen krom oksit tabakasi orta seviyedeki korozif etkilere

dayanim gosterir [10].

Krom oksit tabakasi oksitleyici ortamlarda stabil olurken, indirgen ortamlarda
stabilitesini kaybeder ve tabaka incelmeye baslar. Bu oksit tabakasi herhangi bir
mekanik etkiyle hasar gorebilir. Boyle bir durumda, eger ortam oksitleyici ise tabaka
kendi kendini tamir eder. Artan Cr, Ni, Mo miktar ile bu tabakanin stabilitesi artar
ve daha siddetli korozif ortamlara karst dayanim artar. Krom, ¢eligin yiiksek
sicakliklardaki mekanik Ozelliklerini korumasimi saglar. Bu ylizden kromlu
paslanmaz celikler, yiiksek sicakliklarda siiriinmeye kars1 dayanikli ¢elikler olarak da

kullanilmaktadir.

Paslanmaz celikler milkemmel korozyon dayanimlarina ek olarak, diisiik ve yliksek
sicakliklarda kullanilabilmeleri, farkli mekanik 6zelliklere sahip tiirlerinin
bulunmasi, Sekil verme kolayligi ve estetik goriinim gibi ozelliklere sahiptir.
Gliniimiizde paslanmaz celik tiiketimi toplumlarin refah seviyesinin bir gdstergesi

sayllmaktadir [11].

Paslanmaz celikler mikroyapilarina gore 5 temel gruba ayrilirlar. Bu gruplar asagida

belirtilmistir [12].

Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ferritik Paslanmaz Celikler

Ostenitik-Ferritik Paslanmaz Celikler

Martenzitik Paslanmaz Celikler

Cokelme Sertlestirmesi Uygulanabilen Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢eliklerde mikroyap1t krom ve nikel miktarlarina bagli olarak degisir.
Krom ostenit bolgesini daraltir, nikel ise genisletir [10]. Sekil 1.5’te Krom ve nikel
miktarlarma bagl olarak paslanmaz ¢eliklerde olusan mikroyapilar sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 1.5: Schaeffler diyagrami[10].

Paslanmaz ¢eliklerde bazi alasim elementleri de krom veya nikel gibi davranir.
Molibden, silisyum, niyobyum da krom gibi ostenit bdlgesini daraltirken, karbon ve
mangan ise nikel gibi ostenit bolgesini genisletir [10]. Paslanmaz ¢elik gruplarinin
her birinin tipik mekanik o6zellikleri farklidir. Ayrica her bir grup, belirli korozyon
Sekillerine karsi hassasiyet/dayanim bakimindan farklilik gosterir. Ancak, her bir
grup belirli sinirlar i¢inde tatmin edici bir bilesim araligina sahiptir. Bu ylizden, her

bir grup genis bir araliktaki korozyon ortamlarinda kullanilabilir [12].

Paslanmaz ¢elikler igerisinde en yaygin olarak kullanilanlar 6stenitik ve ferritik
paslanmaz celikler olup kullanim oranlar1 tim paslanmaz ¢elikler icinde %95’e
ulagsmaktadir.[9] Giiniimiizde paslanmaz g¢eliklerin gosteriminde EN ve AISI
standartlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. AISI standardinda 6stenitik paslanmaz
celikler 200 ve 300’11 sayilarla, ferritik ve martenzitik paslanmaz gelikler ise 400’le
baslayan sayilarla ifade edilir. Paslanmaz c¢elik se¢iminde kullanilmak iizere;
paslanmaz ¢elik gruplari, temel alasim elementi igerikleri, mekanik ve fiziksel
Ozellikleri, avantajlari, dezavantajlar1 ve uygulama alanlar1 kisaca Cizelge 1.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 1.1 Paslanmaz geliklerin fiziksel 6zellikleri [10].

/ Fiziksel Ozellikler (")steniti‘k‘ Ferritik Martenzitik Cikelme ile SEI:tlgsebilmh
Paslanmaz Celikler | Paslanmaz Celikler | Paslanmaz Celikler Paslanmaz Celikler

Elastisite Modiilii (GPa) 195 200 200 200

Yogunluk (g/cm’) 8.0 78 7.3 7.8

Isil Genlesme Katsayis1 (um/m°C) 16.6 104 10.3 10.8

Isil iletkenlik (W/mk) 15.7 25.1 242 223

Ozgiil Isi (J/k °K) 500 460 460 460

Elektriksel Direng (uQcm) 74 61 61 80

Manyetik Gegirgenlik 1.02 600 - 1100 700 - 1000 95
\\Lrgimcf\rah_ﬁl (°C) 1375 - 1450 1425 - 1530 1425 - 1530 1400 - 1440 /‘

1.6.2 Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler paslanmaz celiklerin en ¢ok kullanilan tiiriidiir. Yiizey
merkezli kiibik kafese sahip Ostenitik i¢yapilarin1 hem oda sicakliginda hem de
yiiksek sicakliklarda koruduklari i¢in normallestirme ve sertlestirme 1s1l iglemleri bu
geliklere uygulanamaz. Mekanik dayanimlari sadece soguk Sekillendirme ile
artirilabilir [11]. Ostenitik krom nikelli paslanmaz ¢elikler, martenzitik ve ferritik
kromlu paslanmaz ¢eliklerden daha iyi korozyon dayanimina sahiptir. Igyapmin
ostenit olmasi, gecis sicakligr altinda goriillen gevreklesmeyi ortadan kaldirir. Hem
stfir alt1 (-270 °C’ye kadar) hem de yiiksek sicakliklardaki korozyon dayanimlarinin
ve mekanik 6zelliklerinin {istlinliigii, bu ¢eliklerin bir¢ok alanda bir yap1 ¢eligi olarak

kullanilmasina olanak saglamistir.

Ostenitik paslanmaz geliklerin yapisina katilan alasim elementleri, bu celiklerin
mekanik ve korozyon Ozelliklerine c¢esitli Sekilde etki eder. C iceriginin Ostenitik
paslanmaz celiklerin korozyon davranisina olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu
yiizden C igerigi %0,03’e kadar diisiiriilmiis Ostenitik paslanmaz gelikler tiretilmistir.
Ostenitik paslanmaz geliklerde, korozyona dayanim amaciyla ilave edilen kromun
ferrit yapici etkisi, ostenit yapict alasim elementleri ilave edilerek giderilir. Nikel ve
mangan temel ostenit olusturucularidir. Ostenitik paslanmaz gelikler genellikle %16
ile %26 arasinda Cr, %35’e kadar Ni ve %20’ye kadar Mn igerirler [11].

Ostenitik paslanmaz celiklere, krom ve nikele ilave olarak asitlere ve kloriirlii
cozeltilere karst korozyon dayanimi saglamak i¢in molibden, karbiir ¢okelmesine
kars1 titanyum ve niyobyum, disiik sicaklik (sifir alt1) dayanim 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in azot ilavesi yapilir. Azot, ayrica deformasyon sertlesmesi oranini
artirir ve karbiir ¢okelmesini azaltir [10]. Yiiksek derecede deformasyon sertlesmesi

ile Ostenitik paslanmaz c¢elikler, yiikksek akma ve c¢ekme dayanimina sahip

16



olmaktadir. Ayrica bu yiiksek akma ve ¢ekme dayaniminda dahi siinekliklerinin ve

tokluklarinin bir kismini korumalar1 6nemli bir 6zelliktir. Yaygin olarak kullanilan

Ostenitik paslanmaz tiirleri ¢izelge 1.2’de gosterilmistir.

Cizelge 1.2 Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin nominal kimyasal analizi[10],(ASTM

Metals handbook, 9. Baski, cilt 3).

Kimyasal Analiz Degerleri (%) *

Tirh | Nomaras c si Cr Ni P 3 viker
201 820100 | 015 100 | 160180 | 3555 | 006 | 003 025N
20 820200 | 0.5 0| 100 | 170190 | 4060 | 006 | 003 025N
205 S20500 | 0.12-025 | 140-155 | 100 | 165180 | 10-1.75 | 006 | 003 032040 N
216 S2600 | 008 | 7590 | 100 | 175200 | 5070 | 0045 | 003 | 203.0Mo;02505N
301 530100 | 015 200 100 | 160180 | 6080 | 0045 | 003
302 530200 | 015 200 100 | 17.0-190 | 80-100 | 0045 | 003
30B | 830215 0.15 200 | 2030 | 17.0-190 | 80-100 | 0045 | 003
303 | S30300 | 0.5 200 100 | 17.0-190 | 80-100 | 020 | min 0.15 0.06 Mo
3038 | S30323 015 200 100 | 17.0-190 | 80-100 | 020 | 006 min 0.15 Se
304 S30400 | 008 200 100 | 180200 | 80-105 | 0045 | 003
3040 | 530409 | 0.04010 ] 200 100 | 180200 | 80-105 | 0045 | 003
3040 | 830403 0.03 200 100 | 180200 | 80120 | 0045 | 003
304LN 0.03 2.00 100 | 180200 | 80105 | 0045 | 003 0.10-0.15N
30430 | 048 2.00 100 | 17.0-190 | 80100 | 0045 | 003 3040Cu
304N | S30451 0.08 2.00 100 | 180200 | 80105 | 0045 | 003 0.10-0.16 N
304HN | 830452 | 0.04000 | 200 100 | 180200 | 80105 | 0045 | 003 0.10-0.16 N
305 830500 | 012 200 100 | 17.0-190 | 105-130 | 0045 | 003
308 S30800 | 0.8 200 100 | 190210 | 100-120 | 0045 | 003
308L 0.03 200 100 | 190210 | 100-120 | 0045 | 003
309 S3090 | 020 200 100 | 220240 | 120-150 | 0045 | 003
3098 | s3098 | 008 200 100 | 220240 [120-150| 0045 | 003
309SNb | S30940 | 0.8 200 100 | 220240 [120-150| 0045 | 003 8x%C-Nb
309 Nbi Ta 0.08 200 100 | 220240 [120-150| 0045 | 003 8 x% C - NbiTa
310 31000 | 025 200 150 | 240260 | 190220 0045 | 003
3105 | S30008 | 008 200 150 | 240260 | 190220 0045 | 003
312 015 200 100 | 300nom | 90nom | 0045 | 003
314 S31400 | 025 200 | 1530 | 23.0-180 | 190220 0045 | 003
316 31600 | 008 200 100 | 160-180 | 100-140 | 0045 | 003 2.0-30 Mo
316F™ | 831620 | 0.8 200 100 | 160-180 | 100-140 | 020 | min 0.10 1.75-2.5 Mo
316H | S31609 | 0.04010 | 200 100 | 160-180 | 100-140 | 0045 | 003 2.0-30 Mo
36| 831603 0.03 200 100 | 160-180 | 100-140 | 0045 | 003 2.0-30 Mo
316N 0.03 200 100 | 160-180 | 100-140 | 0045 | 003 | 2030 Mo;0.10-030N
316N | s31651 0.08 2.00 100 | 160180 | 100-140 ] 0045 | 003 [2030Mo:0.10-0.16N
317 3700 | 048 2.00 100 | 180200 | 110-150 | 0045 | 003 3.0-40 Mo
3L | 830703 0.03 2.00 100 | 180200 | 110-150 | 0045 | 003 3.0-40 Mo
31M 0.03 2.00 100 | 180200 | 120-160 | 0045 | 003 4.0-50 Mo
321 $32100 | 048 2.00 100 | 17.0.190 | 00-120 | 0045 | 003 min 5% % C - Ti
3210 | $32109 | 0.04010 | 200 100 | 17.0.190 | 00-120 | 0045 | 003 min 5% % C - Ti
329 32000 | 010 2.00 100 | 250300 | 3060 | 0045 | 003 1.0-20 Mo
330 NO8330 | 0.8 200 | 075150 | 17.0200 | 340370 | 0040 | 003
330HC 0.40 1.50 1.25 190 nom. | 35.0 nom.
332 0.04 1.00 050 | 215nom | 320nom | 0045 | 003
7 534700 | 008 200 100 | 17.0-190 | 90-130 | 0045 | 003 | min10x%C-NbiTa
347H | $34709 | 0.04010 | 200 100 | 17.0-190 | 90-130 | 0045 | 003 | min10x%C-NbiTa
348 34800 | 008 200 100 | 17.0-190 | 90-130 | 0045 | 003 |02Cu:mni0%C-Nb-Ta
\_MBH | Su09 | 0.04000] 200 100 | 170190 | 90-13.0 | 0045 | 003 [02Ca;min10%C-No-Ta/
AISI 304 paslanmaz celigi; korozyon dayanimi, kaynak kabiliyeti ve

Sekillendirilebilme 6zelligi iyi oldugu i¢in gida endistrisinde, bira, sarap, siit gibi

iceceklerin tasinmasinda ve depolanmasinda, kap1 ve pencere cergevelerinde, ¢ati

oluklar1 ve sogutma kaplar1 gibi bircok uygulamada kullanilir. Ayrica AISI 304
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paslanmaz c¢eliginde, taneler arasi korozyona karsi dayanimi artirmak igin karbon
icerigi azaltilmis olan AISI 304L paslanmaz celigi gelistirilmistir. AISI 304L
paslanmaz ¢eligi, AISI 304 ¢eliginin kullanildig1 tiim alanlarda basarili bir Sekilde
kullanilabilmektedir. Molibden igeren AISI 316 paslanmaz celigi ise AISI 304
paslanmaz celiginden daha iyi korozyon dayanimina sahiptir. AISI 316 paslanmaz
celiginde, taneler arasi korozyona karsi dayanimi artirmak igin karbon igerigi

azaltilmis olan AISI 316L paslanmaz geligi gelistirilmistir.

AISI 316 paslanmaz celigi; denizcilik ve kimya endiistrisinde, yiyecek ve igeceklerin
taginmasi, depolanmasi ve iiretilmesinde, diisiik ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda

ve mimari uygulamalarda yaygin bir Sekilde kullanilir.
1.6.3 Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz gelikler, %11 ile %30 arasinda Cr ve ¢ok az miktarlarda C, N, Ni
gibi ostenit yapici element igerirler. Ferritik paslanmaz gelikler oda sicakliginda
hacim merkezli kiibik kafes yapisina sahiptirler. Manyetik olan bu ¢elikler 1s1l
islemle sertlestirilemezler. Bu ¢eliklerin diisiik tokluklar1 ve gevreklesme
hassasiyetleri oldugu i¢in makine elemani olarak kullanimi 6zellikle kaynakli
montajlar ve kalin kesitler i¢in smirhidir [13]. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin
sertlestirilebilmeleri ancak soguk Sekil degistirme ile miimkiin olmaktadir. Ostenitik

krom nikelli paslanmaz ¢eliklere nazaran su {istiin 6zeliklere sahiptirler;
Klortirlii ¢ozeltilerde gerilmeli korozyon catlamasina kars1 dayaniklidirlar,
Daha yiiksek akma dayanimina sahiptirler,

Daha az soguk Sekil degistirme sertlesmesi gosterirler,

750 °C’ye kadar manyetiklesme 6zelligine sahiptirler [9].

Ferritik paslanmaz celikler pahali bir element olan nikel icermemelerinden dolay:
krom nikelli ostenitik paslanmaz celiklerden daha ekonomiktirler. Yaygin olarak

kullanilan ferritik paslanmaz ¢elik tiirleri Cizelge 1.3°te gdsterilmistir.
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Cizelge 1.3 Ferritik paslanmaz ¢eliklerin nominal kimyasal analizi[10],(ASTM
Metals handbook, 9. Baski, cilt 3).

/ Tiiri UNS Kimyasal Analiz Degerleri (%) * Diger \
Numarasi C Mn Si Cr Ni P S
405 540500 0.08 1.00 1.00 11.5-14.5 0.04 0.03 0.10-0.30 Al
409 540900 0.08 1.00 1.00 10.5-11.75 0.045 0.045 min6x % C-Ti
429 542900 0.12 1.00 1.00 14.0-16.0 0.04 0.03
430 $43000 0.12 1.00 1.00 16.0-18.0 0.04 0.03
430F** S43020 0.12 1.25 1.00 16.0-18.0 0.06 0.15 min. 0.06 Mo
430FSe** 543023 0.12 1.25 1.00 16.0-18.0 0.06 0.06 min 0.15 Se
430Ti S43036 0.10 1.00 1.00 16.0-19.5 0.75 0.04 0.03 min5x % C-Ti
434 543400 0.12 1.00 1.00 16.0-18.0 0.04 0.03 0.75-1.25 Mo
436 S43600 0.12 1.00 1.00 16.0-18.0 0.04 0.03 0.75-1.25 Mo
min 5 x % C - Nb+Ta
442 544200 0.20 1.00 1.00 18.0-23.0 0.03
444 S44400 0.025 1.00 1.00 17.5-19.5 1.00 0.04 0.03 1.75-2.5 Mo ; 0.035 N
0.04 0.2 +4 (% C+%N)
- Ti+Nb
446 S44600 0.20 1.50 1.00 23.0-27.0 0.03 0.25 N
18-2FM** S18200 0.08 2.50 1.00 17.5-19.5 0.04 0.15 min.
18SR 0.04 030 1.00 18.0 0.04 20A1:04Ti
26-1 544625 0.01 0.40 0.40 25.0-27.5 0.50 0.02 0.02 0.75-1.5 Mo : 0.015 N
(E-Brite) 0.2 Cu;0.5-Ni+Cu
26-1Ti 544626 0.06 0.75 0.75 25.0-27.0 0.50 0.04 0.02 0.75-1.5 Mo ; 0.04 N
02Cu;02-1.0Ti
29-4 544700 0.01 0.30 0.20 28.0-30.0 0.15 0.025 0.02 3.5-4.2 Mo
29-4-2 544800 0.01 0.30 0.20 28.0-30.0 2.0-2.5 0.025 0.02 3.5-4.2 Mo
Monit 544635 0.25 1.00 0.75 24.5-26.0 3.5-45 0.04 0.03 3.5-4.5 Mo
0.3-0.6 Ti+Nb
Sea-cure/ S44660 0.025 1.00 0.75 25.0-27.0 1.5-3.5 0.04 0.03 2.5-3.5 Mo
Se-1 02+4(%C+%N)
\ - Ti+Ch

1.6.4 Martenzitik paslanmaz ¢elikler

Martenzitik paslanmaz celikler, bilesimlerinde %11,5 ile %18 arasinda Cr ve %0,15
ile %1,2 arasinda C igerirler. Martenzitik paslanmaz c¢elikler Fe-C alagimlarina
benzer bir Sekilde ostenitlestirilir ve su verme ile sertlestirilir. Daha sonra tokluk ve
stinekligi artirmak i¢in temperleme yapilir. Bu alagimlar manyetiktir ve bu ¢eliklerin
1s1l islem gormiis yapilart hacim merkezli tetragonaldir [13]. Martenzitik paslanmaz
celiklerde mekanik dayanim, alasimin karbon miktarina bagl olarak 1sil islem ile
elde edilir. Karbon miktarinin artmasi ile dayanim artar fakat siineklik ve tokluk
diiser. Martenzitik paslanmaz geliklerde asinma dayanimi karbon miktarina oldukg¢a
baghdir. Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin korozyon dayanimimi ve tokluk

ozelliklerini iyilestirmek i¢cin molibden ve nikel ilavesi yapilir.

Martenzitik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyetleri diisliktiir. Genellikle ytliksek
¢ekme, yorulma, sliriinme dayanimi gerektiren ve fazla korozif olmayan ortamlarda
tercin edilirler [9]. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyetlerini
gelistirmek i¢in az karbonlu krom nikelli martenzitik paslanmaz celikler {iretilmistir
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[9]. Yaygin olarak kullanilan martenzitik paslanmaz c¢elik tiirleri Cizelge 1.4’te

gosterilmistir.

Cizelge 1.4 Martenzitik paslanmaz geliklerin nominal kimyasal analizi[10],(ASTM
Metals handbook, 9. Baski, cilt 3).

Tiiri Nu‘d{:fas] Kifflyasal Ana]if Degerleri (‘2.,') * i Diger
C Mn Si Cr Ni P S
403 S40300 0.15 1.00 0.50 11.5-13.0 0.04 0.03
410 S41000 0.15 1.00 1.00 11.5-13.0 0.04 0.03
410Nb S41040 0.1 1.00 1.00 11.5-13.5 0.04 0.03 0.05-0.30 Nb
4108 S41008 ().08 1.00 1.00 11.5-13.5 0.6 0.04 0.03
414 S41400 0.15 1.00 1.00 11.5-13.5 1.25-2.50 0.04 0.03
414L 0.06 0.50 0.15 12.5-13.0 2.5-3.0 0.04 0.03 0.5 Mo ;0.03 Al
416 S41600 0.15 1.25 1.00 12.0-14.0 0.04 0.03 0.6 Mo
416Se** S41623 0.15 1.25 1.00 12.0-14.0 0.06 0.06 min (.15 Se
416 Plus X** S41610 0.15 1.5-2.5 1.00 12.0-14.0 0.06 min 0.15 0.6 Mo
420 S42000 min. 0.15 1.00 1.00 12.0-14.0 0.04 0.03
420F** $42020 min. 0.15 1.25 1.00 12.0-14.0 0.06 min 0.15 0.6 Mo
422 S42200 0.20-0.25 1.00 0.75 11.0-13.0 0.5-1.0 0.025 0.025 0.75-1.25 Mo
0.75-1.25 W
0.15-030V
431 S43100 0.20 1.00 1.00 15.0-17.0 1.25-2.50 0.04 0.03
440A S44002 0.60-0.75 1.00 1.00 16.0-18.0 0.04 0.03 0.75 Mo
440B S44003 0.75-0.95 1.00 1.00 16.0-18.0 0.04 0.03 0.75 Mo
\ 440C S44004 0.95-1.20 1.00 1.00 16.0-18.0 0.04 0.03 0.75 Mo /

1.6.5 Ostenitik-ferritik paslanmaz celikler

Ostenitik-ferritik paslanmaz celiklerde igyap: ostenit ve ferrit fazlarindan olusur.
Ostenitik-ferritik paslanmaz celikler; %18-%28 oranlarinda Cr, %4,5-%8 oranlarinda
Ni igermektedirler. Ayrica Ostenitik-ferritik paslanmaz ¢eliklerin cogunlugu %2,5%4
oranlar1 arasinda Mo igerir. Ostenitik-ferritik paslanmaz celiklerin tavlanmis halde
akma dayanimlar1 550 MPa ile 690 MPa arasinda degismektedir ki, bu deger sadece
Ostenitik veya sadece ferritik faza sahip paslanmaz ¢elikten elde edilebilecek akma

dayaniminin yaklagsik iki katidir [13].

Ostenitik-ferritik paslanmaz celiklerin yapilar1 stenitik paslanmaz celiklere gore
daha 1yi gerilmeli korozyon catlagi dayanimi ve ferritik paslanmaz ¢eliklere gore
daha iyi tokluk ve siineklilik verir [13]. Yaygin olarak kullanilan Gstenitik-ferritik

paslanmaz celik tiirleri Cizelge 1.5’te gosterilmistir.

Cizelge 1.5 Yaygin olarak kullanilan stenitik- ferritik paslanmaz gelikler
[10],(ASTM Metals handbook, 9. Baski, cilt 3).

2205 S31803 0.03 20 1.0 220 55 0.03 0.02 3.0Mo;0.14N
2304 §32304 0.03 2.5 L0 230 4.0 0.IN
255 0.04 1.5 L0 255 55 3.0Mo;0.17N; 2.0 Cu
NU7HLN 0.067 1.7 0.4 216 49 24Mo;0.10N;0.2Cu
\ 2507 §32750 0.03 12 0.8 250 55 0.035 | 0.02 4Mo; 028N
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1.6.6 Cokelme sertlestirmesi uygulanabilen paslanmaz celikler

Cokelme sertlestirmesi, ikincil fazin kiiclik tanecikler seklinde matris fazi igerisinde
cOkelmesinin saglandigi alagim sistemlerinde dayanim artirmak i¢in kullanilan en
onemli sertlestirme yoOntemlerinden biridir. Cokelme sertlestirmesi denge
diyagramlarinda solviis egrisi i¢eren alasim sistemlerine uygulanabilir. [9] Cokelen
ikincil faz taneciklerinin, dislokasyon hareketlerini engellemesiyle sertlik artis
meydana gelir. Cokelme sertlestirmesi uygulanabilen paslanmaz geliklerin i¢yapilari
Ostenitik, yar1 Ostenitik veya martenzitik olabilir. Cokelti olusumu i¢in Al, Ti, Nb ve
Cu elementleri ile alasimlama yapilir. Bu sayede dayanimlar1 1700 MPa’a kadar

¢ikan paslanmaz celikler elde edilebilmektedir [13].

Cokelme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz celikler yiiksek siineklige, tokluga ve
orta ile iyi arasinda degisen korozyon dayanimina sahiptirler. Bu ¢eliklerin
martenzitik paslanmaz geliklere gore daha yiiksek mekanik ve korozyon dayanimlari
vardir. [9] Yaygin olarak kullanilan ¢okelme sertlestirmesi uygulanabilen paslanmaz

celik tiirleri Cizelge 1.6’da gosterilmistir.

Cizelge 1.6 Martenzitik paslanmaz g¢eliklerin nominal kimyasal analizi[10],(ASTM
Metals handbook, 9. Baski, cilt 3).

[ Titi |y OO Kimyasal Analiz Degerleri (%) *
Numarasi C o " = - - S

Diger

(kelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

PHI3-SMo| SI3800 [ 005 010 000 | 1225-1325| 7585 | 001 | 0008 20-2.5Mo;
090-L35AL; 001N

ISSPH [ SISS00 | 007 100 100 | 140155 | 3555 | 004 | 003 2545 Cu;
0.15-045Nb+ T
[74PH [ SI7400 | 007 100 100 | 135175 | 3050 | 004 | 003 30-5.0Cu;

0.15-045Nb+ T
4| 003 0.75-1.15Al

[77PH | SI7700 9 100

.0 I (-1 0

PHI5TMo| S15700 .09 100 100 | 1401 .- 004 | 003 | 203.0Mo;0.75-15Al
17-10P 0.07 075 0.50 170 10.5 0.28
AN6 | S66286 | 008 | 200 | 100 | 135160 | 240270 | 004 | 003 | L0-L5Mo;20Ti;03V
AM3S0 | S350000 | 0.07-0.01 | 05125 | 050 | 160-170 | 4050 | 004 | 003 | 253.25Mo;0.07-0.13N
AM3SS | S35500° | 0.10-0.05 | 05125 | 050 | 150-160 | 4050 | 0.04 | 0.03 25-325Mo
AM303 0.04 0.15 0.05 110 40 0.25Ti

Custom 450 S45000 0.05 100 100 | 140-160 | 5070 | 003 | 003 | 125175 Cu;05-1.0Mo

8x%C-No

Custom 455 | S45500 | 0.0 030 050 | 10125 | 7595 | 004 | 003 | 05Mo;1525Cu;
0.8-L4Ti;0.1-0.5 Nb

Stainless W SI7600 | 0.08 100 100 | 160-175 | 6075 | 004 | 003 04AL;04-1.2Ti




1.7 Yiiksek Sicakhikta Siirilnme Dayanmimh Ferritik Celikler

Molibden, 530 ° C'ye kadar servis sicakliklari icin silirlinmeye dayanikli ferritik
celikler gelistirmek i¢in kullanilan kilit alasim elementidir. Siirlinmeye dayanikhi
celiklerin ana kullanim alanlari, tiim {iriin formlarini kullanan elektrik iiretimi ve
petrokimya tesisleridir. Buhar tiirbinleri biliyiik dovme ve dokiim gerektirirken,
basingli kaplar, kazanlar ve boru sistemleri borular, borular, levhalar ve baglanti
parcalar1 gerektirir. Yiiksek siirinme mukavemetine ek olarak, sertlestirilebilirlik,
korozyon direnci ve kaynaklanabilirlik gibi diger malzeme 6zellikleri de 6nemlidir.
Bu o&zelliklerin nispi onemi, 6zel uygulamaya baghidir. Ornegin, biiyiik tiirbin
rotorlar iyi sertlesebilirlige sahip ¢elikler gerektirir, oysa elektrik santrali borular1 ve
borular1 1iyi kaynaklanabilirlige sahip olmalidir. Buna ragmen, bu farkh
uygulamalarda kullanilan alagimlar, siiriinme mukavemetini arttirmak i¢in aym

mekanizmalar kullanir [14].

Kati1 ¢ozeltideki molibden ¢eligin siiriinme hizin1 ¢ok etkili bir Sekilde azaltir.
Yiiksek sicaklikta servis sirasinda Kkarbiirlerin pihtilasmasin1i ve kalinlagmasini
(Ostwald olgunlagmasi) yavaslatir. Yiksek sicaklik dayanimi acisindan en iyi
sonugclar, iist bainitten olusan bir mikroyap: liretmek icin su verme ve temperleme
yoluyla elde edilir. Iyilestirilmis termodinamik verimlilik, enerji santrali
teknolojisinin gelisimini yonlendiren hedeftir ve hem gelismis tesis tasarimlart hem
de bu tasarimlart desteklemek icin daha iyi Ozelliklere sahip yeni celikler

gerektirmektedir.

Stirinmeye dayanikli ferritik ¢elikler, diinyadaki elektrik santralleri, petrol
rafinerileri ve petrokimya tesisleri igin tercih edilen malzemeler olmaya devam
etmektedir. CMn ¢elikleri, Mo ¢elikleri, diisiik alasgimli CrMo celikleri ve %9-12 Cr
celikleri olarak simiflandirilirlar. Cok sayida farkli celik siifindan dolayi, Cizelge

1.7°de her bir gruba tipik olarak yalnizca birka¢ temsilci icermektedir.
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Cizelge 1.7 Yaygin olarak yiiksek sicaklikta kullanilan siirinme dayanimli ferritik

celikler [14].
EM designation ASTM  Chemical cemposition (massh)
grade ¢ Cr Ni
CMn-stzels
P 235 A Max. max. max.
i 5] 0.30 030
P 355 max.
0.22
Mo Stesls
15Mo3 0.12-
020
GNICuMolb5-5-4 max. max. 1.00 -
0T 0.30 1.30
CriMo-steels
13CrMc4-5 TP 0.10- 0.70-
0T 1.10
11CrMc8-10 TP22 D08 - 200-
015 2.50
2CrMoMiNER-10 max. 200- 0an-
010 250 020
TCrMoWTiB10-10 T/P24  0.05- 2.20-
010 280
TP23  0.04- 1.80-
010 280
9-12% Cr-stesls
X1 Criog-1 TiP8 0.08 - B2.0-
015 i0.0
X20C oM 11-1 0.17 - 10.0 - 0.a0-
0.23 125 0.0
Z10CMcVMER-1  T/P91 0.08 - 8.00- max
012 050 040
X1CrMeWANES- T/PR11 000 - BED- 0.i0-
1-1 013 8.50 040
TP32 007 - B.50 - max.
013 8.50 040
TiP122 D07 - 10.0 - max.
013 125 0.50

Mo

R
0.0g

025 -
0.335

0.25-
0.30

0.45-
063

0.80-
1.20

0.50-
1.0

0580 -
140

0.5 -
0.20

0.50-
1.00

0.80-
1.20

0.85-
1.05

0.50-
1.10

030 -
060

025 -
0.60

0.20-
0.30

020-
030

025-
0.35
018 -
0.25
0.18-
0.25
0.15-
0.25
0.15-
0.30

Mb

0.015-
010

0.015—
0.045

.
10x%C

00z-
0.02

0.06 -
010

0.06 -
010

0.04-
0.00

0.04 -
0.10

Others

max. 0.30
Cu

0.50-0.80
Cu

0.05-0.10
Ti

15-F0 ppm
B

1.45-1.75
W

0.80-1.10
W

1.50-2.00
W

0.30-1.70
Cou

1.50-2.50
W

Kimyasal bilesimlerin alasimlar arasindaki degiskenligi, mikroyapida bir karmagiklik

olusturur, bu da alagimlar arasinda farkli giiclendirme mekanizmalarina ve biiytikliik

sirasina gore degisen sliriinme kopma kuvvetlerine neden olur.
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P235 ve Nb-microalloyed varyant1 P355, ferrit-perlit mikroyapiya sahip tipik CMn-
celiklerdir. Karbon ve manganez, bu geliklerin kuvvetini en giiglii Sekilde etkileyen
alagim elementleridir. P355'teki Nb ilavesi, tane biiylkligiini iyilestirmekte ve
P235'e kiyasla daha yiiksek akma mukavemeti ile sonuglanmaktadir, ancak stiriinme
kopma mukavemeti artis1 olduke¢a kiiciiktiir. Her iki celik de 400 ° C'de uygulama

sinirlarina ulagiyor.

Mo celiklerinde, %0,3 molibden tarafindan saglanan ¢ozelti sertlesmesi, sliriinme
kopma mukavemetinin artmasinin ana nedenidir. Yaygin olarak WB 36 olarak
bilinen 9NiCuMoNb5-6-4, kismen niobium’un tane rafine etme etkisinin neden
oldugu 16Mo3 iizerindeki verim giiciinde carpict bir artis gostermektedir. Bakir

cokeltmesiyle ilave sertlesme de akma dayanimini arttirir.

Kimyasal bilesimlerin alasimlar arasindaki degiskenligi, mikroyapida bir karmagsiklik
olusturur, bu da alasimlar arasinda farkli giiclendirme mekanizmalarina ve biiyiikliik

sirasina gore degisen siiriinme kopma kuvvetlerine neden olur.

P235 ve Nb-microalloyed varyant1 P355, ferrit-pearlit mikroyapiya sahip tipik CMn-
celiklerdir. Karbon ve manganez, bu geliklerin kuvvetini en giiglii Sekilde etkileyen
alasim elementleridir. P355'teki Nb ilavesi, tane biyiikligiini iyilestirmekte ve
P235'e kiyasla daha yiiksek akma mukavemeti ile sonuglanmaktadir, ancak siiriinme
kopma mukavemeti artisi, oldukca kiigiiktiir. Her iki ¢elik de 400 ° C'de uygulama

siirlarina ulasiyor.

Molibden giiglendirme potansiyeli tam olarak kullanilamaz, ¢linkii stiriinme stinekligi
artan molibden igerigi ile giiclii bir Sekilde azalir. Mo celiklerinin uygulanmasindaki
bir baska smirlama, grafitlestirme olarak bilinen, 500 ° Chnin {izerindeki demir
karbiirlerin ayrismasidir. Her iki soruna da bir ¢dziim, molibden ile birlikte kromla
alasim yapmakti. Aslinda, CrMo ¢elikleri, elektrik santrallerinde buhar sicakliginin
500 ° C'yi gecmesine izin veren ilk ¢eliklerdi. Klasik CrMo celiklerinin 13CrMo4-5
(T / P11) ve 11CrM09-10 (T / P22) ozellikleri Tablo 1.7°de gosterilmektedir. Bu
alagimlarin siirinme kopma mukavemeti, yliksek Mo igeriginden dolayr basit Mo
celiklerinin kuvvetini 6nemli bir oranda asiyor. CrMo c¢elikleri, 500 °© C'nin {lizerinde
stabil olan ve grafitlesmeyi Oonleyen krom karbiirler olusturur. Krom ayrica yliksek
sicakliklarda oksidasyon direncini arttirir. Yeni gelistirilen celikler 7CrMoVTiB10-
10 (T / P24) ve T / P23 oldukca yiliksek mukavemet Ozelliklerine sahiptir. Bu
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alasimlar T / P22'ye benzer bir mikroyapiya dayanir. Giigleri, T / P24 durumunda
titanyum, vanadyum ve bor ile ilave alagimlama ve T / P23'te tungsten, vanadyum,

niyobyum ve bor ile 6nemli 6lgtide arttirilir [14].

1.7.1 Yiiksek sicaklikta siiriinme dayanimh ferritik X10CrMoNbV9-1(P91)

celiginin ozellikleri

1980 yillarinin sonlarma dogru enerji santrallerinde yiiksek sicaklik sartlarina
dayanikli ve yiiksek siiriinme direncine sahip olmasin1 nedeniyle kullanilmaya
baslanmuistir [15]. Ferritik-martenzit mikroyapida olan AISI P91 Kkalite ferritik
celiklerin yapisina vanadyum, niyobyum ve azot alasim elementleri optimize
edilmistir. ASTM gore AISI P91 kalite celigin kimyasal kompozisyonu Cizelge
1.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 1.8 AISI P91 kalite ¢eligin kimyasal kompozisyonu [14], [59]

Kimyasal bilegim, % ag.

C Mn P S 51 Cr Mo vV Nb N Al Ni
min 0.08 0.30 - - 0.20 50 0.85 0.18 0.06 0.03
maks | 0.12 0.60 0.02 0.01 0.50 9.5 1.05 1.05 0.1 0.07 0.04 0.4

Ferritik celiklerin gelisim evrelerine gore 2.doneme ait olan AlISI P91 kalite gelikler,
P22 kalite geliklerin gelistirilmesiyle kullanilmaya baslanmistir. AISI P91 kalite
celigin mekanik ozelliklerine bagli olarak en biiyiik stiinliigii et kalinliginin %54
daha ince ve agirhiginin %65 daha hafif kullanilmasina imkan saglamasidir. Sekil
1.6’da AISI P91 ve AISI P22 kalite celiklerin et kalinliklarina ve agirliklarina gore
karsilastirilmast gosterilmistir. Kazanlarda malzemenin cidar kalinliginin azaltilmasi

1s1 farklari nedeniyle meydana gelen i¢ gerilmeler azaltilmis olur [16].

Mekanik 6zellikleri bakimindan AISI P91 kalite ¢elikler krom ylizdesine ve mikro

alagimina bagl olarak korozyon direnci, 1s1 iletkenligi ve siirlinme direnci daha iyidir.
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Sekil 1.6: AISI P91 ve AISI P22 kalite celiklerin et kalinliklarina ve agirliklarina
gore karsilastirilmasi [16], [17].

Cizelge 1.9 AlSI P91 kalite ¢eliklerin oda sicakliginda astm ve din standartlarina
gore bazi mekanik 6zellikleri [16], [17].

Standart ASTM DIN
Malzeme AISI P91 X10CrMoVNb9-1
Yapilan Islemler Normalizasyon + Normalizasyon +

Temperleme Temperleme
Akma dayanmmi, MPa 415 450
Cekme Dayammi, MPa 585 620
Kopma uzamasi, % 20 19
Darbe Direnci, J - 27

1.8 On Isitma ve Gerilim Giderme Isil islemi
1.8.1 On 1sitma

Kaynak dikisi etrafinda sicaklik dagilimini homojenlestirmek ve kaynak dikisinin
soguma hizini diisiirerek malzemenin sertlesmesini ve kirilgan bir hal almasini bir

nebze de olsa onlemektedir. Baslica etkileri su Sekildedir:

Kaynak dikisi ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgede (ITAB) muhtemel olusabilecek

cekme gerilmelerini minimize eder.

Dikis sicakliginin Ms (martenzit doniistimiiniin baslangi¢ sicaklifil) sinirina
yaklasmasi ferrit, perlit ve beynit doniisiimlerini geciktirerek zaman kazandirilir ve

martenzit yapisi daha az olusur.
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Sicaklik, hidrojen yaymimi igin gerekli esik seviyesinin lizerinde tutularak
hidrojen kaynagin 1s1l etki alanini terk etmesi saglanarak hidrojen kirtlganliginin

olusmasi engellenmis olmaktadir [17],[18].

Cizelge 1.10 Karbon esdegerligine bagli olarak 1s1l islem gereksinimi [17],[18].

Karbon Esdegen, % On Isitma Gerilme Giderme
=040 Gereksiz Gereksiz
0.40 -0.60 Gerekh Gereksiz
=0.60 Zorunlu Zorunlu

1.8.2 Gerilme giderme 1s1l islemi

Demir ve demir-disi metallere uygulanan talash islem, soguk Sekillendirme ve
kaynak gibi 6n imalat iglemleriyle meydana gelen i¢ kalici gerilmeleri gidermek
amactyla yapilan tavlama yontemidir [19]. Malzemeyi A1 alt kritik sicakligin altinda
standartlara gore tavsiye edilen sicakligin araligina kadar isitmak, o sicaklikta
malzeme kalinligina gore belli bir siire beklettikten sonra yavas bir Sekilde sogutarak

gerilme giderme tavlamasi yapilmaktadir.
1.8.3 Kaynakta 1s1l islemi gerekli kilan malzeme kosullari

Kaynak isleminden sonra havada sogutmaya maruz kalan malzemeler sertlik
kazanarak gerilme giderme tavlamasina tabii tutulmak zorunda kalir. Sertlegsme

egilimi iki temel faktore baglidir:
Malzeme cinsi veya bilesimi
Cidar kalinhgi

Cizelge 1.11°de gerilme giderme tavlamasi 6zellikle ferritik alasimli geliklere 6zgii
bir proses oldugu goriilmektedir. Kismen yliksek alasimli (paslanmaz) celiklerin
martenzitik tiirleri icin de ihtiya¢ duyulsa da kaynak teknolojisi itibariyle ¢ok fazla

gereksinim duyulmamaktadir.
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Cizelge 1.11 Gerilme giderme yapilmasi gereken malzeme tipleri [17],[18].

GERILIM GIDERME TAVLAMASI GEREKTIREN MALZEMELER
1. Ferritik gelikler
1.1.  Karbonlu gelikler
1.2, Digiik alasimli celikler

2. Yiksek alagiml (paslanmaz) geliklerin martenzitik tilrleri

Isil islem gereksinimi i¢in diger bir 6nemli faktor olan cidar kalinlig1 kaynak sonrasi
gerilme giderme iizerinde etkilidir. Tavlama, et kalinligt 13 mm ve iizerindeki

alasimli ve karbon ¢eliklerine uygulanir [19].
1.8.4 Is1l islem gereksinimi

Alagim  katkilar1  arttikga  sertlesme  kabiliyeti de beraberinde artarak
kaynaklanabilirlik azalir. Karbon esdegeri, alasim elementlerinin kaynak kabiliyeti
tizerindeki etkilerini tayin etmemize yardimci olan bir veridir. Karbon esdegeri su

formiille hesaplanir:

CE:C+@+C‘}‘+M0+CH+NI
6 5 15

Karbon egsdegerini hesaplama formiiliinde de goriildiigii lizere Mo, Cr ve V
elementleri kaynaklanabilirlik tizerine etkisi yliksektir. Bu nedenle; yliksek
sicakliklarda dayanimi ile bilinen Cr-Mo ve Cr-V alasimlari 1s1l islem yapilmadan
kaynak edilebilmeleri imkansizdir. Diisiik alasimli ¢elikler kaynak esdegerine gore
on 1sitma ¢izelge 1.10 ve gerilme giderme gereksinimi agisindan 3 gruba ayrildigini

cizelge 1.11 ve gizelge 1.12 gosterilmistir.

Cizelge 1.12 Gerilme giderme gereksinimi gerektirmeyen malzemeler [17],[18].

GERILIM GIDERME TAVLAMASI GEREKTIRMEYEN MALZEMELER

Ostenitik (paslanmaz) gelikler
Nikel ve alagimlar

Bakir ve alagimlar
Altiminyum ve alagimlar
Titanvum ve alagimlar

LIV N U O
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1.8.5 X10CrMoNbV9-1(P91) Malzemesine kaynak sonrasi gerilim giderme 1sil

isleminin uygulanmasi

ASME standartlarina gore yapilan kazan ve boru imalatinda kullanilan 9Cr-1 Mo-V-
Nb-N (P91) malzemelerde (ASME 31.1)’e gore kaynak sonrasi gerilim giderme 1s1l
islem sicakliklarinin Sekil 1.7°de gosterildigi gibi 704-760 °C arasinda yapilmasi
tanimlanmistir. P91 Cr-Mo celikleri sertlesebilir ¢eliklerdir, diisik ve yiliksek
sicakliklarda diger diisiik alasimli ¢eliklerde oldugu gibi i¢ yapisinda faz
dontistimleri gerceklesebilir. Soguma esnasinda sertligin ve dayanim mukavemetin
artmasiyla darbe toklugu ve siinekliginde azalma meydana gelecektir. Temel olarak
malzemedeki standartlar iginde kimyasal kompozisyondaki varyasyonlara ragmen
genel olarak Aclb sicakligi ortalama 810 °C derece, Martensit baglangici (Ms)390 °C
derece, martensit bitis sicakligi (Mf)100 °C derece olarak kabul edilmektedir (Bur at,
S.B., Kaynak Teknolojisi IV. Ulusal Kongresi).

QICAKLIh " ©

SURE

Sekil 1.7: P91 Malzemesinin gerilim giderme 1s1l islem grafigi (Bur at, S.B., Kaynak
Teknolojisi 1V. Ulusal Kongresi).

A: Kaynak sirasinda soguk ¢atlak riskini en aza indirmek i¢in en az 200 °C derecelik
on-tav gerekmektedir. Kok paso kaynaklarini TIG kaynak yontemi ile kaynatilirken
on-tav sicakligini kaynak banyosunu kontrol edebilmek ic¢in bir miktar
diistiriilebilecegini belirtmistir. TIG yOnteminin 151 girdisinin yiiksek olmasi ve
hidrojen ve oksijen absorbsiyonunun en az oldugu bilinen bir yontem olmasi
dolayisiyla. Belgika’da yapilan testlerde ise yine TIG kaynak yontemi ile Kaynak

yapilan malzeme kalinhig1 diisiik ve capr kiiglik kazan borularinin yonteme baglh
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yiiksek 1s1 girdisinden dolayr 150 °C dereye kadar diisiik 6n-tav kullanilabilecegi
belirtilmistir. Pasolar arasi sicakliginin 300 °C derecenin listline ¢ikmamasi 6zellikle
Si ve Nb igeren kaynak metalinde sicak catlak riskini en az diizeyde tutabilmek i¢in
bir zorunluluk haline gelmistir. [20] Yapilan calismalarda On-tav sicakliginin
malzeme bazinda martensit baslangic sicakligina gore se¢ilmesinin 6nemli oldugunu,
martensit baslangi¢ sicakliginin standartlarda izin verilen kimyasal kompozisyon
limitleri iginde 70 °C varyasyon gosterdigi gézlenmistir (Bur at, S.B., Kaynak
Teknolojisi 1V. Ulusal Kongresi).

B: Kaynak sonrasi hidrojen tavi gerekmektedir. Ozellikle Elektrot, Tozalt1 ve Ozlii
Gazalt1 kaynaginda hidrojen diflizyonun maksimum oldugu yontemlerde siirenin
daha uzun tutulup hidrojen ¢ikigina daha fazla zaman ayrilmahidir. Kaynak metalinde
kalan Hidrojeni tamamen gidermek 'Hidrojen tavi' ile hatta kaynak sonrasi 1sil
islemle de tamamen giderilmesi miimkiin degildir, sadece en aza indirmek igin
alimmis tedbirdir. 200 -300 °C sicaklikta en az 2 saat beklenmelidir. Ust limit

sicaklikta daha kisa stireli beklenebilir.

C: Hidrojen tavindan sonra kaynak bolgesinin izolasyon malzemesi ile sarilarak

kendi halinde sogumaya birakilmasi1 gerekmektedir.

D: Martensit (Mf) bitis sicakliginin ortalama 100 °C derece olmasindan dolay1
kaynak bolgesinin tamamen Martensite donligmils olmas1 gerekmektedir. Eger yap1
tamamen martensite doniislimii tamamlanmadi ise yapida Ostenitik bolge kalacaktir.
Gerilim giderme 1s1l iglemi sirasinda kalan Ostenitikyapt martensite doniisecek ve
imalat sonunda kaynak bolgesinde temperlenmemis sert ve kirllgan bir martensitik
yapt elde edilecektir. Cesitli calismalarda kaynakli islem goérmiis malzemelerin 70-
80 °C de bir saat boyunca bekletilmesinin kaynak yapisinin tamamen martensite
doniismesi i¢in yeterli oldugu tespit edilmistir. Teorik olarak yapilmasi miimkiin olsa
da imalat1 boyle bir kritik malzemeye tahribatsiz muayene (NDT) yapmadan 1 saat
70 °C derecede bekleyip 760 °C derecede 1s1l isleme almak riskli ve maliyetlidir.
NDT kontrolleri i¢in oda sicakligina soguyan malzeme i¢in standart prosediirlere
uyuldugu takdirde herhangi bir risk olusmamaktadir. Kaynagin tamamlanmasi ile 1s1l
islem arasinda kalan siireyi miimkiin oldugunca kisa tutmak hidrojen kirilganligi

riskini minimize etmek i¢in gereklidir.
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E&G: Isitma ve Sogutma hizlarmin standartlarda verilen kalinliga gore degerleri
hicbir Sekilde agilmamasi malzemenin tokluk mukavemeti i¢in ¢ok 6nemlidir. Isitma
ve sogutma hizinin diisiik olmasi 1s1 farkliliklarinin minimumda olmasini,
temperleme sicaklik araliginda daha uzun siire kalmasim1 ve buna bagli olarak
temperleme isleminin daha kararli olmasimi saglayacaktir (Bur at, S.B., Kaynak
Teknolojisi 1V. Ulusal Kongresi).

F: Kaynakli imalat evresinin son ve en can alic1 noktas1 kaynak sonrasi gerilim
giderme isleminin sicakligi ve siiresinden olugmaktadir. Pek cok calisma P91
malzemelerin kaynak sonrasi gerilim giderme isleminde optimum mekanik
ozelliklerin 760 °C derecede yapilan islemlerde elde edildigini gozlemlemislerdir
(BUR AT, S.B., Kaynak Teknolojisi 1V. Ulusal Kongresi), (R. W. Svvindeman ve
ark), 2001, irving, B. Ve ark), [21], [22].

1.9 Literatiir Taramasi

Hongtao Zhang J.F. ve ark., (2009), yaptigi calismada ince aliiminyum sac
kaynaklarinda CMT kisa devre metal transfer kaynagimi kullanmislardir. Kaynak
islemi sirasinda sigramasiz kaynagi ve diisiik 1s1 girigini gerceklestirebildigini, ince
tabakalar1 kaynak yaparken diisiik 1s1 girisi ile kiiglik deformasyon oldugunu
gozlemlemislerdir [23].

Ahmad R ve ark., (2011), yaptig1 ¢alismalarda kaynak sonrast 1s1l iglemin, Gaz metal
ark kaynagi soguk metal transfer yontemi ile kaynaklanmis AA6061 ek yerlerinin
mekanik ve mikroyap: Ozellikleri iizerine etkisini arastirmiglardir. GMAW CMT
metodu ile kaynaklanmis AA6061 baglantilarinin mekanik 6zelliklerini ve mikroyap1

ozelliklerini gelistirebildigi gézlemlenmistir [24].

Pickin C.G. ve ark., (2011), yaptig1 calismada soguk metal transfer (CMT) isleminin
karakterizasyonu ve diigiik diliisyon kaplamasi i¢in uygulamasini arastirmislardir.
Aliiminyum alasim kaynak i¢in sinerjik soguk metal transfer (CMT) isleminin islem
ozellikleri incelenmistir. Basit bir arka aydinlatma sistemi kullanilarak ve ark izleme
yoluyla damlacik transfer modlar belirlenmistir. Degistirilen kisa devre modu, diisiik
parametre aralif1 i¢in agikken, orta ila iist parametre aralig1 igin, bir sprey ve kisa
devre transferi kombinasyonuna dayanan iki boliimlii bir aktarma modu gézlendi.

CMT islemi, daha az gatlaga duyarli bir bilesim sergileyen bir yari-ikili (Al-Cu)
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tabakanin birikmesini saglayan daha fazla seyreltme kontrolii sergilemistir. Bu
tabakaya, bir ikili doldurma teli kullanarak potansiyel olarak catlamayi ortadan

kaldirabilen geleneksel MIG kaynagi uygulanabilir [25].

LinJ. ve ark., (2013), yaptig1 ¢alismada aliiminyum ve ¢inko kapli ¢elik arasindaki
CMT lehimli vatka baglantilarinin kayma dayanimini arastirmiglardir. CMT
eklemlerinin arayiiz katmanindaki maksimum prensip gerilme ve deformasyon
enerjisi, arayliz ariza tahmini i¢in basarisizlik kriteri olarak kabul edilmistir. Kaynak
metalinde, HAZ'da ve CMT Ilehimli baglantilarin aliiminyum tarafinin taban
metalindeki esdeger plastik gerilme, flizyon hattinda meydana gelen basarisizlik
tahmini i¢in bir kriter olarak kullanilmistir. CMT baglantilarinin kayma dayanimi ve

iki ariza modu, gelistirilen sayisal model ile dogru bir Sekilde tahmin edilebilir [26].

Cao R.ve ark., (2013), yaptig1 calismada soguk metal transferi ile yumusak ¢elik ile
aliminyum alagimlarinin birlestirilmesi aragtirtlmistir. Soguk metal transferi (CMT)
kaynak-lehimleme islemi, birbirine benzemeyen metalleri birlestirmek igin
potansiyel bir yontem saglar. Bu arastirmada, CMT kaynak teknolojisi ile ¢esitli 1
mm kalinliginda aliiminyum alagimlar1 1 mm kalinliginda hafif gelige (Q235)
baglandigi gézlemlenmistir [27].

Ola O.T. ve ark., (2014), yaptig1 calismada Nikel bazli INCONEL 718 siiper
alasiminda soguk metal transfer kaplamasinin incelenmesi arastirilmistir. CMT
isleminin, INCONEL 718 siiper alasiminin diisiik seyreltilmis kaplamasi i¢in uygun
oldugunu ve hatasiz kaplama tiretme kabiliyetine sahip oldugu ve alasim ig¢in bir
tamir yontemi olarak kullanilmak i¢in biiyiik bir potansiyele sahip oldugu

gosterilmistir [28].

Cao R. ve ark., (2014), yaptig1 caligmada otomotiv uygulamalari i¢in AA6061-T6-
galvanizli ¢elikten soguk metal transfer spot fis kaynagi yapilmis ¢alismada 1 mm
kalinliginda Al AA6061-T6 ila 1 mm kalinhiginda galvanizli celik (yani Q235) ile
birlestirilmis soguk metal transferi (CMT) spot fisi incelenmistir. Kaynak
degiskenleri, alliminyum 4043 tel ve% 100 argon koruyucu gaz ile 25 mm'lik bir iist
liste binme bolgesinin ortasindaki bir fis kaynagi igin optimize edilmistir.
Mikroyapilar ve elementel dagilimlar, enerji dagitici X-151m1 spektrometresi ile

taramal1 elektron mikroskobu ile karakterize edilmis. CMT spot fis kaynakli birlesim
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yerlerinin mekanik testi yapilmis. Al AA6061T6-galvanizli ¢eligin CMT punta
kaynak yontemiyle birlestirilmesinin uygun oldugu tespit edilmistir [29].

Cao R. ve ark., (2014), yaptig1 calismada Soguk metal transfer kaynagi- saf titanyum
TA2'nin magnezyum alasimi AZ31B'ye lehimlemesi arastirilmistir. Ti / Mg CMT
eklemlerinin mikroyapisi tanimlanmis ve optik mikroskopi (OM), taramali elektron
mikroskobu (SEM), enerji dagitict spektroskopisi (EDS) ve X-1sin1 kirinimi (XRD)
ile tanimlanmis. Cesitli kaynak parametrelerinin mekanik 6zellikleri karsilastirilmis
ve analiz edilmistir. Uygun kaynak degiskenlerinde istenen kaynak goriinlimiine

sahip istenen Ti/ Mg CMT baglantilar1 ve mekanik 6zellikler saglanmistir [30].

Shu F.Y ve ark., (2014), yaptigi ¢alismada CMT + P MIX kaynag ile dar aralikli
derzlerde yumusatilmig ana metal FEM modellemesi arastirilmistir. Ark, baz metal
ve dolgu metalleri arasindaki etkilesimlere dayanarak dar aralikli CMT ve CMT + P
MIX kaynag1 icin gegerli olan gerekli bir sonlu elemanlar yontemi (FEM) modeli
olusturulmustur. Model, termal dongiilerin arastirilmasinda ve AA7AS52 taban
plakalarinin yumusatilmis bolgesinin tanimlanmasinda kullanilmistir. Diisiik frekans
davranisi, deneysel kosullar altinda beklenmeyen diisiik sogutma oranli tarikatlar
biciminde ortaya ¢ikmistir. Termal dongiideki tahminlerin glivenilirligi, termal

dongii isleminin kizilotesi goriintiileme test sonuglariyla desteklenmistir [31].

Taban E. ve ark., (2014), yaptigi ¢alismada robotik Soguk Metal Transfer (CMT)
kaynagi ile 5083-H111 ve 6082-T651 aliiminyum alagimlarini kaynatilmast mekanik
ve mikroyapisal 6zelliklerinin arastirilmasi yapilmistir. Darbeli Robotik Soguk Metal
Transferi (CMT) -Metal Inert Gaz (MIG) teknolojisi kullamlarak 6 mm
kalinligindaki plakalar kullanilarak hem benzer hem de farkli alasim kaynaklar
olarak iiretilmistir. Gorsel ve radyolojik inceleme gibi tahribatsiz muayeneler, ileri
yikict testlerden Once gerceklestirilmistir. Kaynakli baglantilardan ¢ikarilan
numunelere ¢ekme, blikme ve yorulma testleri uygulanmistir. CMT-MIG, yiiksek
kaynak hizinda iyi bir birlesim verimliligi ve 1yi gerilme ve yorulma performansi

saglamistir [32].

Cheolhee Kim K.M. ve ark., (2015), yaptig1 ¢aligmada Soguk metal transfer islemi
kullanilarak Al 5052 alasiminin ¢elik sac ile birlestirilmesi ¢alisilmigtir. Al 5052
alasimi, diisiik 1s1 girisli soguk metal transferi (CMT) ark kaynagi kullanilarak sicak

daldirma aliiminize c¢elik saclara birlestirilmistir. Birbirine benzemeyen metal
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birlesimde dort ¢esit dolgu teli (Al 4043, 4047, 5356, 5183) incelenmistir. Aliiminize
celik saclarin kullanilmastyla, i1slanabilirlik galvanizli ¢elikle karsilastirildiginda
nispeten zayif olmasina ragmen, farkli metaller arasinda daha diisiik bir birlesim
mukavemeti ile sonuglanan daha diisiik bir intermetalik bilesik (IMC) tabaka

kalinlig1 gozlendi [33].

Zhijiang Wang Z. ve ark., (2016), yaptig1 ¢calismada AZ31 magnezyum alagimli tel
ile soguk metal transfer kaynaginin ark ozellikleri arastirilmis. AZ31 magnezyum
alagimli tel ile soguk metal transfer (CMT) kaynaginin ark 6zellikleri incelenmistir.
Kaynak arki, kaynak havuzu ve erimis damlacik arasinda olusturuldu ve asimetrik bir
can sekli olarak sergilendi. Erimis damlaciklarin buharlasmasi, kendisini tel
ekseninden uzatarak geri tepme kuvveti verdi. Orta ve {ist gii¢ aralifinda, kovulan
damlacik transfer islemi gozlendi. Erimis damlaciklar, tel ekseninden sapmis ve
damlacik buharlagsmasinin geri tepme kuvveti etkisiyle, kaynak havuzunun digina

diiserek ve ark stabilitesinden 6diin vermeyen tel ucundan ayrilmistir [34].

Kadoi K. ve ark., (2016), yaptig1 ¢alismada Cr-Mo-V dokiim ¢eliklerinin uzun siireli
kullanilmis buhar tiirbini kutular1 i¢in diisiik erime noktali dolgu teli kullanarak CMT
lehimleme ile ¢atlak onarimi kaynagi arastirilmistir. Diigiik erime noktali dolgu teli
kullanilarak yapilan CMT lehimlemesinin, islemin termal dongiisii sirasindaki 1s1
girisini ve tepe sicakligimi GTA ylizey erime sirasindakilere kiyasla azalttig
bulunmustur. Boylece, islem, 1sidan etkilenen bolgede (HAZ) intermetalik ve
martensit gibi sertlestirilmis fazlarin olusumunun inhibe edilmesine yardimci
olmustur. BAg-8 gibi diisiik erime noktali dolgu teli kullanilarak CMT lehimleme,
buhar tiirbini kutularinin tamiri i¢in umut verici bir aday yontemdir. Bununla birlikte,
pratik kullanim i¢in uygun bir dolgu teli tasarlamak i¢in tlirbin ¢alismasi sirasinda

alagim ayriminin yapilmasi gerekir [35].

Zhou C. ve ark., (2017), yaptig1 calismada Soguk Metal Transferi Sirasinda metal
damlaciklarinin analizi arastirillmistir. Bu rapor, kaynake¢i parametreleri ile damlacik
ozellikleri arasindaki korelasyonu, tek bir damlacik aktarildig: bir tek asamali CMT
karakteristiginde inceler. Deney tasarimi ve istatistiksel analiz sayesinde, biriken
metal damlasinin agirhginin CMT'nin ¢ikis enerjisi ile dogrusal bir iligkiye sahip
oldugu ve agirligin kesin olarak CMT parametrelerinin ayarlanmasiyla kontrol

edilebildigi ortaya ¢ikmistir [36].
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BingLi Y. ve ark., (2017), yaptigi ¢alismada 1 mm kalinliginda AA6061-T6
malzemesine soguk metal transfer nokta kaynagi ¢alisilmistir. Celikten aliiminyuma
gecisi ele almak i¢in, sonug olarak aliiminyum alagimlar1 i¢in etkili bir tek tarafli
birlestirme isleminin gelistirilmesini saglayan bir gaz metal ark kaynag ¢esidi, yani,
genel 1s1 girisini azaltma yaklagiminda benzersiz olan soguk metal transferi CMT,
secilmistir. Sonuglar CMT ark modunun en az kaynak hatasiyla anlasilabilir Sekilde
en gliclii kaynaklar elde edebilecegini gostermistir. Bu kaynaklar ayrica, 1 mm + 1
mm AAG6061-T6 tabaka kombinasyonunun tek tarafli nokta kaynagi i¢in dort kaynak
modu arasinda en yiiksek mukavemet ve siineklige neden olan en az kismi yirtilma

kusurunu sergiledi [37].

Liu Y.B. ve ark., (2017), yaptig1 ¢alismada CMT yontemiyle kaynakli Al / Ti
ekleminin mikroyapisal karakterizasyonu ve mekanik ozellikleri- Yardimli hibrit
manyetik alan arastirilmistir. Saf titanyum TA2 ve aliiminyum alagimi 6061-T6'y1
birlestirmek igin yeni bir dis eksenel manyetik alan (EMF) hibrid CMT kaynak
lehimleme islemi kabul edildi. Manyetik yogunlugun ve frekansin, sonugta ortaya
cikan birlesimlerin mikroyapi ve mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri ortaya
cikartlmistir. Deneysel sonuglar, manyetik alanin, TA2 plakasi {izerindeki erimis
dolgu metalinin akigkanligini ve yiizey yayilabilirligini etkileyebilecegini ve bdylece

giivenilir Al/ Ti birlesimi olusturdugunu géstermistir [38].

Chen M. ve ark., (2017), yaptig1 ¢alismada hafif ¢eligin CMT kaynag: iizerine giincel
dalga sekli etkileri aragtirilmistir. CMT periyodlarinin ve kisa devre zamanlarinin
dagilimlar, farkli celigin CMT kaynag1 igin proses stabilitesini degerlendirmek
tizere, farkli kaynak kosullar1 altinda ayni anda algilanan elektriksel dalga formlari
ve metal transfer goriintiilerinin analiz edilmesiyle olusturulur. Onceden ayarlanmus
tel besleme hiz1 sabit tutuldugunda bile, birikme orani, ortalama tel besleme hiz1 ve
damlacik boyutu arttik¢a yiikselme akimi veya yiikselme stiresi artar. Takviye akimi
veya takviye siiresi arttik¢a, kaynak genisligi ve penetrasyon belirgin Sekilde artar ve

donati ¢ok az degistigi gozlenmistir [39].

Gonzalez J. ve ark., (2017), yaptigi calismada GMAW kaynak ve CMT teknolojisi
ile ek imalat arastirilmistir. Geometrik kosullarin ve yiizey bitiminin Olgiimleri
dikkate alinarak bu optimal kosullar sunulmustur. Onerilen ilave iiretim sistemi, bir

Fronius TPS 4000 CMT R kaynak makinesinin bir BF30 Vario Optimun CNC freze
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makinesine entegre edilmesinden olusur. Malzeme segildikten sonra, ilk katmani
yapmak i¢in en uygun kosullar elde edilmistir. Ayrica tanimlanan duvarin geometrik
sekli de tahmin edilmistir. Prizmatik ve silindirik parcalar gibi daha onceki basit

geometriler tiretilmistir [40].

Prakash S. ve ark., (2018), yaptig1 calismada 1s1l islemin CMT kaynakli Aliiminyum
alagimli 2024'tin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri iizerine etkisi aragtirilmistir. Bu
calismada, 2 mm kalinliginda aliiminyum levha 4043 dolgu malzemesi kullanilarak
kaynaklanmistir. Kaynak yapildiktan sonra, ayn1 530 © C'de 45 dakika siireyle ¢ozelti
haline getirilir ve daha sonra 175 © C'de 8 saat siireyle yaslandirilir. Yaslanmig
AA2024 alagiminin, ¢6zlilmiis alasimdan daha fazla 41 MPa gerilme mukavemetine
sahip oldugu gozlenmistir. HAZ'm mikrosertlik dagilimi, yashlarda 250 HV artis
egilimi ve c¢oziilmiis durumda 145 HV disiis egilimi gostermektedir. Mekanik

Ozelliklerin arttirilmast, 1s1l iglem sirasinda ¢okelti olusumuna baglanmistir [41].

Garg A. ve ark., (2018), yaptig1 calismada Soguk Metal Transferi birlestirme islemi
sirasinda niifuz etme derinligini ve boncuk genisligini arttirmak i¢in model referans
uyarlamali denetleyici arastirildi. Aliminyum 6061 alagimli levhalarin Soguk Metal
Transfer (CMT) islemiyle birlestirilmesi igin uyarlanmig bir kontrol semasi
kullanilmigtir. MRAC'n, tasarim karmasikliklarini en aza indirmenin yani sira hizl
bir Sekilde iyi kaynak baglantilar1 saglayarak ve artan kalite saglayarak kaynak

performansini iyilestirdigini vurgulamistir [42].

Shen J. ve ark., (2018), yaptigi ¢alismada ultrasonik dovme isleminin Al
alagimlarinin CMT kaynaklarinin ylizey kalitesi lizerine etkileri aragtirilmistir.
Ultrasonik taglama isleminden sonra, kaynak yiizeyine yakin kaynak gozeneklerinin
gbzenek sayisi ve gozenek alani yiizdesi azalir. Taneler, ciddi deformasyon katmant
ve gecis katmani i¢cinde onemli Olciide rafine edilir. Ultrasonik dévme isleminden
sonra, gozenek fraksiyonunun azalmasi nedeniyle kaynak boncuk yiizeyinin elastik
modiilii hafifce artar. Ciddi deformasyon katmaninin ve gecis katmaninin sertlik

degerleri artar, bu da kaynakli baglantilarin aginma direncinin artmasina yol agmistir
[43].
Yang S. ve ark, (2018), yaptigi calismada Robot soguk metal transfer

Al5.5Zn2.5Mg2.2Cu aliiminyum alasimli birlesimlerin mikroyapt ve mekanik
ozellikleri arastirtlmistir. Al5.5Zn2.5Mg2.2Cu aliiminyum alasimlar1 robot soguk
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metal transfer metodu kullanilarak kaynaklanmistir. Kaynak bolgesinde bir Mg2Si
fazinin bulundugunu, Al matrisinde ¢ozlinen kaynagin yakinindaki kati ¢ozelti
bolgesinde bliyiikk miktarda MgZn2'nin bulundugunu ve dislayici yumusatici bolgede
¢oken MgZn2'in bulundugunu gostermektedir. Mekanik 6zellikler, ana metal, 1s1dan
etkilenen bolge ve kaynakli bolgeden cikarilan lokal 6rnekler kullanilarak 6lgiildii.
Baz metal, kaynaklanmis boélgenin aksine, en yiliksek ¢ekme dayanimina ve akma
dayanimina sahiptir. Isidan etkilenen bolgenin gerilme mukavemeti, ana
metalinkinin%92'siydi ve 1sidan etkilenen bolgedeki tane sinir1 ¢okeltilerinin

sertlesmesine bagli olarak uzamasi1%16,7 artmistir [44].

Lei Y. ve ark., (2018), yaptig1 ¢alismada Soguk metal transfer kaynagi kullanilarak
lokasyona bagli termal tarihgesi, mikroyap: ve ark 6zellikleri arastirilmigtir. Onceden
olusturulmus katmanlardan gelen 6n 1sitma etkisinin artik gerilmeleri azaltmak icin
etkili bir Sekilde kullanilabilecegini gostermektedir; sogutma hizi ilk dnce hizli bir
Sekilde azalmis ve daha sonra 15-25 katlarinda sabit tutulmustur. AM kisminin a-Fe
fazinin zirveleri, baz metal ile karsilastirildiginda ¢oziinen atomlarin birlesmesinin
bir sonucu olarak nispeten daha kiigiik bir Bragg'in acisina dogru hafifce kaymistir.
Farkli katmanlardaki catlaklarin olmadigi, yiiksek bir yogunlagma seviyesinin
gostergesi olan kiiglik miktarlarda gozenekler mevcuttu. Biriken c¢okeltilmis
mikroyapi, a-Fe tane sinirlarinda ¢okelen (Fe, Cr) 23C6 faz ile birlikte martensit ve
ferritten olusmustur. Sertlik ve UTS, 5-15'inci katlarda hafifce degisti ve daha sonra,
20'nci kattan siineklik pahasina hizla artti; kirilma islemi stinekten (1. ila 10. katlar)
karisik moda (15. ila 20. katlar) ve nihayet kirilgan kirilmaya (25. kat) doniismuistiir
[45].

Selvi S. ve ark., (2018), yaptigi caligmada Soguk Metal Transferi (CMT)
teknolojisinin genel bakigi caligilmistir. Soguk metal transfer teknolojisi, farkli
metallerin ve daha kalin malzemelerin kaynaginda, kontrollii metal biriktirme ve
diisiik 1s1 girisi ile gelistirilmis kaynak boncuk estetigi lireterek devrim yaratti. Bu
caligmada, proses, kaynak kombinasyonlari, lazer-CMT hibrit kaynak ve CMT
kaynak uygulamalar1 kritik bir Sekilde incelenmistir. Cesitli temel metal
kombinasyonlart i¢in uzunluk olarak mikroyap1 ve diger kaynak karakteristikleri

tartigilmistir [46].
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Shen J. ve ark., (2018), yaptig1 caligmada TIG akiminin, 6061-T6 aliiminyum
alasimli contalarmin TIG-CMT hibrit kaynaginda mikroyapisal ve mekanik
Ozelliklere etkisi arastirllmistir. 4 mm kalinliginda Al6061 plakalar1 basariyla
kaynaklandi. TIG akimi arttik¢a, kaynak isleminin 1s1 girisi artti. Al6061'deki
sertlesme fazi, kaynak islemi tarafindan saglanan 1s1 girisine duyarlidir. Mikroyapisal
donlisim nedeniyle, 1sidan etkilenen bolgede (HAZ) mekanik ozelliklerde
(yumusama fenomeni) bir diisiis goriinmez Sekilde ortaya cikti. TIG akiminin
artmasiyla, eklemlerin mikroyapilar sertlesti ve kismen erimis bdlgenin (PMZ) ve
eklemlerin HAZ'm genisligi genisledi. Mg2Si'nin bir ¢okeltme kuvvetlendirici fazi
HAZ'da ortaya ¢ikti. Yumusatilmis bolgede elde edilen sertlik baz metalin (BM)
yaklasik olarak% 50 idi. Eklemler kirllmadan o6nce iyi deformasyon kabiliyeti
gostermistir. Baz malzemeye kiyasla, eklemlerin mukavemeti ve uzamasi sirasiyla

yaklasik% 40 ve% 50 azalmustir [47].

Arivarasu M. ve ark., (2018), yaptigi ¢alismada AA7075 Kaynaginin CMT islemi
kullanarak karakterizasyonu arastirilmistir. Calisma da ER5356 ile dolgu teli olarak
diger kaynak tekniklerine kiyasla diisiik 1s1 girisi kullanan 6 mm kalinliginda
AA7075 gift alin ek yerinin kaynak karakteristiginin soguk metal transferi (CMT)
islemi ile incelenmesi amaglanmistir. Kaynaklanan birlesim, optik mikroskop ve
enerji dagitic1 spektroskopisi ile karakterize edildi. Mekanik 6zellikler cekme testi ve
darbe testi ile 6l¢iilmiistiir. Optimize edilmis kaynak parametreleri altinda, eklemin
nihai gerilme mukavemeti 181 MPa, aliiminyum alasimli ana metalin%40'ma
ulasirken, darbe enerjisinin taban alasimindan%52,4 daha az oldugu 5.95 N-m
oldugu bulundu. Kaynagin diisiik verimliligi, kaynak yaparken plakanin alt tarafinin
yOniinii tersine ¢evirerek ve inert gaz basincini arttirarak daha da azaltilabilen kaynak

kusurlar1 nedeniyle goriilebilir [48].

Singh J. ve ark., (2019), yaptig1 ¢alismada MIG-CMT'nin aliiminyumdan c¢elige
kaynakla lehimlenmesi ¢alisilmistir. MIG-CMT lehimleme teknigi, arayiizde
intermetalik bilesiklerin olusumunu ve biiylimesini geciktirmede yararli olan diisiik
1s1 girdisini kullanir. CMT'de, kisa devre asamasinda, dolgu telinin geri ¢ekilmesi,
EMF eklenmeden, erimis haldeki erimis haldeki metalin transferini saglar. Bu
degerlendirme, Al'a ¢elige katilirken ortaya ¢ikan zorluklar1 vurgulamaktadir ve esas
olarak intermetalik bilesiklerin olusumunu baskilayarak eklem o6zelliklerini

lyilestirme yontemlerini tartismaktadir. Proses parametrelerinin etkisi, dolgu telinin
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kimyasal bilesimi vb. Ve lehimlenmis eklemin metalurjik ve mekanik ozellikleri
tizerindeki etkileri de incelenmistir. Ayrica, Silicon ve Zinc'in mucizevi rolil

sistematik olarak incelenmistir [49].

Chen S. ve ark., (2019), yaptig1 ¢alismada Hibrit lazer-CMT ile ¢eligin aliiminyuma
alin kaynagi ¢alisilmistir.5052 aliiminyum alagimi ve Q235 diisiik karbon ¢eliginde
homojen olmayan kaynak homojenligi ve Q235 diisikk karbonlu celikten
kaynaklanacak bir kaynakta lehimleme, lehimleme baglantisinda ER5356 kaynak teli
ile bir lazer penetrasyon kaynak lehimi onerilmistir. Tel besleme hizi, kiris ofseti ve
kaynak hizinin kaynak sekli, arayiizey mikroyapilar1 ve birlesimlerin ¢ekme
dayanimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Araylizey intermetalik bilesikler (IMC'ler)
katmani, Fe2Al5 ve Fe4All3'ten olusmustur ve kalinliklar 3-5 um'ye kontrol
edilmistir. En yliksek gerilme mukavemeti 80 MPa'dan daha yiiksek bir seviyeye
ulast1 ve eklem, IMC'nin tabakas1 boyunca arayiiz boyunca kirilmistir [50].

Wang L. ve ark., (2019), yaptig1 ¢alismada darbeli frekansin ark davranigi ve ultra
yiiksek frekansli darbeli AC CMT kaynagi ile 2198 Al-Li alagimmin damlacik
transferi tlizerine etkisi arastirtlmistir. UHF-ACCMT arkinin 1iyi bir stabilite
sergiledigini gostermektedir. Ortalama UHF-ACCMT yay uzunlugu, darbe akimi
frekans1 20'den 60kHz'e yiikselirken azaldi. Akim frekansindaki bir artig elektriksel
iletkenligi azaltarak, arkin tel ucundan metal metale dogru uzatma mesafesinin
azalmasina yol agmistir. Ortalama yay capinin akim frekansina etkisi, ortalama yay
uzunluguyla ters orantilidir. Ayrica, damlacik capi, 20 ila 50kHz arasindaki darbe
akimi frekanslarinda bir artigla azalirken, damlacik uzunlugu azalmistir. Sikistirma
etkisi ile ilgili olarak, darbe akimi frekansindaki bir artig, birim zaman basina
damlacik boyunca akan artan bir akim yogunluguna atfedilebilecek sikigtirma
kuvvetini arttirdi. 60 ila 80 kHz arasinda yayn ¢ap1 ve damlaciklarin uzunlugu

optimum aralikta tutulmustur [51].

Panigrahi S.K. ve ark., (2019), yaptig1 calismada AA 2219 aliiminyum alagiminin
Ostenitik paslanmaz celik AISI 321'e soguk metal transfer kaynagi arastirllmistir. Al-
Si dolgu maddesi (AA 4047) kullanilarak yapilan CMT kaynagindan once,
paslanmaz c¢elik taban metali, aliiminyum alasimiyla 0.3 mm ila 1.2 mm arasinda
degisen farkli kalinliklarda siirtinme ile ylizeylendi. Aliiminyum kaplama

kalinliginin eklemlerin kayma dayanimi ve kirtlma modu iizerindeki etkisi
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aragtirtlmistir. 0.6 mm kalinliginda aliiminyum kaplama kullanilarak iretilen
eklemler, kaplama / paslanmaz ¢elik arayiizeyinde veya yakininda meydana gelen bir
basarisizlikla en yiiksek mukavemeti (260 N / mm) gostermistir. Aslen intermetalik
olmayan bu ara yiiziin, CMT kaynagindan sonra ince bir Fe-Al intermetalik katman
gelistirdigi bulundu. Aliiminyumun paslanmaz celik {izerine siirtlinme yiizeyinin
ardindan CMT kaynaginin tur konfiglirasyonunda aliiminyum ile paslanmaz celigin

birlestirilmesinde timit verici bir yaklasim oldugu goriilmektedir [52].

Arora K.S. ve ark., (2019), yaptig1 ¢alismada CMT lehimli DP780 baglantilarinin
dayaniminin belirlenmesinde boncuk seklinin ve daginik intermetalik fazlarin rolii
arastirilmistir. Boncuk sekli ve intermetalik fazlarin biriken boncuktaki dagiliminin
roliinii ve lehimlenmis vatka baglantilarinin yiik tasima kapasitelerine etkilerini
degerlendirmektir. Sonuglar, Fe-Al-Cu intermetalik fazlarin, baz metalin erimesi ve
¢coziinmesi nedeniyle biriken boncukta olustugunu ve dagildigini gosterdi. Boncuk
sekli ve boncuk igindeki daginik intermetalik fazlarin miktar1 eklem kuvvetini

onemli ol¢iide etkiledi [53].

Bakshi R. ve ark., (2019), yaptigi ¢alismada Soguk metal transferi ve plazma
transferli ark kaynagi islemleri kullanilarak H13 ¢eliginde Stellite 21 sert yilizeyinin
mikroyapi, seyreltme ve aginma davraniginin karsilastirilmast aragtirilmistir. Soguk
metal transferi (CMT) islemi ve geleneksel plazma transferli ark kaynagi (PTAW)
islemi ile dretilen HI13 c¢eligi lizerinde Stellite 21 sert yiizey kaplamasinin
kargilagtirmali bir c¢alismasi yapildi. CMT isleminin diisiik 1s1 girigi, Stellite 21
kaplamada PTAW isleminden daha ince mikroyap1 ve daha az seyreltme ile

sonuglanmustir [54].

40


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S152661251930177X#!

2. MATERYAL ve METOT
2.1 Deneysel Calismanin Amaci

Termik Santral, Dogal Gaz Cevrim Santrali ve Niikleer Santral gibi endiistriyel
tesislerde yiiksek sicaklifa, basinca ve korozif ortama dayanikli malzemelerin
kaynakli birlestirilmesi yapilmaktadir. X10CrMoNbV9-1 (P91) malzemesi yiiksek
alasimli, 650 °C’ye kadar mekanik ozelliklerini koruyabilen ve yiiksek basinglara
dayanabilen endiisriyel tesislerde genelde basingli kab ve borularda kullanilan
siirinme dayanimli ferritik celiktir. Bu malzemenin kaynakli birlestirilmesinde
malzemeye min. 200 °C 6n 1sitma, pasolar arasi sicaklik max. 350 °C ve 720-770 °C
arasinda gerilim giderme uygulanmaktadir [1]. Endiistriyel tesislerin imalati ve
montaj1 esnasinda gerilim gidermenin siiresi uzun oldugu i¢in olduk¢a zaman kaybi

olmaktadir.

X5CrNi18-10 (S304) malzemesi ise; 925 °C de oksitlenme direncini koruyabilen ve
korozif ortamlara oldukga direng gosterebilen Gstenitik paslanmaz ¢elik grubundadir.
Kaynak esnasinda pasolar arasi sicaklik max. 200 °C olup 6n 1sitma ve gerilim
giderme 1s1l islemine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu malzemenin kaynaginda 800-500

°C arasinda oldukca gevrek bir yapiya sahip olan sigma fazi olugmaktadir.

Bu o6zellikleri acgiklanan iki malzemenin birbirleriyle kaynakli birlestirme agisindan
oldukg¢a uzak oldugu goriilmektedir. X10CrMoNbV9-1(P91) Malzemesine kaynak
sonrasi gerilim giderme 1s1l islemi yapilmak zorunda iken X5CrNi18-10 (S304) ile
X10CrMoNbV9-1(P91) malzemesi kaynak edilip gerilim giderme 1s1l islemi
yapildiginda X5CrNi18-10 (S304) paslanmaz malzemesinde sigma fazi olusacaktir.
Bu nedenle gerilim giderme 1s1l islemi uygulanamayacaktir. Bu malzemelerin
kaynakli birlestirmesi icin 1s1 girdisi ¢ok diisiik bir kaynak yontemi olan CMT
yontemi ile gaz alti kaynagi olan MIG yontemi segilerek kaynakli birlestirmenin

mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir.

Yiiksek 1s1 ve sicakliga dayanikli, kaynak esnasinda yiiksek sertlesme kabiliyetine
sahip olan X10CrMoNbV9-1(P91) malzemeyi ve yiiksek 1s1 ve korozif ortama
dayanikli X5CrNil8-10(304) malzemeyi birbiri ile 1s1 girdisi diisiik bir kaynak
prosesi olan Soguk Metal Transfer Kaynagi (CMT) yontemi ile kaynak yapabilmek,
MIG kaynak yontemi ile kaynak yapip MIG/CMT Kkarsilastirmasin1 yapmak ve
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gerilim giderme 1s1l islem ihtiyacim1 azaltmak ve/veya ortadan kaldirmak

hedeflenmistir.

Deneysel ¢alismada, X5CrNi18-10 (S304) - X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzeme gifti,
X8CrNi25-21(310) kaynak dolgu metali kullanilarak 4 farkli malzeme ¢ifti olacak
Sekilde kaynak edilmistir. 1. Malzeme ¢ifti, 6n 1sitma ve gerilim giderme 1sil
islemleri uygulanarak MIG yontemi ile, 2. Malzeme ¢ifti, 6n 1sitma ve gerilim
giderme 1s1l islemleri uygulanmaksizin CMT yontemi ile, 3. Malzeme ¢ifti, 6n 1sitma
ve gerilim giderme 1s1l islemleri uygulanmaksizin MIG yontemi ile ve 4. Malzeme
cifti, on 1sitma ve gerilim giderme 1sil islemleri uygulanarak CMT yontemi ile

kaynak edilmistir. Cizelge 2.12” de ozetletmistir.
2.2 Deneysel Calismada Kullanilan Ekipmanlar

Deneysel calismada kullanilan ekipmanlar;

CMT kaynak makinasi (fronius),
MIG/MAG kaynak makinasi (Nuris),
On 1s1tma i¢in kullanilan asetilen piirmiizii,

Gerilim giderme 1s1l islem cihaz1 (weldotherm)

Sicaklik olger,

Kaynak dolgu malzemesi (S310),

Kaynak koruyucu gazi (M11),

Mekanik testlerden ¢ekme testi, galdabini marka cihaz ve

Centik darbe testi, Zwick marka cihaz ile Gedik Universitesi ve Kiwameyer test
kurulusuna ait labaratuarlarda,

(Erciyes Universitesi Taum Test Merkezinde, Parga hazirlama; Minitom kesme,
kaliblama ve parlatma cihazi ile,

Mikrosertlik, Emco Test Duroscan cihazi ile

(SEM) Scanning Electron Microscope, LEO 440 ile

ve (EDS) Energy Dispersive Spectrometry: 600i X-Ray cihazi kullanarak

yapilmistir.
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2.3 MIG ve CMT Kaynaklar1 Oncesi Hazirhklar

2.3.1 Kaynak agiz hazirhgi

Ark kaynag bir ergitme ve devaminda katilastirma siirecidir, bir baska anlamiyla da
bir dokiim islemidir. Dolayis1 ile dokiimiin yapilacagi bir bosluk (kalip) gereksinimi
vardir. Buna “Kaynak Agz1” denir. Kaynak agzi, kaynak edilecek parcanin et
kalinlig1, cinsi, kaynak yontemi ve kaynak pozisyonuna gore degismektedir.
Genellikle konstriiksiyonlarin imalat projelerinde veya eklerinde uygulanacak
kaynak agzi Sekil ve Olgiileri verilmektedir. Cok genis bir literatiirii igeren bu

kavramin basit ve genel anlami ile 6rneklenmesi gerekirse asagidaki gibi bir tablo

verilebilir.

Cizelge 2.1: Kaynak agzi se¢im tablosu [55].
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boliimlerin mutlaka kaynak oncesi alinmasi ve pah yapilmasidir. Aksi taktirde, bu
keskin ve sivri boliimler yliksek ark sicakliginda ergime yerine yanmaya ugrayacak
ve burada olusan kaynak metali i¢inde yanma sonucu olusan oksit kalintilari

kaynaktan beklenen mukavemeti alamamamiza neden olacaktir [55] .
2.3.2 Kaynak agiz seklinin secilmesinde dikkate alinmasi gereken hususlar

1. Kaynak pozisyonu ve arka tarafa erisilip erisilememesi,

2. Kaynak edilecek metalin kalinlig1, isin ka¢ pasoda bitirilmesinin arzu edildigi

ve birlestirmenin ¢esidi,
3. Eldeki elektrotun niifuziyet derecesi,

4. Kaynak islemine paralel olarak olusan sekil degistirmeleri 6nleme imkaninin

olup olmamasi,

5. Ana metalin tabiati,

6. Kaynak agz1 hazirlanmasi ve yigilacak kaynak metali miktar1 ile ilgili
ekonomidir [56].

2.3.3V Kaynak agz1 hazirhg

V Kaynak agzi, tek tarafli kaynakla u¢ uca, tamamen niifuz etmis bir birlestirme elde
etmek icindir. Kiit alin kaynagimin kullanma sinirlarimin iistiinde; fakat 20 mm'nin
altinda kalinliklarda kullanilir. Gergekten daha biiyiik kalinliklarda egilme onemli
oldugu gibi terk edilen metal hacmi fazla olur ve dolayistyla X agizli hazirliklara

bagvurulur.
Bir V Kaynak agzini belirten olgiiler sunlardur;

““a” agiz agisidir. Bu aci tatbik edilen kaynak usulii, pozisyonu ve tersten kaynak

imkaninin bulunup bulunmamasina baghdir.
¢’ kok yiiksekligidir. Bu da ¢“@”’ ve kaynak pozisyonuna baglidir.

““b*’ kok araligidir. Bu dahi ““@”’, usul ve pozisyona baglidir.
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._:#" .
[
¢ X10CrMoNbV9-1
(P91) t
!
I
—|-———-|—h‘
Sekil 2.1: V Kaynak agiz detaylari.
Cizelge 2.2 V Kaynak agiz se¢imi degerleri [56]
Kullammm Sekli a c b
Biitiin Posisvonlar 60 0—3 1—-2
Tavan Kaynag 70 1.5 1.5
Dikey viizevde vatay 55 15—25 15—25
Her posisvonda (borular) 75 15—25 N5—154%

a kiigiildikkge b arttirilmali ve ¢ azaltilmalidir. Ortalama olarak yukaridaki degerler

alinabilir.
2.3.4 P91 ve S304 Malzemelerin kaynak agiz hazirhgi

a) X5CrNi18-10 (S304) Malzemesinin kaynak agiz hazirligi

10 mm kalinligindaki X5CrNil8-10 (S304) paslanmaz geliklerin kaynaga hazirligi;
kaynak dizaynini, kaynak agzinin ve bdlgesinin hazirligini ve temizligi icerir. Agiz
hazirlamada plazma kesme yontemi kullanilmigtir. Fakat kesme yiizeylerinde olusan
oksitler ve 1sidan etkilenen bolgeler 1-2 mm taslanarak temizlenmistir. Kaynak
edilecek yiizeylerde kaynak hatalarimin olusmasina neden olan kir, yag, boya v.b.
birakilmamustir. Bu tiir kirlilikler, aseton ve tiner kullanilarak temizlenmistir. Kaynak
edilecek bolgelerde ve kullanilan kaynak malzemelerinde nem azaltilmistir. AKsi
halde kaynak dikisinde gézenek olusumu kaginilmaz olacaktir. X5CrNil18-10 (S304)
celikler calisma ortaminda hicbir sekilde karbonlu ¢eliklerle temas ettirilmemistir.
Temizleme fircalar1 6zel paslanmaz celikten yapilmis, kullanilan taslar bu is igin

uygun secilip baska malzemelerde kullanilmamastir.
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Sekil 2.2: 1 No’lu S304 malzemesine 30 -35° V Kaynak agzi.

Cizelge 2.3 1 No’lu S304 malzemesinin kaynak agiz dlgiileri, kaynak prosesi ve

uygulanacak 1s1l iglemler.

1 No’lu X5CrNil8-10 (S304) parca

@ 30-35° 4
o |
Kok arahg 1-3mm .
e
Kok yiiksekligi 0-2 mm i Kok Yoksakli
Kok Araligi
On 1s1tma 10°cC
Gerilim Giderme 730 Kaynak Prosesi MIG
1s1l islemi % C/1h

# 1sul islem sadece kaynak metaline uygulanacaktir.
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i

Sekil 2.3: 2 No’lu S304 malzemesine 30 -35° V Kaynak agzi.

eI

Cizelge 2.4 2 No’lu S304 malzemesinin kaynak agiz ol¢iileri, kaynak prosesi ve

uygulanacak 1s1l iglemler.

2 No’lu X5CrNi18-10 (S304) parga

30-35 -
¢ 0 T —
|'!- "
Kok arahin 1-3mm | E
I
Kok Yiiksekligi 0-2 mm ! | I{ﬂk Wkﬁk“
" Kok Araly
On 1sitma 10°C
Gerilim
NA Kaynak Prosesi CMT (Cold Metal Transfer

Giderme 1s1l islemi

Welding)
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Sekil 2.4: 3 No’lu S304 malzemesine 30 -35° V Kaynak agzi.

Cizelge 2.5 3 No’lu S304 malzemesinin kaynak agiz dlgiileri, kaynak prosesi ve

uygulanacak 1s1l iglemler.

3 No’lu X5CrNi18-10 (S304) parca

¢ 30-35° ok
."i-" "
Kok arahig: 1-3mm
o
Kok Yiiksekligi 0-2 mm | Kok Voksekii
- Kok Al
On 1sitma 10°C
Gerilim Giderme NA Kaynak Prosesi MIG

151l islemi
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Sekil 2.5: 4 No’lu S304 malzemesine 30 -35° V Kaynak agzi.

Cizelge 2.6 4 No’lu S304 malzemesinin kaynak agiz dlgtileri, kaynak prosesi ve

uygulanacak 1s1l iglemler.

4 No’lu X5CrNi18-10 (S304) parga

q 30-35° :
~ @ ~
Kok arah@ 1-3mm | .
| i ™ TN
Kok Yiiksekligi 0-2 mm 4
| Kok YOkseklg
On 1s1tma 10°C ) Hl}kma“l
Gerilim Giderme | 2550 ~/1h Kaynak Prosesi CMT (Cold MetalTransfer

151l islemi

Welding)

# 1s1l islem sadece kaynak metaline uygulanacaktir.
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b) X10CrMoVNDb9-1 (P91) Malzemesinin kaynak agiz hazirlig:

10 mm kalinhigindaki P91 malzemesi martenzit olusumu yiiksek olan bir celik
oldugundan yiiksek 1s1 girdisine sahip kesme talas kaldirma yontemleri
kullanilmasiyla malzeme 6zellikleri degisecektir. Bu yiizden daha diisiik 1s1 girdisi

olan motorla kesme ve taglama ile belirlenen kaynak agzi acilmistir.
Islem sirasi asagidaki gibidir;
1. Parcalar secilir. Istenilen boyutlarda isaretlenir.
2. 'V Kaynak agz secildikten sonra 30- 35° olacak Sekilde tas motoru ile kesilir.

3. Yiizey piriizliligini iyilestirmek i¢in ylizeyin fleks tasi ile her yerde

homojen ag1 elde edilir.

4. Kaynak yapmadan once yiizeyde atmosferden veya g¢evreden dolay1

olusabilecek kirlilikleri tinerle temizlenecektir.
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Sekil 2.6: 1 No’lu P91 Malzemesine 30 -35° V Kaynak agzi.

Cizelge 2.7 1 No’lu P91 Malzemesinin Kaynak A1z Olgiileri, Kaynak Prosesi ve

Uygulanacak Isil islemler.

1 No’lu xX10CrMoVNb9-1 parca

¢ 30-35° : DL

! ™,
|'!- \
Kok arahig: 1-3mm . ......

Kok yiiksekligi 0-2 mm 4
1 - Kok Yiksaklig
On 1sitma 150-200 h Hﬂ“[ﬂ]ll
°oC
Gerilim Giderme | 730 c/h | Kaynak Prosesi MIG

151l islemi
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Sekil 2.7: 2 No’lu P91 malzemesine 30-35° V Kaynak agzi.

Cizelge 2.8 2 No’lu P91 malzemesinin kaynak agiz dlgiileri, kaynak prosesi ve

uygulanacak 1s1l iglemler.

2 No’lu X10CrMoVNb9-1 parca

a 30-35° ;
) :UL g
.|'!-" 4
Kok arahg 1-3mm SR .
Kok yiiksekligi 0-2mm 4 —
) Kk Y0ksexig
On 1sitma NA A Hﬂ“[ﬂ]ll
Gerilim Giderme NA Kaynak Prosesi CMT (Cold Metal Transfer

151l islemi

Welding)
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Sekil 2.8: 3 No’lu P91 malzemesine 30 -35° V Kaynak agzi.

Cizelge 2.9 3 No’lu P91 malzemesinin kaynak agiz dlgiileri, kaynak prosesi ve

uygulanacak 1s1l iglemler.

3 No’lu x10CrMoVNDb9-1 parca

o 30-35° :
: s X
Kok arahg 1-3mm | !
I A /
vt e ove ’ |
Kok yiiksekligi 0-2 mm ! Kok Yiksakligi
~{ Ktk Aralig
On sitma NA
Gerilim Giderme NA Kaynak Prosesi MIG

151l islemi
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Sekil 2.9: 4 No’lu P91 malzemesine 30 -35 ° V Kaynak agzi.

Cizelge 2.10 4 No’lu P91 malzemesinin kaynak agiz dlgiileri, kaynak prosesi ve

uygulanacak 1s1l iglemler.

4 No’lu x10CrMoVNDb9-1 par¢a

a 30-35° : E?L
.l'i-" 4
Kok arah@ 1-3mm -
o
- oo 4 —
Kok yiiksekligi 0-2 mm il Kok Yksakliai
~ Kok Araligi
On 1sitma 200° C
Gerilim Giderme 715 Kaynak Prosesi CMT.(CoId Metal Transfer
11l islemi % C/1h Welding)
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2.3.5 Kaynak parametrelerinin se¢cimi

Kaynak dikisinin istenilen O6zelliklerde olabilmesi ve kaynak igleminin diizgiin

yapilabilmesi i¢in kaynak parametrelerinin se¢imi oldukga biiyiikk 6nem arz eder [57].

Cizelge 2.11 Kaynak parametrelerinin kaynak dikisine etkisi [58].

Dil‘(i$ BOYUTLARI
Kaynak — S
Paramst- Mufuziyet Erime Dikig Dikig
relarinin Gloed Yukseklin Geniglti
B B E N EAE SRR
Ak;m i
?::: T .L T ‘ T ‘ * | * ;
ilerlame
Hizi I
Gerilimi + + * * * * T l '
e BBENEEL
Sarbest
e | VTN
B I T I Y O R
vt B N IR 2SN IR P BN I

Torg |
n Sola Sol L1
AGiEl K?g k | Kaynak * * * * Kaymak I?r?ull
*  Etkisi Yok T ¢
b Az Etkil Artar s
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2.4. MIG ve CMT Kaynak islemleri

Cizelge 2.12 MIG ve CMT yontemleriyle Kaynak yapilan kaynakli birlestirmelerin

ad1 ve birlestirilen malzemeler

Kaynaklh Birlestirilen Kaynak

Birlestirme Ad1 Malzemeler Prosesi

1. Malzeme cifti 1 No’lu P91 1No’lu S304 | MIG (On 1s1tma ve gerilim giderme
(Par¢a-1) Malzemesi Malzemesi 1s1l islemli)

2. Malzeme cifti 2 No’lu P91 2 No’lu S304 | CMT (On 1sitma ve gerilim
(Par¢a-2) Malzemesi Malzemesi giderme 1s1l islemsiz)

3. Malzeme cifti 3 No’lu P91 3 No’lu S304 | MIG (On 1sitma ve gerilim giderme
(Parc¢a-3) Malzemesi Malzemesi 1s1l islemsiz)

4. Malzeme ¢ifti 4 No’lu P91 4 No’lu S304 | CMT (On 1s1tma ve gerilim
(Parca-4) Malzemesi Malzemesi giderme 1s1l iglemli)

2.4.1 1. Malzeme ciftinin kaynag:

X10CrMoVNDb9-1 (P91) ve X5CrNil8-10 (S304) malzeme ¢ifti MIG kaynak
yontemi ile kaynak edilmistir. Kaynak yapma islemi NURIS MIG/MAG 500 RWS
tipi kaynak makinasi ile gergeklestirilmistir. Kaynak parametreleri olan Amper,
Voltaj, Tel Sirme Hizi, Kaynak yapma Posisyonu, Uygulanacak lIsil islemler,
Koruyucu Gazin Debisi ve Kullanilacak Dolgu Malzemesinin Tipi ayarlanmistir.
Asagida gosterilen Cizelge 2.13’te 1. Malzeme ¢iftine ait kaynak parametreleri

gorinmektedir.

Kaynak islemine baglamadan 6nce X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesi 150-200 °C
derece arasinda On 1sitma uygulanmistir. Kaynak dolgu malzemesi i¢in ER310
paslanmaz tel kullanilmistir. Kaynak yapma islemi 2 pasoda gergeklesmistir. Her
paso i¢cin uygulanan amper, voltaj, tel siirme hizi ve kaynak hizi kaydedilmistir.
Kullanilan koruyucu gazimiz M11 inert gaz olup 12-14 It/dk debi ile akmistir.
Pasolar arasi sicakligimiz 1s1 tebesiri yardimiyla 250-290 °C arasinda tutulmugtur.
Kaynak yapma pozisyonu PA (yatay) konumunda yapilmistir. Kaynak sonrasi

temizlik yapilarak 1. Malzeme ¢iftinin kaynak yapma islemi tamamlanmuistir.
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Kaynak yapma islemi sonrasinda X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesine gerilim
giderme 1s1l iglemi uygulanmistir. 1. Malzeme ¢ifti gerilim giderme 1s1l islem
makinasina baglanmistir. Pargayr 1sitma islemi, 1sil islem makinasinin seramik
rezistanslar sayesinde gerceklesmistir. Sicaklik takibi ise rezistanslarin altina atilan
termo kapilar sayesinde gerceklesmistir. Her termo kapilar recordere baghdirlar ve
1s1l islem grafigindeki bir ¢izgiyi temsil ederler. Recorder, termo kapildan aldigi
degeri belirli zaman periyodunda grafige islemistir. Gerilim giderme 1s1l islemi
grafikle takip edilerek 150 °C/h ile 730°C ‘e kadar isitilmistir. 730°C’de 1.5 saat
beklenmistir. Daha sonra 200 °C’e kadar 150 °C/h sogutma hizinda sogutulmustur.
En sonunda 1. Malzeme giftine baglanan rezistans ve termo kapillar sokiiliir parga
temizlenmistir. Sekil 2.15’te gerilim giderme 1s1l islem grafiginde sicakligin zamana

bagli olarak degisimi takip edilmistir.

Sekil 2.11: 1. Malzeme ¢iftinin kaynak dncesi birlesimi
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Sekil 2.12: 1. Malzeme ¢iftinin kaynak oncesi X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemeye

On 1S181.

Sekil 2.13: 1. Malzeme ¢iftinin kaynak sirasindaki goriiniimti.

Sekil 2.14: 1. Malzeme ¢iftinin kaynak sonrasindaki goriintimil.
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Cizelge 2.13 1. Malzeme ¢iftinin kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri

g EAYNAK YONTEM SPESIFIKASYONU
L.AIalzeme Cifti
WPS No: NA ) i
Tmalaic hioavene Eoralsa Malzeme Spesificas.: X10CrALaVINDBY-1(P21) ve
WPQE No: NA RECrNI1S-10(5304)
Tlzili Standart - Ealmhlk Arah3
zili Standar EN15609-2 rahe t:10 mm
‘ : Y i s Ca
EKaynak YontemiTygula. 131 (MIC) 13 Cap _
Kaynak Tipi . Kaynak Pozizyonn PA X Plaka Pla=
BW _ )
o Boro Tube
Kaynak Diraymy Kaynak Siran
P
BT wohit b sk
# ,
i L/ I =L
BN  « /s ecannmer | Y
i ANAMETAL  1° |/ asaumrar i | 1, i
ﬁ_l.* A5CeNI13-00 © XI0CAIVIRS-1 |
1 I | t ANAMETAL AMA METAL 't
" v
- | i ) 1
Yapahs Tel Eleketrot Tipd I )
i Seldi i o | Akm Tipil | Tel Surme |, Bk
. : Cirdisi "
Paso |Yintem | l}:],m ¥ Iil\]mj — S ]:I.trlrmr._HLn
Suf Cap | TEm | W ) s
mm
1 131 Mannel ER 310 1 173-198 14-24 DT+ 6.1-7.1 3442
2 131 Mannel EB. 310 1 181-204 19-24 DC+ 6.8-74 1542
111-Elle Ark Eaynag' FA Yatay
131-MICG Kaynam! FB Yatay Kiize
121-Tozalh Kaynagy/ P Yam
%] EaymamMamal FD Tavan Kise
S5A-Yan Oiomatl FE Tavan
A -D tomatik PF Azapdan Yokanya
FW:-Kise Eaynai |EW: Aln Kaynam/ Piz Yuokndan Asaszya
11 o
X Gas / o Fluz TS EN IS0 Funta Bilgileri
14175
Gaz Debisi: ; Boy Arahk
zas Flow Eate 12-14 Lidk mm - mm -
Kaymak Agzimn Hanrlanmas: B B .
TS EN IS0 9682-1 _ |Arkadan Yarma: o Eved! .
1 Hayar
|On Istma( TS EN IS0 13016): 150-200 °C Digzer Bilgiler: X Diiz'cr Dalgah
sl COthar Information Fata
Pazelar Aras Sucalhk: Orzed Motlar/
(TS EN IS0 13816) 220-29) *C |"Esypakian Soce pustalar iaslanscak *Eaynak Agzlin Pulikyag ve
paz' taz ansdinlacak
Hamza SEVEN Hamza SEVEN
Hanrlayan IWE |Omaylayan TR
Tarih, imza 1.01.2018 Tarih, imza 1.01.2018
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Parga-1 sl Iglem Grafigl

Sekil 2.15: 1. Malzeme ¢iftinin gerilim giderme 1s1l islem grafigi.
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2.4.2 3. Malzeme ciftinin Kaynagi

X10CrMoVNDb9-1 (P91) ve X5CrNil8-10 (S304) malzeme ¢ifti MIG kaynak
yontemi ile kaynatilacaktir. Kaynak yapma islemi NURIS MIG/MAG 500 RWS tipi
kaynak makinasi ile gergeklestirilecektir. Kaynak parametreleri olan Amper, Voltaj,
Tel Siirme Hizi, Kaynak yapma Posisyonu, Uygulanacak Isil islemler, Koruyucu
Gazin Debisi ve Kullanilacak Dolgu Malzemesinin Tipi ayarlanacaktir. Asagida
gosterilen Cizelge 2.14’te 3. Malzeme ¢iftine ait kaynak parametreleri

goriinmektedir.

r

Sekil 2.16: 3. Malzeme c¢iftinin kaynak 6ncesi birlesimi.

Kaynak yapma islemi yukaridaki tablodaki degerlere gore yapilmistir. Kaynak dolgu
malzemesi i¢in ER310 paslanmaz tel kullanilmigtir. Kaynak yapma islemi 2 pasoda
gerceklesmistir. Her paso i¢in uygulanan Amper, Voltaj, Tel Siirme Hiz1 ve Kaynak
hiz1 kaydedilmistir. Kullanilan koruyucu gazimiz M11 inert gaz olup 12-14 It/dk debi
ile akmistir. Pasolar arasi sicakligimiz 1s1 tebesiri yardimiyla 250-290 °C arasinda
tutulmustur. Kaynak yapma pozisyonu PA konumunda yapilmistir. Kaynak sonrasi

temizlik yapilarak 3. Malzeme giftinin kaynak yapma islemi tamamlanmustir.
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Sekil 2.17: 3. Malzeme ¢iftinin kaynak sirasindaki goriiniim{i.

Sekil 2.18: 3. Malzeme ¢iftinin kaynak sonrasindaki gériiniimii
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Cizelge 2.14 3. Malzeme ¢iftinin kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri

g EKAYNAK YONTEM SPESIFIKASYONTU
3. Malzeme Ciftd
WPS Nao: NA
TmalatcMuarene Koralma Malzeme Spesificas.: K10CrAloVINDI-1(P91) ve
WPQE No: NA XeCrNils-10(5304)
Tlzili Standart - EN15600-2 Kabnhk Arahg t:10 mm
Eaynak YontemiTyzula. Dz Cag
: veu 131 (MIG) 2 Cap -
Kaynak Tipi BW Kaynak Fozisyonn FA X Plaka Plate
o Bom Tube
Kavnak Dizayny Kaynak Sirasy
My
, - . |:ucanik | cabehy
i 1'\ ."r ‘ 4
MCeNII0 LY N e avRD | Ty
‘ ASAMETAL . ° /) asaamTar fi i = i
”-I_l |*' NSCENILBID L oTcaaTSeNl
! i | t ANA METAL ANA METAL 't
I 1
L 1 ] 1
Vapihs Tel Elekiret Tipi In -
-t . Kaymak
- Seldi Cirdizi s Alnm Tipi' | Tel Sorme -
FPasp |Yomtem : Alom A DLE!] Pelarite ——— Derlems Hin
Symaf Cap J'mm () ) mm's
mm
1 131 Manuel ER 310 1 175-120 14-25 DC+ §.1-7.2 342
2 131 Mamnel ER. 310 1 180-200 18-28 DC+ §.7-7.3 3.14.2
111-Elle Ark Kaveam/ FA Tatay
131-MIC Kaynag/ FB Tatay Kige
121-Tozalh Kaynag FC Tam
] EaynazyMamual FD Tavan Kize
SA-Van Otomatily FE Tavan
[A-Dtomatik FF Aszamdan Yukartya
FW:Eize Kaynas |BW:Abn Kaynam/ PG |Volmdan Asasiva
11 -
Funta Bilzile
X Gas/cFlux T5 EN I50 nata "
14175
CGaz Debisi- ] Bov _ Arahk _
a3 Flow Eate 12-14 Lidk mm mm
Kaynak Afzzimn Haznrlanmas:: . n ) ) )
TS EN IS0 9682-1 _ Arkadan Yarma: 1 Evetl .
10n Isntma(TS EN I50 138146): Diger Bilgiler: X Dviiz' Dalgah'
- Orther Information Paso
Pazelar Arazn Sicakhlk: Orzel Modar/
(TS EN IS0 13916) 10290 C *Eayzakian Soce punialar tazlanacak*Kayeak Amrlan Pisbk yaf ve
|pas” tan anmdinlacalk
Hamza SEVEN ; Hamza SEVEN
Hazirlayan e Onaylayan WE
Tarih, imza 1.01.2018 Tarih, imza 1.01.2018
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2.5.1 2. Malzeme Ciftinin Kaynag

X10CrMoVNDb9-1 (P91) ve X5CrNil8-10 (S304) malzeme ¢ifti CMT kaynak
yontemi ile kaynatilacaktir. Kaynak yapma islemi Fronius CMT Advanced tipi
kaynak makinas1 ile gergeklestirilmistir. Kaynak parametreleri olan Voltaj, Tel
Siirme Hizi, Kaynak yapma Posisyonu, Uygulanacak Isil islemler, Koruyucu Gazin

Debisi ve Kullanilacak Dolgu Malzemesinin Tipi ayarlanacaktir. Asagida gosterilen

Cizelge 2.15’te 2. Malzeme giftine ait kaynak parametreleri gériinmektedir.

Sekil 2.19: 2. Malzeme ¢iftinin CMT kaynak makinasi.

Sekil 2.19°da yar1 otomatik fronius CMT makinas1 goriinmektedir. Kaynak operatorii
tarafindan kaynak yapilacak malzeme hazirlanacaktir. Makinaya parca boyu, kaynak
yapilacak yer ve gidecegi yon tamimlanir. Amper, Voltaj, Tel Sirme Hiz1 Kaynak
Hizi, Koruyucu gazin Debisi, Elektrot Kutuplama ve Kaynak yapma Pozisyonu
kaynaga baglamadan 6nce makinaya girilmis ve deneme yapilmistir. CMT kaynagi
kaynaga basladiginda tel siirme {initesindeki motor devreye girerek saniyede 60-80
defa itip ¢ekmistir. Tel sicak metali itip ¢ekerek kaynak yapma islemi devam

edilmistir.
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Cizelge 2.15 2. Malzeme ciftinin kaynak parametreleri

. .y EAYNAK YONTEM SPESIFIKASYONU
2 Malzeme Cifti
WEPS Nao: NA ) )
Tmalaicy Moavene Eoralm Malzeme Spesificas.: XIDCrALoVINB2-1(PO1) ve
WPQE No: NA KeCrNil1S-1005304)
Tlgili Standart : Kalmhlk Arahs
sili Standar EN15609-2 rake t:10 mm
Kavnak Yontemi/Uygula. 131 (CMT) Dz Cap _
Kaymak Tipi BW Kaynak Pozisyonn FA X Plaka Plats
o Boro Tube
Eavnak Diravm/ Eaynak Siran
i L
i Y |l-ill1_l-"_ b s
I L / I
R0 {4 zwcommeen | — L4
‘ AAMERL - asoETa I | P BN |
L] 1
I I i WSCrilg1 | ANCAVNERL
; i t ANAMETAL f AXAMETAL T
émﬂ;; Tel Elektror Tipi Ia —
e 2 Cirdisi S Alom Tipi' | Tel Sarme ,
Faso |Yimtem _ Alom ¥ I:f]hj Polarite | Hirsxmidk ]:I.trl.rmr. Hm
Sumf Cap J'mm () ] Em
mm
1 131 V. Oromatik | ER 310 1 145-160 14-22 D+ 6.2-75 374z
2 131 Y Otomadk | ER 310 1 140-183 18-25 DT+ 6.7-7.5 T4z
111-Elle Ark Kavnam' FA  |Yatay
131-MIG Eaynag)/ FB Yatav Kise
121-Tozalb Kaynagy PC  |Yan
A-Fl EavnazyMamal FD Tavan Kise
SA-Yan Otomatily PE Tavan
jA-D tomafilk FE Azamdan Yokanya
FW:-Eize Eaynamn |EW:Aln Kaynag/ PG |Yukndan Ajsxevya
a1 o
X Gas/ o Flux 15 EN 50 Funta Bilgileri
14175
Craz Diebisic ; Boy Arahk
Gas Flow Rate 1214 Lidk m=m - mm -
Eaynak Azzmm Haznrlanmasy: i :
TS EN IS0 8682-1 . lArkadan Yarma: o Evet .
1 Hayur!
10n Isntma{ TS EN IS0 13014): Diger Bilgiler: X Diiz'o Dalgahy
- Cithar Infommation Paza
Pazolar Aras: Sigakhlk: Ozel Notlar/
(TS EN ISO 139816) 120290 °C *Kavnakran $nce pustalar iazlanacak *Eaypak Amelan Pizlikyag ve
- - paz' tam anedinlacak

Hamza SEVEN Hamza SEVEN
Hazrlayan IWE |Onavlayan TWE
Tarih, imza 1.01.2018 Tarih, imza 1.01.2018
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Sekil 2.22: 2. Malzeme ¢iftinin kaynak sonrasi goriiniimii.
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Sekil 2.25: CMT kaynagi makinesi
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Kaynak yapma islemi yukaridaki tablodaki degerlere gore yapilmistir. Kaynak dolgu
malzemesi i¢in ER310 paslanmaz tel kullanilmigtir. Kaynak yapma islemi 2 pasoda
gerceklesmistir. Her paso i¢in uygulanan voltaj, tel stirme hizi ve kaynak hizi
kaydedilmistir. Kullanilan koruyucu gazimiz M11 inert gaz olup 13-14 It/dk debi ile
akmigtir. Pasolar arast sicakligimiz 1s1 tebesiri yardimiyla 250-290 °C arasinda

tutulmustur. Kaynak yapma pozisyonu PA konumunda yapilmistir.

Kaynak yapma islemi tamamlandiktan sonra Sekil 2.22°de goriildiigi gibi kaynak
dikis formu diizgiin ve kaynak gorsel hatalar1 yoktur. 2. Malzeme ¢ifti mekanik ve

malzeme i¢ yap1 analizleri i¢in hazirlanacaktir.
2.5.2 4. Malzeme ciftinin Kaynag

X10CrMoVNDb9-1 (P91) ve X5CrNil8-10 (S304) malzeme ¢ifti CMT kaynak
yontemi ile kaynatilacaktir. Kaynak yapma islemi Fronius CMT Advanced tipi
kaynak makinasi ile gerceklestirilecektir. Kaynak parametreleri olan Voltaj, Tel
Stiirme Hizi, Kaynak yapma Porsiyonu, Uygulanacak 1s1l islemler, Koruyucu Gazin
Debisi ve Kullanilacak Dolgu Malzemesinin Tipi ayarlanacaktir. Asagida gosterilen

tabloda 2.16°da 4. Malzeme c¢iftine ait kaynak parametreleri goriinmektedir.

Kaynak islemine baslamadan 6nce X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesi 150-200 °C
derece arasinda On 1sitma uygulanmistir. Kaynak dolgu malzemesi i¢cin ER310
paslanmaz tel kullanmilmistir. Kaynak yapma islemi 2 pasoda gerceklesmistir. Her
paso icin uygulanan voltaj, tel siirme hiz1 ve kaynak hizi kaydedilmistir. Kullanilan
koruyucu gazimiz M11 inert gaz olup 13-16 It/dk debi ile akmistir. Pasolar arasi
sicakligimiz 1s1 tebesiri yardimiyla 250-290 °C arasinda tutulmustur. Kaynak yapma
pozisyonu PA konumunda yapilmistir. Kaynak sonrasi temizlik yapilarak 3.

Malzeme ¢ifti’ kaynak yapma islemi tamamlanmustir.

Kaynak yapma islemi sonrasinda X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesine gerilim
giderme 1s1l islemi uygulanmistir. 4. Malzeme cifti gerilim giderme 1s1l islem
makinasina baglanmistir. Parcayr 1sitma islemi 1si1l islem makinasinin seramik
rezistanslar1 sayesinde gerceklesmistir. Sicaklik takibi ise rezistanslarin altina atilan
termo kapilar sayesinde gerceklesmistir. Her termo kapilar recordera baghdirlar ve
1s1l islem grafigindeki bir ¢izgiyi temsil ederler. Recorder, termo kapildan aldig:

degeri belirli zaman periyodunda grafige isler. Gerilim giderme 1s1l islemi grafikle
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takip edilerek 150° C/h ile 715°C‘e kadar isitilmistir. 715°C’de 1-1,5 saat
beklenmistir. Daha sonra 200°C’e kadar 150°C/h sogutma hizinda sogutulmustur. En
sonunda 4. Malzeme ¢iftine baglanan rezistans ve termo kapillar sokiiliirmiis parga
temizlenmistir. Sekil 2.31°de gerilim giderme 1s1l islem grafiginde sicakligin zamana

bagli olarak degisimi takip edilmistir.

7

o

Sekil 2.26: 4. Malzeme ¢iftinin kaynak oncesi birlegimi.

Sekil 2.27: 4. Malzeme ciftinin kaynag.
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Sekil 2.29: 4. Malzeme ¢iftinin {izerine termokapilarin baglanmasi.

Sekil 2.30: 4. Malzeme ¢iftinin 1s1l islem rezistanslarinin baglanmasi.
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4. Malzeme ciftinin Isil islem rezistanslarinin baglanmasi Sekil 2.30°da goriildiigii

gibi 1s1 yaliimini saglamak icin tag ylinii kullanilmistir. Sicaklik 6lgerler(termokapil)

bir kablo ile seramik rezistanslarin altindan gegirilmistir.

Cizelge 2.16 4. Malzeme ¢iftine kaynagi igin kaynak parametreleri

_ EAYNAK YONTEM SPESIFIKASYONU
4. Malzeme Cifti
WEPS Mo NA
TmalaiMoavene Koralno Malzeme Spesificas.: X10CrAlo VINBO-1(P21) ve
WPQE No: NA KECrNil3-10{5304)
Ilgili Standart : EN15609- Kabnhk Arahs: t:10 mm
Kaynak YintemiUygula. 131 (CMT) Dz Cap _
Kaynak Tipi BW Kaynak Pozisyonun PA  XPlaka Plate
o Barmn Tube
Eaynak Dizaym/ Kaynak Siraz/
[h =
. |:uoanisk, { sabei
I L/ i
B ¢ /s ocagron | £
) ANAMETAL J-f ANAMETAL L - gi 1B B X
! Ly
| 1 | | b L R S TR T |
: i t ANA METAL ANA METAL it
e B of
1} | !
Yaphs Tel Elelotret Tipi Ia I
- Sekdi Cirdisi o Alom Tipi' | Tel Sarme i
Paso |Yimfem _ -Lhm V ?Itaj Polarite Hies midk ]‘.l.crere_Hm
Smf Cap | J'mm Y w) mams
mm
1 131 T Otomatik ER 310 1 155-165 14-23 DC+ 6.5-7.8 3.640
2 [1:1 Y Comark ER 310 145-189 17-22 DC+ 6.6-79 38409
111-Elle Ark Kavmam' PA  |Yatay
131-MIC Kaynag/ FB Yatay Kdze
121-Tozaln Kaynagy PC  [Yam
A-El Kavaagy Mamual FD Tavan Kiise
SA-YVan Oiomatil PE Tavam
|A-Otomatik FE Asamdan Yuokarya
FW:Kise Kaynaz: |EW:Ahn Kaynagy P& |Yuloudan Asagiya
A1l [
X Gas /= Flux TsEnmso |F s Bilgtert
14175
Gaz Debisi: . |Boy Arahk
Cas Flow Rate 14 Lk | — mm _
Eaymak Agnimm Hanrlanmas: . ) ;
TS EN IS0 8682-1 _ Arkadan Yarma: o« Evet! .
1 Hayir!
|0n Isvtma( TS EN IS0 13916): 120-200 °C Diger Bilgiler: X Diiz/ - Dalgah'
=i-a Ovther Information Paso
Pasolar Aras Sucaldlk: '-’:__:] -"‘-"‘::" s tosfaaac ok “KCarmak Acetlars Bk
- A2 oy |"EKaynakran Snce puntalar tazlanacakKaynak Apzlan Pilik yaj ve
(TS EN IS0 139146) 150290 °C ey —— Cak
Hamza SEVEN Hamza SEVEN
Haznrlayan IWE Onaylayan IWE
Tarih, Imza 1.01.2018 Tarih, imza 1.01.2018
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Sekil 2.31: 4. Malzeme ¢ifti gerilim giderme 1s1l islem grafigi.

4. Malzeme ¢iftinin kaynagi sirasindaki biitiin degerler yukaridaki Cizelge 2.16’da

gosterilmistir. Gerilim giderme 1s1l islemleri tamamlanmistir. Malzeme mekanik ve

mikro analiz testlerine gegilmistir.
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3. BULGULAR
3.1 Mekanik Testler
3.1.1 Cekme testi analizleri

Cekme testi, Kiwa meyer kurulusu ile Gedik test merkezlerinde 1. Malzeme cifti, 2.
Malzeme ¢ifti, 3. Malzeme cifti ve 4. Malzeme ¢ifti igin ayr1 ayr1 yapilmistir. Test,
TS EN ISO 4136 standartinin gereksinimlerine gore yapilmistir.

Cizelge 3.1 1. Malzeme ciftinin ¢cekme deneyi

kiwaX

Rapor No : W-TT-BW-18-499

Adi Soyadi : HAMZA SEVEN

Firma : HT METAL MAKINA LTD. STi.
Malzeme : x10CrMoVNDS-1 (P91)

Esas Malzeme Grubu : x5CrNi18-10(s304)
Birlestirme : : BW

Malzeme Kahinhgi : 10mm

Kaynak islemi 1135

Kabul Kriterlerine Dayanarak Muayene Sonucu
Temperature / Sicakhk: 23 £5 °C

Cekme Kuvveti | Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi | Uzama % =
Tip/No F (Newton) Re (N/mmz2) Rm(N/mm2) z Kinima yeri
1 141095 421 564 25 ITAB

Deney Numunesi (Parca No:1)

Muhur Tarih Deney Sorumiusu L iva Sort

17.09.2018 EMRULLAH YANMAZ BUSRA KAPLAN

— 1

Kiwa Meyer Seigelendirme Hizmetleri A.S.
iTOSB (istanbul Tuzlz Organize Sanayi E&igesi) 9. Cadde No“1S
Tepedran Mevkil Tuzlz-istanbul/ Tarkiys
TEL- +20 216 553 25 75 FAX: +50 215583 2574

1.P_FR.043/06.01.2014/R0 wonw kwa.com tr 1/1

73



Cizelge 3.2 2. Malzeme ¢iftinin ¢cekme deneyi

A
<> GEV
g CEKME TEST RAPORU / TENSILE TEST REPORT
|masteri/customer KIWA MEYER BELGELENDIRME HIZMETLERI AS.
|dres/Adress {TOSB 9. CAD. NO:15 TEPEOREN TUZLA ISTANBUL/TURKIYE
Rapor Numarasi/Report No GTMTNS18115
Tarih Numune Gelis/Arrivol Dote Test Tarihi/Date of Test Rapor Tarihi/Date of Report No
Date 04.05.2018 08.05.2018 08.05.2018
Ortam Sartlan Ortam Sicak./Ambient Temp. Basing/Pressure Nem Orany/Humidity Ratio
|Atmospheric Conditions 2°c 1029 hPa 62%
Malzeme Standarti/Materiol Standart | P91-5304
Test Standardy/Test Standard TS EN ISO 4136
Genisletilmis Olgme Belirsizligi %95, k=2 %95 glvenirlik icin “k” degeri 2 alinarak geniletilmis digme belirsiziigi hesaplanmistir fexpanded meosurement
|Expanded Meas. Uncertainty %95, k=2 uncertainty is colculoted for %95 relicbility assuming k=2)
Kesit Alant Olgme Boyu | Alt Akma Dayanums | Ost Akma Dayanum: | Cekme Dayarumi | Uzama Kesit
Numune Adi Tipi Cross Sec. Areo Gouge Len. Yield Str. Yieid Str. Tensile Str. Eiong. | Daralmas:
A [ Rp 0.2 (MPa) Rp 1,0 (MPo) Rm (MP3) AS (%) |Red in Area
Wyeid (mm*) (mm) %23 %23 %162
Sample Neme K3senax Cap | ik Boy |Son Soyl %16 |Z2(%p332
Sompie Y e o ton be. o Xp MP3 Kp MPa Kp MP3
2 NOLU PARCA 10,14 2554 %0 . 379 500 10 .
Kaynak Boigesinden Koptu Recton. 258,58
Bu belgede yer slan sonuglar, ve yukanda veriden fm aitsie. By rapor UVELNIUK Delges: veya kalite beyan sertificas yering
ve ancak imizin yaok o de imaasa ve raporiar pe
The results stoted in this document, referred to cur center and given the above chorocterstics of the somple / somples belong. This repart is not ovailobie 1o use rather thon certificote of quality o
if of to inting ond but s possidie with the written ission of center. ond unsecied regors ore involid.
Muayeneyi Yapan Kontrol Eden
Inspector
/ [
Ankara Cad. No:306 Seyhil / Pendik — ISTANSUL Telk: 0216 378 79 41 Faks : 0216 378 2045
R4001/03 Web : www.gediktest com e-mail: info@gediktest.com
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Cizelge 3.3 3. Malzeme cifti ve 4. Malzeme ¢iftinin ¢ekme deneyi

~“w GEV
° ek CEKME TEST RAPORU / TENSILE TEST REPORT
|magteri/customer KIWA MEYER BELGELENDIRME HIZMETLERI A S.
|adres/Adress ITOSB 9. CAD. NO:15 TEPEOREN TUZLA ISTANBUL/TURKIYE
Rapor Numarasi/Report No GTMTNS18144
Tarlh Numune Gelig/Arrival Date Test Tarihi/Date of Test Rapor Tarihi/Date of Report No
Date 30.05.2018 01.06.2018 01.06.2018
Ortam $artlan Ortam Sicak./Ambient Temp. Basing/Pressure Nem Orani/Humidity Ratio
Atmospheric Conditions 2°C 1029 hPa 62%

Malzeme Standarty/Materiol Standort

x10CrMOVNDS-1 (P91) - xSCrNi18-10(s304)

Test Standardy/ Test Standard

TS EN ISO 4136

Igletiimis Olgme Belirsizligi %95, ks2
Expanded Meas. Uncertainty %95, k=2

%95 guvenirfik icin “k” degeri 2 ahnarak genigletilmis digme belirsiziigl hesaplanmigtir (expanded
measurement uncertainty is colculoted for %95 reliobility assuming k=2)

Kesit Alani Olgme Boyu | At Akma Dayanemy | Ust Akma Dayanim | Cekme Dayarnwm | Uzama Kesit
Numune Adi Tiol Cross Sec. Areo Gouge Len Yield Str Yield Str. Tensue Str. Elong. | Daralmas
A Ly Rp 0.2 (MPo) Rp 1,0 (MPg) Rm (MPa) AS (%) |Red in Areo
(mm” (mm) %23 %23 £%1,62
Somple Name Teedf I Top | 1 8oy [Son 8oy 216 |2o%3,32
hick. | wigth [Domet |ini Len frin Len i i . i e i
RA 4
i Dadortgen sl B 7 80 | 1100 a7 11400 a8 11750 441 7
Kaynak Bolgevmden Kopty Rectan 261,11
4
NUMARA Dwdortgen et e 7S | 105 | 10000 400 12600 504 15350 614 0
Ans Malzemeden Kopty Rectongular 245,28

ancak

Bu beigede yer alan sonuclar, merkenmize gonderilen ve yukanda oasllikler veriien sumuneye/numunelece sty Bu rapor standartiars uygunivk beigesi veya kalite beyan sertifikas: yerine

yank izni e imzas ve

raporiar gee:

The results stated in this document, referred to our center and given the obove characteristics of the sample / samples belong. This report & not avorobile 1o use rother than certificote of quokty or

certificate of conf y to 9 and But 5 pOSTIbIE WIth the written permassion of Center. Unsigned ond unseoled reports are invalid.
AL Kontrol Eden
Operplor Inspector

Ankara Cad. No:306 Seyhli / Pendik ~ [STANBUL Tel: 0216 378 79 41 Faks : 0216 378 2045
Web : www gediktest com e-mail: info@gediktest.com

R 4001/03
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Sekil 3.2: 2. Malzeme ¢ifti cekme numunesi.
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Sekil 3.3: 3. Malzeme ¢ifti cekme numunesi.

Sekil 3.4: 4. Malzeme ¢ifti cekme numunesi.
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Stneklik
%

16 7

1.Malzeme Cifti 2.Malzeme Cifti 3.Malzeme Cifti 4 Malzeme Cifti

Sekil 3.5: 1. Malzeme cifti, 2. Malzeme ¢ifti, 3. Malzeme ¢ifti, ve 4. Malzeme

¢iftinin ¢ekme testi sonrasi siinekliklerinin karsilastirilmasi.

Akma Gerilmesi
N/mm?

1.Malzeme Cifti 2.Malzeme Cifti 3.Malzeme Cifti 4 Malzeme Cifti

Sekil 3.6: 1. Malzeme c¢ifti, 2. Malzeme ¢ifti, 3. Malzeme ¢ifti, ve 4. Malzeme

ciftinin ¢cekme testi sonras1 akma gerilmelerinin karsilastirilmasi.

Cekme Gerilmesi
N/mm?

1.Malzeme Cifti 2.Malzeme Cifti 3.Malzeme Cifti 4 Malzeme Cifti
Eksen Bashigi

Sekil 3.7: 1. Malzeme cifti, 2. Malzeme ¢ifti, 3. Malzeme ¢ifti, ve 4. Malzeme

ciftinin cekme testi sonrasi gekme gerilmelerinin karsilagtirilmasi.
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CEKME TESTi GRAFIGI

1.Malzeme Cifti 2.Malzeme Cifti =3 .Malzeme Cifti 4 Malzeme Cifti

700

Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi Suneklik
N/mm? N/mm? %

1.Malzeme Cifti 421 564 25
2.Malzeme Cifti 379 10[0] 10
= 3.Malzeme Cifti 417 441 Vi
4.Malzeme Cifti 400 614 40

Sekil 3.8: 1. Malzeme cifti, 2. Malzeme ¢ifti, 3. Malzeme ¢ifti, ve 4. Malzeme
ciftinin ¢ekme testi sonuclarinin karsilagtirilmasi.

On 1s1 ve gerilim giderme 1s1l islemleri ayni kaynak prosesi ve farkli kaynak
prosesleri (MIG/MIG ve MIG/CMT) ile kaynak edilen malzeme giftlerinde farklilik
gostermistir. MIG prosesi ile kaynayan 1. ve 3. Malzeme c¢iftlerinde Sekil.3.8’de
goriildiigii gibi 1. Malzeme ¢iftinin ¢ekme gerilmesi, 3. Malzeme ¢iftinden daha
yiiksek oldugu, CMT prosesi ile kaynayan 4. Malzeme ¢iftinden daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. CMT prosesi ile kaynayan 2. ve 4. Malzeme ciftlerinde Sekil.3.8’de

goriildiigii gibi on 151 ve gerilim giderme 1s1l islemleri uygulanarak kaynak edilen 4.
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Malzeme ¢iftinin ¢ekme gerilmesi, 6n 1s1 ve gerilim giderme 1si1l islemleri
uygulanmaksizin kaynak edilen 2. Malzeme c¢iftinden daha yiliksek oldugu, MIG
prosesi ile 6n 1s1 ve gerilim giderme 1s1l islemleri uygulanmaksizin kaynak edilen 3.
Malzeme ¢iftinin, CMT prosesi ile 6n 1s1 ve gerilim giderme 1si1l islemleri
uygulanmaksizin kaynak edilen 2. Malzeme ¢iftinin ¢ekme gerilmesinden diisiik

oldugu tespit edilmistir.

On 1s1 ve gerilim giderme 1s1l islemleri uygulanarak ya da uygulanmadan kaynak
edilen CMT ve MIG yontemleri karsilatirildiginda CMT yonteminin MIG yontemine
gore daha yiiksek cekme dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. On 1s1 ve gerilim
giderme 1s1l islemleri uygulanmasi, ayni kaynak prosesi ile kaynak edilen malzeme

ciftlerinde de daha yliksek ¢ekme dayanimi elde etmistir.

Sekil.3.8’de goriildiigli gibi 6n 1s1 ve gerilim giderme 1s1l igslemleri uygulanmadan
CMT ile kaynayan 2. Malzeme ¢iftinin MIG ile 6n 1s1 ve gerilim giderme 1s1l
islemleri uygulanmadan kaynayan 3. Malzeme ciftine gore daha siinek davrandigi,
on 1s1 ve gerilim giderme 1s1l islemleri uygulanarak CMT yontemi ile kaynayan 4.

Malzeme ¢ifti’ e gore daha az stinek davrandig: tespit edilmistir.
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3.1.2 Centik darbe testi analizleri

Centik Darbe Testi, Kiwameyer kurulusu ile Gedik test merkezlerinde 1. Malzeme
cifti, 2. Malzeme ¢ifti, 3. Malzeme c¢ifti ve 4. Malzeme c¢ifti i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.
Centik darbe testi, ‘““V’’ ¢entik 2mm olarak TS EN ISO 148-1 standarti

gereksinimlerine gore yapilmstir.

Cizelge 3.4 1. Malzeme cifti ¢entik darbe deneyi

<> GEV

CENTIK TEST RAPORU / CHARPY TEST REPORT

_M_ﬂ,!erl/Cusromer Kiwa Meyer Belgelendirme
Adres/Adress Istanbul Tuzla 0.5.8 9. Cad. No:15, TepeSren Mevkii, 34959 Tepedren Osb/Tuzla/Istanbul
Rapor Numarasi/Report No GTMCHR18155
Tarih Gelig/Arrivol Dote Test Tarihi/Dote of Test Rapor Tarihi/Date of Report No
Date 13.09.2018 14.09.2018 14.09.2018
Ortam Sartlar: Ortam Sicak./Ambient Temp Basing/Pressure Nem Orani/Humidity Ratio
Atmospheric Conditions 22°C 1029 hPa 62%
Malzeme Standarti/Materiol Stondort N/A
an nma Ener, 294,33
Nom. Energ. Of Pend. S
Centik Sekli/Type of The Nothc V Centik 2mm
Test Standardi/Test Standord TS EN ISO 148-1
Olgme g1 %95, k=2 %95 glvenirlik iin “k” degeri 2 alinarak genigletiimis digme belirsizligi hesaplanmustir (exponded
Expanded Meas. Uncertainty %95, k=2 measurement uncertainty is colculoted for %95 reliability assuming k=2)
Boyutlar
N Al Test Darbe Enerjisi Darbe Toklugu
Dimensions (mm) Sicakig mpoxct (nrg impoct Tough
Yoksekiik | Genighk Xp.m Kp.m/em2
Sample Name oo ""'"‘ " U/ema) Remorks
Height Width ro £%115 £ %162
58 3 %4 KAYNAK
Kaynakh Centik N - 10 5 20 ”
ynakh Centik Numunest -1 s PR
Bu belgede yer alan sonuglar, merkezimize gonderien ve yubanda verden / st Bu rapor Uyguniuk beiges) veya kalte beyan sertifikas yerine
ve ancak yank an de imzasa ve raportar gegersadi
The results stated in this document, referred to cur center and given the cbove characterstics of the somphe / somples beiong. This report is not ovollable 10 use rother thon certificate of guolity or
certificate of conformity to standords. Reprinting and reproduction. but is possible with the written permission of center Unsigned ond unsecied reports ore involid
Muayeneyi Yapan Kontrol Eden Onaylayan
Operotor Inspector Approving Aut
(/ —

Ankara Cad. No:306 Seyhil / Pendik — ISTANBUL Tek 0216 378 79 41 Faks : 0216 378 2045
R 4006/03 Web - www & com e-mail: inf com
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Cizelge 3.5 2. Malzeme c¢ifti ¢entik darbe deneyi

o~

° Gadik EQitim Vakt
CENT'K TEST RAPORU / CHARPY TEST REPORT
|magteri/customer KIWA MEYER BELGELENDIRME HIZMETLERI A §
|adres/adress ITOSB 9. CAD. NO:15 TEPEOREN TUZLA ISTANBUL/TURKIYE
[Rapor Numarasi/Report No GTMCHR18071
Tarih Numune Gelig/Arrival Dote Test Tarihi/Date of Test Rapor Tarihi/Dote of Report No
Date 08.05.2018 08.05.2018 08.05.2018
Ortam Sartlar Ortam Sicak./Ambient Temp Basing/Pressure Nem Orani/Humidity Rotio
Atmospheric Conditions 2°C 1029 hPa 62%
Malzeme Sta ‘Materiol Stondart __|N/A
an ma Ener)
Nom. Energ. Of Pend. b
Centik Sekll/Type of The Nothe V Centik 2mm
Test Standardy/Test Standord TS EN ISO 148-1
Genlgletiimig Olgme Belirsizligi %95, k=2 |%95 guvenirlik igin k" degeri 2 alinarak genigletilmis digme belirsiziigi hesaplanmistir (exponded
3 ded Meas. Uncertainty %95, k=2 measurement uncertainty is colculated for %95 reliability assuming k=2)
BSoyutlar Test Darbe Enerysi Darbe Tokhugy
Numune Adi Agklamalar
22 Dimensions (mm) | Scakhy impoct Enrg impoct Tough
Yoksehtih | Genighk Xpm Kp.m/em2
Sample Nome e o W/ema) Remarks
weght | wien | ("0 £%115 +%162
68 ITAB
P 2
2 NOLU PARGA 10 15 0 = [} i

Bu belgede yor alan sonuglar, merkerimize gonderilen ve yukarida dzellier verden numuneye/nemunelere atty Bu rapor standartiars uygunhuk beiges: veya balite beyan sertifikay yenne
hult ve (o ancak yanrh ani e e 122 ve muhsl raporiar gegersisdi

The results stated in this document, referred to our center and given the obove characteristics of the semple / somples belong. Ths report &5 not ovodable to use rother thn certificote of quolity o
certificote of conformity to stondards. Regrinting and reproduction, but i possible with the weitten permesion of conter. Unsigned and unseoled reports ave invalid

Muayeneyi Yapan Kontrol Eden
or Inspector

Ankara Cad. No:306 Seyhli / Pendik — ISTANBUL Tek: 0216 378 79 41 Faks : 0216 378 2045
R 4006/03 Web : www gedi com e-mail: info@gs com
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Cizelge 3.6 3. Malzeme cifti ve 4. Malzeme ¢ifti ¢centik darbe deneyi

LN

O GEV

Oodik E4aim Vakt

GENTIK TEST RAPORU / CHARPY TEST REPORT

'Mﬂlmllfuslomer KIWA MEYER BELGELENDIRME HIZMETLERI A.§
Adres/Adress [TOSB 9. CAD. NO:15 TEPEOREN TUZLA ISTANBUL/TURKIYE
Rapor Numarasi/Report No GTMCHR18089
Tarlh Numune Gells/Arrival Dote Test Tarlhi/Dote of Test Rapor Tarihi/Date of Report No
Date 30,05.2018 01.06.2018 01.06.2018
Ortam Sartlar Ortam Sicak./Ambient Temp. Basing/Pressure Nem Orany/Humidity Ratio
Atmospheric Conditions 2'C 1029 hPa 62%

Malzeme Standarti/Moteriol Stondort  [X10CrMoVND-1 {P91) - x5CrNI18-10(s304)

andul Anma Enerjisi 2043

Nom. Energ. Of Pend ;

Centlk Sekll/Type of The Nothc v Centlk 2mm

Test Standardy/Test Stondord

TSEN IS0 1461

Genigletilmig Olgme Belirsialigi %95, k2
Expanded Meas. Uncertainty %95, k=2

%95 glvenirlik igin “k" degerl 2 alinarak genigletiimig Glcme bellrsizligi hesaplanmustic (exponded
measurement uncertainty is calculated for %95 reliobility ossuming k=2)

Boyutlar 1
Nusos Ad st Darbe Enerfisi Darbe Tokhugu
Dimensions (mm) Swcakhy Impoct Enrg. Impact Tough
Yilkseklik | Geniglk |y Kpm Kp.m/em2
Sample Nome "'f,;)"’” 0) (e femors
Height Width %115 1518
I NUMARA 10 15 0 » 88 -
0 WELD
4 NUMARA 10 15 0 n % wiy
n WELD
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Sekil 3.9: 1. Malzeme cifti ¢entik darbe deneyi pargasi.

Sekil 3.10: 2. Malzeme ¢ifti ¢centik darbe deneyi pargasi.
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Sekil 3.11: 3. Malzeme ¢ifti ¢centik darbe deneyi parcasi.

Sekil 3.12: 4. Malzeme ¢ifti ¢centik darbe deneyi pargasi.
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Darbe
Toklugu
J/cm?

1.Malzeme Cifti 2.Malzeme Cifti 3.Malzeme Cifti 4.Malzeme Cifti

Sekil 3.13: 1. Malzeme cifti, 2. Malzeme ¢ifti, 3. Malzeme cifti, ve 4. Malzeme

ciftinin gentik darbe toklugunun karsilastirilmasi.

Sekil 3.13’de goriildiigii gibi 6n 151 ve gerilim giderme 1s1l islemi uygulanarak
CMTprosesi ile kaynak edilen 4. Malzeme ¢iftinin darbe toklugu, 6n 1s1 ve gerilim
giderme 1s1l islemi uygulanmadan CMT ve MIG ile kaynak edilen sirasiyla 2. ve 3.
Malzeme giftlerinden daha iyi oldugu ve 6n 1s1 ve gerilim giderme 1s1l islemi Uygul-
anarak MIG yontemi ile kaynak edilen 1. Malzeme ¢iftinden daha yiiksek darbe

enerjisi sagladigi tespit edilmistir.
3.1.3 Mikrosertlik ol¢iimii analizleri

Mikrosertlik Testi, Erciyes tiniversitesi taum test merkezinde 1. Malzeme c¢ifti, 2.

Malzeme ¢ifti, 3. Malzeme cifti ve 4. Malzeme ¢ifti i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

1. Malzeme c¢iftinin P91 malzemesi 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB)’deki
mikrosertlik degeri, 3. Malzeme ¢iftinin ayni bolgesinden daha diisiik oldugu, 4.
Malzeme ¢iftinin ayni1 bolgesinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. 2. Malzeme
ciftinin P91 malzemesi 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB)’deki mikrosertlik degeri,
3. Malzeme ¢iftinin aynm1 bolgesinden daha diisiik oldugu, 4. Malzeme ¢iftinin aym
bolgesinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Mikrosertlik (Yiik:300g , Siire:10s)

o— | Malzeme Citfti o— 2 Malzeme Citfti =——e=3 Malzeme Citfti o— 4 Malzeme Citfti
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=
=
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[}
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o
S
=
=

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
(um)
S304 ITAB KAYNAK l\lETALi(l\'l\l) P91 ITAB

Sekil 3.14: 1. Malzeme ¢ifti, 2. Malzeme ¢ifti, 3. Malzeme cifti, ve 4. Malzeme

ciftinin mikrosertlik degerlerinin karsilastirilmasi

3.2 Malzeme icyapr (Mikroyapi) Analizleri

1. Malzeme cifti, 2. Malzeme ¢ifti, 3. Malzeme ¢ifti ve 4. Malzeme ¢iftinin kaynakla
birlestirilmesinden sonra mikroyap:r ile ilgili degerlendirme yapa bilmek igin
mikroyap1 analizleri uygulanmistir. Mikroyap1 analizleri Erciyes iiniversitesi Taum
Test merkezinde gergeklestirilmistir. Uygulanan testler ve test bolgeleri Cizelge 3.7

ve Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.7 Kaynakli pargalara uygulanan i¢ yap1 analiz listesi

X10CrMoNbV9-1(P91)-X5CrNi18-10(5304) KAYNAKLA BiRLESTIRILMIS MALZEMELERE
UYGULANACAK TESTLER
SEM g
SEM Optik
Parga Malzeme S| SEM- | MAPPING P haet
No Gzellikleri 6°:::"' EDX | Elementel ;“':::“:”:e Melzeme Test O0igest
Haritalama L
X10CrMoNbVS-1
Malzeme -X5CrNi18-10
1 |Dolgu Teli $310 \'s \'A v \'s
Kaynak Sonrast 730°Cde 90 dk
Isil iglem
X10CrMoNbV9-1
Malzeme ~X5CrNi18-10
2 |Dolgu Teli 5310 ' \' v \'
Kaynak Sonrasi Yo
Isil iglem
X10CrMoNbV9-1
Malzeme ~X5CrNi18-10
3 |Dolgu Teli s310 \'s \' \'2 \'s
Kaynak Sonrasi Voktur
Isil islem
X10CrMoNbVS-1
Malzeme -X5CrNi18-10 |
4 |DolguTeli $310 v v v v %
Kaynak Sonrasi 715°C de 50 dk
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Cizelge 3.8 Kaynakli malzemelerin i¢ yap1 analizi haritasi

NUMUNE 1, 2, 3 VE 4 iCIN TESTLER

Iy
h
n

L]

FAYMAE MALTEME TARAFT 1N

UYCLULANACAK TESTLER

AMIXEO STETLIK
DX

SEu CORCNTUS(| MDROSERTLIK VE EDX
NOKTALARDGN COEUMOMESE Dasis vl
GLACAKTIE)

ELEMENTEL HARITLANTHEALL ANALIH

TEST ALANT RENK KODU I_I

KAYHAK

METALI

X10CrMoNbVO-1
(P91) ANA METAL

ANAMALZEME XSCrNIS-10 TARAFD IGIY
FEST ALANIVE UVGLTANACAK TESTLER

ARG SERTLIK

EDX

SEM CORCNTOSE] AEXEOSERTLIK VT EDX
NOKTALARININ GOTUMAES DAHA IV
OLACAKTIR)

il
Tl
kil

¥ DLEAENTEL HARITLANDIRMA ANALLE]

TEST ALAN] RENK KODU -

by
n
L]

AML MALTEVE NIBCrilolbVE-1 TARAFT ICIN

LVELTANACAK TESTLER

MINRO STRTLIX

EDX

S CORCNTCS0) AROSERTLIX VE EDX
NOKTALAEDNIN COZUKMMEE Dasa vl
OLACAKTIE)
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3.2.1 Kaynakla birlestirilen malzeme ciftinin mikroyapi analizleri

X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi ile X5CrNil8-10 (S304) malzemesinin
X8CrNi25-21(S310) kaynak dolgu metali kullanilarak kaynak edilmistir. Kaynak
yapma islemi soguk metal transfer kaynagi ve MIG yontemi ile yapilmistir. Ergitme
kaynak yonteminde kaynatilacak ara ylizeylerin dolgu malzemesi ile ark olusturarak
ergime sicakligina yiikselmesi ve kaynak metalinin ana malzeme igerisinde hizli

katilagsmasi ile ger¢eklesmektedir.

Ergime ve katilagma sirasinda ana metalin ve kaynak metalinin mikroyapisinda
meydana gelebilecek fazlari tespit edebilmek ve mikroyapisini degerlendirebilmek
icin kaynak metali ve ana metallerin paslanmaz malzeme tipini belirlenmistir.
Paslanmaz malzemelerin kendi iginde hangi gurupta oldugu Schaeffler

diyagramindan Ni ve Cr esdegerligine gore tespit edilmistir.

Kaynak dolgu malzemesinin ve Kaynak yapilan malzeme ¢iftinin Schaeffler

diyagrami yardimiyla paslanmaz malzeme tipinin belirlenmesi:

~
w

10

//15

=N

N (ow) T4
TR /\Q. Y

Martenzit \
> . L~
2 o®<

\ ~ Martenzit + !
4 / Martenzit + Ferrit
Ferrit y
\ / Ferrit
y | |

0

~
o

20
7 30
40

80

[
o
% Ferrit (Schaeffler)

b
o

-
~N

(Ni)e; = % Ni + 30 % C + 0.5 % Mn

100

) il

§
LNNN
VAV

Schaeffler :

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Schaeffler : (Cr),, = % Cr + % Mo + 1.5 % Si + 0.5 % Nb

Sekil 3.15: Schaeffler diyagraminda S304 ana metal ile S310 kaynak metalinin
bolgesi [10]
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Karbon Esdegerligi C.;=% C + % Mn/6 + % Si/24 + % Ni/40 + % Cr/5 + % Mo/4 [ 3.1]

Karbon Esdegerligi Ces= %C + (%Si + %P) /3

Krom Esdegerligi Cres= % Cr + % Mo + 1.5% Si + 0.5% Nb

Nikel Esdegerligi Nies = % Ni + 30 % C + 30% N + 0.5% Mn

[3.2]
[3.3]

[3.4]

a) Kaynak yapilan malzeme ciftinden X5CrNi18-10 (S304) paslanmaz malzemesinin

kimyasal kompozisyonuna gére Cr., Nigve Ces degerliklerinin hesaplanmast:

Cizelge 3.9 X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin kimyasal kompozisyonu [60]

Kimyasal bilesim, (% ag.)

$304
C Mn Si P S Cr Ni N
Min. — — - — — 18 8 —
Maks. 0.08 2 0.75 0.045 0.03 20 105 0.1
Cres=% Cr + % Mo + 1.5% Si + 0.5% Nb =20 + 1.12 = 21.12
Nis=% Ni+30% C +30% N +0.5% Mn=105+24+3+1=16.9
Ces= %C + (%Si + %P) /3 =0.08 + 0.265 = 0.345
X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin Cre, = 21.12 ve Nig 16,9 olarak

hesaplanmustir.

nikel esdegerliklerine gore Ostenitik paslanmaz ¢elik oldugu tespit edilmistir.

Schaeffler diyagramindan faydalanarak, bu malzemenin krom ve

b) X8CrNi25-21(S310) Kaynak dolgu malzemesinin kimyasal kompozisyonuna gére

Creg Nigsve Ces degerliklerinin hesaplanmasi:

Cizelge 3.10 X8CrNi25-21(S310) malzemesinin kimyasal kompozisyonu [60].

Kaynak dolgu malzemesi

Kimyasal bilesim, % ag.

(KM) C | Mn | Si P S Cr | Ni N
S310

Min. - = | = - — 24 | 19 -
Maks. 01| 2 |15 0.045 0015 |26]22| 011
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Cres=% Cr + % Mo + 1.5% Si + 0.5% Nb =26 + 2.25 = 28.25
Nieg =% Ni+30% C+30% N +0.5% Mn=22+3+33+1=29.3
es = %C + (%Si + %P)/3=0.1+0.515=0.615

X8CrNi25-21(S310) Kaynak dolgu malzemesinin Cre= 28.25 ve Nig = 29.3 olarak
hesaplanmistir.  Schaeffler diyagramindan faydalanarak, Bu kaynak dolgu
malzemenin krom ve nikel esdegerliklerine gore Ostenitik paslanmaz ¢elik oldugu

tespit edilmistir.

Ces, Nigs ve Cres esdegerlikleri, kaynak dolgu malzemesi se¢imi, katilagma sirasinda
mikroyapida meydana gelebilecek fazlarin belirlenmesi ve kaynak edilebilirlik

hakkinda yardimeci olmustur.

3.2.2 Kaynak yapma éncesi mikroyapi incelemesi

Sekil 3.16: Kaynak oncesi ana malzemenin optik goriintiisii.
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(a) X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi ferritik matriste ince dagilmis martenzit yapi.

(b) X5CrNi18-10 (S304) malzemesi ostenitik matris.

3.3 Kaynakh Birlestirmelerin Mikroyapisindan Alinan Optik Mikroskop, SEM
Elementel Haritalama ve EDS Analiz Sonuglariin Degerlendirilmesi

3.3.1 CMT kaynagi sonrasi 4. Malzeme ciftinin optik mikroskop goriintiilerinin

degerlendirilmesi

@ —(b)

© —(d)

Sekil 3.17: 4. Malzeme ¢iftinin CMT kaynag1 sonrasi optik goriintiisii.

CMT kaynag1 oncesi on 1sitma ve CMT kaynagi sonrasi gerilim giderme 1sil

islemleri uygulanmstir.

(a) ve (¢)’ de X5CrNil8-10 (S304) malzemesinin kaynak bolgesi, kaynak — ana
metal ara yiizeyi ve ITAB bolgesi goriinmektedir. Kaynak metali Ostenitik paslanmaz
celik olmasina ragmen mikroyapida Ostenit yapinin iginde delta-ferrit gériinmektedir.

Kaynak metalindeki taneler, arayiizeyden itibaren irilesmektedir. Kaynak — Ana

93



metal Ara yiizeyinde tanesinirlarinda karbiirler goriinmektedir. ITAB ince taneli

Ostenitikyap1 goriinmektedir.

(b) ve (d)’ de X10CrMoVND9-1 (P91) malzemesinin kaynak bdlgesi, kaynak — ana
metal ara yilizeyi ve ITAB bolgesi goriinmektedir. ITAB bdlgesinde ignemsi
martenzitik, beynitik ve ferritik yap1 gériinmektedir. Arayiizey’de 5-ferritin katilagma
sirasinda tane boyutunu siirlayarak kaynak — ana metal ara yiizeyin de ince taneli
bir yap1 goriinmektedir. Ayn1 zamanda araylizeyde ignemsi martenzitik yapi daha
yogun goriinmektedir. Kaynak metalinde ince taneli Ostenitikyapr igerisinde
yogunlugu azalmis o-ferrit gozlemlenmektedir. Kaynak metali tane yapisi
X5CrNil18-10 (S304) tarafindaki kaynak metali tane yapisina gore daha ince oldugu
anlasilmaktadir. Bunun nedeni X10CrMoVNDb9-1 (P91) den kaynak metaline yayilan
Nb’nin tane sinirlarinda karbiir olusturarak tane biiylimesini yavaslatmis olmasi

ihtimaldir.

3.3.2 CMT Kaynag sonrasi 4. Malzeme ciftinin taramah elektron mikroskobu

(SEM) goriintiilerinin degerlendirilmesi

(@) (b)

Sekil 3.18: 4. Malzeme ¢iftinin CMT kaynagi sonras1 S304 ve P91 ana metali ve

kaynak metalinin SEM goriintiisii.

(a)’da X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin kaynak bolgesi, kaynak — ana metal ara
yiizeyi ve ITAB bdolgesi.

(b)’de X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesinin kaynak bdlgesi, kaynak — ana metal

ara yiizeyi ve ITAB bolgesi.
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(o)

(c)

3.19: 4. Malzeme ¢iftinin CMT kaynak sonras1 P91 tarafi ana metali ve kaynak

Sekil

sem goruntusu.

metali
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(a), (b), (c)’de X10CrMoVNDB9-1 (P91) malzemesinin kaynak bolgesi, kaynak — ana
metal ara yiizeyi ve ITAB bélgesi goriinmektedir. ignemsi martenzit kaynak metali —
anametal ara yiizeyinden baglayarak anametale dogru kabalasir. Soguk metal kaynagi
(CMT) 1s1 girdisi diisiik oldugundan katilagsma hizli olacak ve ignemsi martenzitik ilk
katilagsmadan itibaren baslayacaktir. ITAB bdlgesinde martenzitik, beynitik ve
ferritik yap1 beraber bulunmaktadir. Kaynak sonrasi gerilim giderme 1sil islemi
uygulandigindan dolay1r martenzitin bir kismi beynite donligmiistiir. Kaynak
metalinde tanesinirlarinda karbiirler yer alarak tanelerin biiylimesini durdurmustur.
Sigma fazinin olusumu olduk¢a azdir. Bunun nedeni soguk metal transfer kaynagi 1s1
girdisi diisiik ve hizli kaynak oldugundan malzemeler yiiksek sicakliga cok uzun siire

maruz kalmadan hizli bir ge¢is saglamis olmasindandir.

()
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Sekil 3.20: 4. Malzeme giftinin CMT kaynak sonras1 S304 tarafi ana metali ve

kaynak metali sem goriintiisii.

(a), (b), (c)’de X5CrNil18-10 (S304) malzemesinin kaynak bolgesi, kaynak — ana

metal ara ytizeyi ve ITAB bolgesi goriinmektedir.

X5CrNi18-10 (S304) ana metali ve kaynak metali ara yiizeyinde ignemsi martenzitik
yapt1 ve birincil karbiirler gériinmektedir. Ana metalin 6stenitik yapisindaki tanelerin
igerisinde ve tane sinirlarinda karbiirler yer almaktadir. Kaynak metali iri Ostenitik
tanelerin igerisinde o-ferritik yapilar gozlemlenmektedir. Ana metalden kaynak
metaline difiize olan karbiir yapici elementler yeterli olmadigindan dolay: taneler

irilesmis olmasi ihtimaldir.
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3.3.3 CMT Kaynagi sonrasi 4. Malzeme ciftinin (EDS) analizlerinin

degerlendirilmesi

Sekil 3.21: 4. Malzeme ¢ifti X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzeme tarafi kaynak

metalinin EDS analizini gosteren SEM.

B Selected Areat

kv: 20 Mag: 109 Takeoff: 31.2 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7

7.30K

Fe

6.57K

5.84K

5.11K

4.38K

3.65K

2.92K

219K

1.46K

0 13 26 3.9 5.2 6.5 7.8 9.1 104 11.7 13.0

Lsec: 30.0 458 Cnts 1.750 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.22: 4. Malzeme ¢ifti X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzeme tarafi kaynak
metalinin elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS grafigi.
Cizelge 3.11 4. Malzeme ¢ifti X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzeme tarafi kaynak

metalinin elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS grafigi.

eAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int.
SiK 0.54 1.06 52.13
Cr 26.3 27.75 1984.78
MnK 0.95 0.95 61.88
Fek 57.54 56.53 3105.38
NiK 14.67 13.71 582.02
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Sekil 3.23: 4. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesinin EDS

analizini gésteren SEM.

BT Seleced Ara2

kv: 20 Mag: 109 Takeoff: 31.2 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7

Fe
9.9K

8.8K

77K

6.6K

5.5K

44K

33K

2.2K

11K]

0'05 91 104 117 130

Lsec: 30.0 964 Cnts 0.500 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.24: 4. Malzeme ¢ifti tin X10CrMoVNB9-1 (P91) malzemesinin elementlerini
ve miktarlarii gosteren EDS grafigi.
Cizelge 3.12 4. Malzeme ¢ifti iin X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesinin

elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS.

e AF Smart Quant Resulis

Element Weight %6 Atomic % Net Int.
SiK 0.35 0.68 32.41
S K 047 0.8 51.59
CrKK 10.9 11.54 824 .24
Felkl 88.28 86.98 4682.65

99



Sekil 3.25: 4. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) — KM’nin ara yiizeyinin
EDS analizini gosteren SEM.

BT EDSSpot!

kV: 20 Mag: 109 Takeoff: 31.2 Live Time(s): 30

Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7
10.0K

Fe

O'DE.G 13 26 3.9

52 6.5 7.8 91 104 117
Det: Octane Elect Super

130

Lsec: 30.0 432 Cnts 2.310 keV

Sekil 3.26: 4. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) — KM nin ara yiizeyinin
elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS grafigi.
Cizelge 3.13 4. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) — KM nin ara yiizeyinin

elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS.

e AF Smart Quant Results

Element VWWeight 26 Atomic % Net Int.
SiK Q.37 0.73 3524
S K 0.51 0.87 57.25
CrK 15.45 16.31 1174.59
FeK 79.79 78.46 4287 .59
MNIiK 3.88 3.63 149.3
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Sekil 3.27: 4. Malzeme giftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin EDS analizini

gosteren SEM.

BT SeectedArea

kv: 20 Mag: 83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7

180K fe

1.60K]

L.40K]

1.20K

L.O0K|

0.80K

0.60K]

0.40K

0.20K

000K o0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 30.0 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.28: 4. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin elementlerini ve

miktarlarini gosteren EDS grafigi.

Cizelge 3.14 4. Malzeme c¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin elementlerini

ve miktarlarini gosteren EDS.

eZAF Smart Quant Results

Element Weight %6 Atomic %6 MNet Int
Cri< 19.39 20.63 317.23
Fek 71.19 F0.5 832.61
MNik 9.41 8.87 81.03
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Sekil 3.29: 4. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) — KM nin ara yiizeyinin EDS

analizini gosteren SEM.

kV: 20 Mag: 83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV)  125.7

1.90K

Fe

171K

152K

1.33K]

1.14K]

0.95K]

0.76K]

0.57K]

0.38K

0.19K

D'O{“&U 13 26 39 52 6.5 78 91 104 17 130

Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.30: 4. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) — KM nin ara yiizeyinin
elementlerini ve miktarlarini gésteren EDS grafigi.
Cizelge 3.15 4. Malzeme c¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) — KM’nin ara yiizeyinin

elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS.

eAF Smart Quant Resulis

Element Weight % Aromic % Met Int.
Crik 19.37 20.61 31511
Fek 709 7022 82476
ikl 973 917 833
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Sekil 3.31: 4. Malzeme giftinin X5CrNi18-10 (S304) malzeme tarafi kaynak

metalinin EDS analizini gosteren SEM.

kV: 20 Mag: 83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7

Fe
1.44K

1.28K]

1.12K

0.96K

0.80K

0.64K

0.48K

0.32K|

0.16K

0’005.0 13 26 39 52 6.5 7.8 9.1 104 117 130 |

Lsec: 30.0 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.32: 4. Malzeme ¢ifti X5CrNi18-10 (S304) malzeme tarafi kaynak metalinin
elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS grafigi.
Cizelge 3.16 4. Malzeme ¢ifti X5CrNi18-10 (S304) malzeme tarafi kaynak metalinin

elementlerini ve miktarlarmi gosteren EDS.

e AF Smart CQuant Results

Element Weight %6 Atomic %% MNet Int.
CriK 27.4 29.06 445.32
Fekl 5712 56.4 G669.77
Mk 15.48 14.54 135.3
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4. Malzeme ciftinin soguk metal transfer kaynagi ile kaynak yapildiktan sonra 4.
Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi, X10CrMoVNb9-1 (P91)
malzemesi tarafi kaynak metali (KM), X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi- kaynak
metali (KM) ara yiizeyi, X5CrNil18-10 (S304) malzemesi, X5CrNil18-10 (S304)
malzemesi tarafi kaynak metali (KM) ve X5CrNil8-10 (S304) malzeme- kaynak
metali (KM) ara yiizeyinden EDS analizi yapilmistir.

Kaynak metalinin 1s1 tesiri altinda (ITAB) kalan X10CrMoVNb9-1 (P91)
malzemesinden alinan EDS grafiginin sonuglarina gore Cr, Si ve S elementlerinin
kimyasal kompozisyonundaki yiizdeleri artigi gorilmiistiir. Bu elementler kaynak
havuzundan ana metale dogru difiize olmustur. Ana metalin (ITAB) bolgesinde artan
bu elementler Ces ve Cresdegerliklerine artiracak malzemede sert ve kirilgan yapi

olan martenzit olusumunu artirmistir.

X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi tarafi kaynak metali (KM) malzemesinden
Alian EDS analizine gore Ni, Mn, Si elementlerini kimyasal kompozisyonunuzdaki
yizdelerin azaldigi gorilmiistir. Azalan elementler X10CrMoVNb9-1 (P91)

malzemesi — KM metali ara yiizeyine difiize olmuslardir.

X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi — KM metali ara yiizeyinden alinan EDS
analizinin sonuglarma gore Cre ve Nigs degerlikleri hesaplanmistir. Cre: 15.50 ve
Nig: 6,7 olarak bulunmustur. Cr, ve Nig, gore schefler diyagrammdan

faydalanilarak, ara yiizeyin martenzitik bir yap1 oldugu sdylenebilir.

Kaynak metalinin 1s1 tesiri altinda kalan X5CrNi18-10 (S304) malzemesinden alinan
EDS grafiginin sonuglarma gore Cr ve Ni miktar1 ana metaldeki yiizdelerini

korumustur.

X5CrNi18-10 (S304) malzemesi tarafi kaynak metali (KM) malzemesinden alinan
EDS analizine gore Ni miktar1 %4 -6 oraninda azalmistir. Ni kaynak metalinden
X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesine dogru difiize olmustur. Ostenit yapict olan Ni
elementi X10CrMoVNb9-1 (P91) — KM ara yiizeyine kadar mikroyapida

Ostenitikyapiy1 korumustur.

X5CrNi18-10 (S304) malzemesi — KM metali ara yiizeyinden alinan EDS analizinin
sonuclarina gore Ni ve Cr miktar1 ana metalin kimyasal kompozisyondaki oranina

daha yakindir. KM’den Ni ve Cr oranini artiracak bir difiizyon olmamustir.
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3.3.4 CMT Kaynag sonrasi 4. Malzeme ciftinin EDS elementel haritalanmasi

a) 4. Malzeme c¢iftinin X5CrNil8-10 (S304) — KM 'nin elementel haritalamast

sonuclarr:

Live Map 1
. 5% FeK/CrK (9453 Pixels)
. 95% Unallocated (195347 Pixels)

Notes:

Sekil 3.33: 4. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) — KM’nin elementel

haritalamasini1 gosteren SEM.

105



ElementOverlay

CrK_ROI (9) FeK_ROI (12)

NiK_ROI (6)

Sekil 3.34: 4. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) ana metali ile KM nin

elementel haritalanmasi.
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kv: 20 Mag:83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 327.7 Amp Time(us): 7.68 Resclution:(eV) 125.7

Sum Spectrum
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Sekil 3.35: 4. Malzeme giftinin X5CrNi18-10 (S304) ile KM nin toplam EDSgrafigi.

Cizelge 3.17 4. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) ile KM’nin toplam EDS.

e/AF Smart Quant Resulis
Element Weight % Atomic% Netint  Emor % Kratio z A F
Crk 2332 2477 44770 209 02491 1.0004 0.9916 1.0765
Fek 64.72 6399 89220 202 08314 0.9977 0.9641 1.0142
INIK, 11.95 11.24 122.00 3.45 0.1112 1.0109 0.9156 1.0054
kV: 20 Mag:83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 15.1 Amp Time(us): 7.68 Resolution:(eV) 125.7
Phase: FeK/CrK
Fe

3.06K|

2.72¢]

2.38K]

2.04K]

1.70K|

1.36K]

cr

1.02]

0.68K] fe

0.34K]| CIINu Cr Fe Ni -

0.00% 5 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 151 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.36: 4.Malzeme Ciftinin X5CrNi18-10 (S304) ile KM’ nin agirlikli Fe ve Cr
elementlerini gosteren EDS grafigi.
Cizelge 3.18 4. Malzeme c¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) ile KM’nin agirlikli Fe ve Cr

elementlerini gosteren EDS.

e/AF Smart Quant Resulis
Element Weight % Atomic% Netint Error % Kratio z A F
CrK 15.64 16.65 714.10 3.26 0.1700 1.0016 0.9917 1.0941
Fek 79.20 7849 256470 225 0.7768 0.9988 0.9759 1.0062
Mik 5.16 4.86 122.20 9.26 0.0477 1.0121 0.9081 1.0054
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b) 4. Malzeme ciftinin X10CrMoVNb9-1 (P91)-KM 'nin elementel haritalamasi

sonuclarr:

. 40% Unallocated (80915 Pixels)
. 60% Fek/CrK (123885 Pixels)

Notes:

Image

Sekil 3.37: 4. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) — KM nin elementel

haritalamasini1 gosteren SEM.
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ElementOverlay

Fel_ROI(17) CriK_ROI (12)

NiK_ROI (3)

Sekil 3.38: 4. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) ana metali ile KM’nin

elementel haritalanmasi.
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Sekil 3.39: 4. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) ile KM’nin toplam EDS
grafigi.
Cizelge 3.19 4. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) ile KM nin toplam EDS.

eZAF Smart Cuant Results
Element Weight % Momic® Netint.  Emori  Kratio z A F
Cri 1754 1905 1005.00 205 01323 10012 05387 1.0882
Fei 7436 1385 296380 188 07231 05385 05627 1.0085
ik 130 106 21430 137 0,072 10117 08316 10034
K- 20 Mag 109 Takeof: 21.2 Live Time(s): 1982 Amp Time{usk 768 Resoluion:(eW) 1257
Phase: =
610 .
488K
B6.6K
305K
18.3K
61K N Ni
.0, 13 25 39 B o 104 1 13.0
Lsec: 108.2 1.902K Crits 2300 keV Deet: Dctane Bect Super

Sekil 3.40: 4. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) ile KM’nin agirlikli Fe ve
Cr elementlerini gosteren EDS grafigi
Cizelge 3.20 4. Malzeme c¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) ile KM nin agirlikli Fe ve

Cr elementlerini gosteren EDS

e/AF Smart Guant Results
Element Weight . Atomic® MNetint. Emor%  Kratio il A F
Cri 1578 1680 108790 214 01709 1.0015 05387 10837
Fek 868 7158 3767.50 183 07851 055982 05672 1.0065
ik 33 a2 189.80 388 0.0456 1.0120 08758 10054
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Ostenitik paslanmaz ¢elik olan X5CrNi18-10 (S304)ana metali, ferritik ¢elik olan
X10CrMoVNb9-1 (P91) ana metali ve Ostenitik paslanmaz celik olan Kaynak metali
(KM) X8CrNi25-21(310) kimyasal kompozisyonu;

Kaynak metali (KM) X8CrNi25-21(310)

Ni, % 19-22 Cr, % 24-26 C, % 0-0.1 Si, %0-1.5 Mn, % 0-2 S, % 0-0.015P,
0-0.045 % N, %0-0.11

Ana metal X5CrNi18-10 (S304)

Ni, % 8-10.5 Cr, % 18-20-20 C, % 0-0.08 Si, %0-0.03 Mn, % 0-2 S, % 0-0.015
P,0-0.045 % N, %0-0.1

Ana metal X10CrMoVNb9-1 (P91)

Mo, % 0.85-1.05 Cr, % 8-9.5 C, % 0.08-0.12 Si, %0.2-0.5 Mn, % 0.3-0.6 S, %
0-0.01 P,% 0-0.02 N, % 0.03-0.07 V, % 0.18-1.05 Nb, % 0.06-0.1 Al, Ni %
0-0.04

C) 4. Malzeme ¢iftinin X5CrNil18-10 (S304) — KM'i tarafi elementel haritalanma-

siin degerlendirilmesi:

4. Malzeme ¢iftinin kaynak islemi sonrasinda mikroyapida olusa bilecek fazlarin ve
elementleri degerlendire bilmek icin SEM goriintiisii alinmistir. Olusabilecek fazla
belirtilmistir. SEM goriintiilerinden (EDS) analizi yapilmistir. SEM goriintiisii
tizerinde EDS elementel haritalanmasinda malzeme i¢i her bir elemente ait dagilim
renk degiskenligi ile gosterilmistir. Elementel haritalamada renk kodlarina gore Fe,
Cr ve Ni konsantrasyonlarinin yogunlugu vurgulanmistir. Malzemelerin element
yiizdesi standartlarla sabitlenmis olmasina ragmen mikroyapisi i¢inde bulunan C,
Mn, N, P ve Si yiizdeleri ¢ok diisiikk oldugundan dolay:1 (EDS) grafiklerinde cihaz

algilama kapasitesinin diginda kalmistir.

Sekil 3.33’te elementel analiz haritas1 incelendiginde; matris yapi igerisinde bulunan
ana alasim elementleri diyebilecegimiz Cr, Ni ve Fe gibi elementlerin dagilimi
gosterilmistir. Burada Cr elementinin konsantrasyonu kaynak metalinden ana metale
dogru daha yogun oldugu goriinmektedir. Sekil 3.20°de SEM goriintiistinde
goriilldiigii gibi krom artisgin krom karbiir olusumu oldugu soéylenebilir. Ni
elementinin ana matris tizerinde homojen dagildigi ve Fe elementinin ana metaldeki

yogunlugu daha fazla oldugu sdylenebilir. Sekil 3.36°te gosterilen EDS grafigi, ana
111



matris lizerinde yogun olarak bulunan Fe/Cr elementlerinin EDS grafigidir. Burada

Fe/Cr elementlerinin yan1 sira Ni elementinin de oldugu goriinmektedir.

d) 4. Malzeme ciftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) — KM'i tarafi elementel harita-

lanmasinin degerlendirilmesi:

4. Malzeme ciftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) — KM’i tarafi elementel haritalanmasi,
X10CrMoVNDb9-1 (P91) — KM’i tarafi SEM goriintiisii lizerinde EDS elementel
haritalanmasinda malzeme i¢i her bir elemente ait dagilim renk degiskenligi ile
gosterilmistir. Elementel haritalamada renk kodlarina gore Fe, Cr ve Ni
konsantrasyonlarinin yogunlugu goriinmektedir. Malzemelerin element yiizdesi
standartlarla sabitlenmis olmasimna ragmen X5CrNil8-10 (S304) — KM’i tarafinda
oldugu gibi micro yapist i¢inde bulunan C, Mn, N, P ve Si yiizdeleri
goziikmemektedir. Bunun sebebi cihaz algilama kapasitesinin konsantrasyonu diisiik
olan elementleri algilayamamis olmasidir. C, Mo, Mn, N, P, V, Nb, Al, Ni ve Si
elementleri konsantrasyonu diisiik oldugundan dolayr (EDS) grafiklerinin disinda

kalmustir.

Sekil 3.38’da elementel analiz haritas1 incelendiginde Cr, Ni ve Fe elementinin
dagilim1 matris yap1 igerisinde gosterilmistir. Ana metal siirlinme dayaniml ferritik
geliktir. Ana matris agirlikli olarak Fe elementinden olusmaktadir. Mikroyapidaki Cr
elementinin konsantrasyonu kaynak metalinde daha yogundur. Sekil 3.20°de SEM
goriintiistinde goriildiigli gibi krom artisin tane sinirlarindaki krom karbiir olusumu
oldugu soylenebilir. Ni elementinin konsantrasyonu kaynak metalinde homojen
olarak dagilmistir. Ni elementi ana metalde yok denecek kadar az oldugu
gorinmektedir. Ni elementi X10CrMoVNDb9-1 (P91) — KM ara yiizeyinde Sekil
3.26’da gosterilen EDS grafiginde goriildigii gibi %3,88 dir. Ni elementinin
azalmasi1 Ostenitik paslanmaz ¢elikten, martenzitik mikroyapiya dogru bir gegis
olacaktir. Ni elementinin azalmasi, ferritik yapinin artmasina ve martenzitik
mikroyapt olusumuna neden olacaktir. Sekil 3.19°de SEM goriintiisiinde ara

yiizeydeki martenzitik yap1 goriinmektedir.
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3.3.5 CMT Kaynagi sonras1 2. Malzeme c¢iftinin optik mikroskop gériintiilerinin

degerlendirilmesi

(© (d

Sekil 3.41: 2. Malzeme ¢iftinin CMT Kaynagi Sonras1 Optik Goriintiisii

CMT kaynagi Oncesi on 1sitma ve CMT kaynagi sonrasi gerilim giderme 1sil

islemleri uygulanmamastir.

(@) ve (c)’ de X5CrNil8-10 (S304) malzemesinin kaynak bolgesi, kaynak — ana

metal ara yiizeyi ve ana metal ( ITAB) bolgesi goriinmektedir.

Ana metal (ITAB); Ostenitik paslanmaz c¢elik mikroyapisi goriinmektedir. Ana
metalinin mikroyapisinda ikizlenen taneler, tane sinirlarinda karbiirler, koyu siyah
cizgi olarak goziiken bdlgelerde martenzitik yapr ve kaynak metali ara yiizeyine

yaklastik¢a Ostenitikyapr1 igerisinde d-ferritik yap1 goriinmektedir.
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Kaynak — Ana metal ara yiizeyi; Sekil 3.41°de (a) ve (c)’de goriildiigii gibi mikro
catlaklar birleserek biiylimiistiir. Ara yiizede alinan (EDS) degerine gore Ostenit +

ferrit yap1 goriinmektedir.

Kaynak metali; ince taneli ostenitikyapr halinde yonlenmislerdir. Tane igerisinde
birincil karbiirler ve §-ferritik yapr goriinmektedir. ince tane sinirlarinda karbiirler

(krom karbiir) yer almistir.

ve (d)’ de X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesinin kaynak bolgesi, kaynak — ana

metal ara ylizeyi ve ITAB bolgesi goriinmektedir.

Ana metal; X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi On 1sitma olmadan kaynagi
yapildiginda malzemede catlama ihtimali yiiksektir. X10CrMoVNb9-1 (P91)
malzemesi siiriinme dayanimli ferritik ¢elik oldugundan yiiksek 1s1 girdisi ile yapilan
kaynak islemlerinde hizli martenzit doniisiim gergeklesir. Sekil 3.41 (b) ve (d)’de ana
metal ITAB’de catlak goriinmemektedir. Ince martenzitik yapi ile ferritik yapi

gorinmektedir.

Kaynak metali (KM); homojen yonlenmis ince taneli  Ostenitikyapi
gdzlemlenmektedir. Ostenitikyapr igerisinde birincil karbiirler ve 8-ferritik yapi
olusmustur. Tane sinirlarinda tane biiyiimesini sinirlayan karbiirler Sekil 3.43 (b) ve
(d)> de SEM goriintiilerinden daha net gériinmektedir. CMT kaynagi 1s1 girdisinin
diisik oldugundan dolay1 olusan martenzitin miktarmni azaltiyor. Kaynak metali

mikroyapisinda mikro ¢atlak gibi olumsuzluklari azaltmistir.

Kaynak — ana metal ara yiizeyi; kaynak metalinin disiik 1s1 girdisi ile sogumanin
hizli olmasi1 ara yiizeyde ince taneli Ostenit ile birlikte ignemsi martenzitik yap1
goriinmektedir. Kaynak oncesi malzemede 6n-1sitma olmadigindan dolayr kaynak —
ana metal ara yiizeyinde Sekil 3.42 (b) ve (d)’ de SEM goriintiisiinde ara yiizey
boyunca mikro ¢atlak goriinmektedir. CMT kaynaginin 1s1 girdisi diisiik olmasina
ragmen yapidaki hizli martenzit doniisiimleri mikro catlaklar olusturmustur. Sekil
3.48’de EDS analizinden ara yiizeyin kimyasal kompozisyonu goriinmektedir.

Buradan ara yiizeyin martenzitik mikro yap1 oldugu anlagilmaktadir.
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3.3.6. CMT Kaynagi sonrasi 2. Malzeme c¢iftinin taramal elektron mikroskobu

(SEM) goriintiilerinin degerlendirilmesi

© (9

Sekil 3.42: 2. Malzeme ¢iftinin CMT kaynagi sonrast SEM goriintiisii.

(a) ve (c)’de X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin kaynak bolgesi, kaynak — ana metal
ara ylizeyi ve ITAB bolgesi goriinmektedir. (b) ve (d)’de X10CrMoVNb9-1 (P91)
malzemesinin kaynak bolgesi, kaynak — ana metal ara yiizeyi ve ITAB bolgesi

gorinmektedir.
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(©) (d)

Sekil 3.43: 2. Malzeme giftinin CMT kaynag1 sonrasi sem goriintiisi.

(@), (b) ve (c)’de X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin kaynak bolgesi, kaynak — ana
metal ara yiizeyi ve ITAB bolgesi goriinmektedir. (d)’de X10CrMoVNb9-1 (P91)
malzemesinin kaynak bolgesi, kaynak — ana metal ara yiizeyi ve ITAB bolgesi

goriinmektedir.

(@), (b) ve (c)’de X5CrNi18-10 (S304) ana metalde(ITAB), kaynak — ana metal ara
ylizeyinde ve kaynak metalinde tane simirlarinda karbiirler  yogun olarak
gozlenmektedir. Sert ve kirilgan bir faz olan Sigma(o) fazi, tane i¢inde ve sinirlarina
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yakin bdlgede oldugu goriinmektedir. Ignemsi martenzitik yap1 kaynak metalinde ve
ana metalde yogun olarak goriinmektedir. Ostenitik yap1 igerisinde ikizlesmeler

gorinmektedir.

Mikroyapidaki Sigma (o) fazi, 6stenitikyapinin igerisinde bulunan ferritden, kaynak
metalinde Mo, Nb ve Si gibi sigma fazi olusumunu tesvik edici elementlerden dolay1

goriinmektedir.

o-ferrit, kaynak metali ve ana metaller Cr, Mo ve Nb yoniinden zengin oldugundan
dolay1r mikroyapida goziikiir. Bu faz kaynak isleminde katilasma sonrasinda 6stenit
taneleri arasma yerlesir. Sekil 3.43 (d)’de X10CrMoVNb9-1 (P91) ana metalde
(ITAB), kaynak — ana metal ara yilizeyinde ve kaynak metalinde Karbiirler,
martenzitik yap1 ve d-ferritik yap1 goriinmektedir. X10CrMoVNDb9-1 (P91) ana metal
(ITAB) mikroyapisinda V, Nb elementinin olmasi karbiir yapmay1 artirmistir.
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3.3.7 CMT Kaynagi sonrasi 2. Malzeme ¢iftinin (EDS) analizlerinin

degerlendirilmesi

Sekil 3.44: 2. Malzeme ¢ifti X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzeme tarafi kaynak

metalinin EDS analizini gosteren SEM.

Selected Area 1

kv: 20 Mag: 109 Takeoff: 31.2 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7

Fe
7.29K

6.48K

5.67K

4.86K|

4.05K

3.24K

243K

1.62K

0.81K

0'0050 13 26 39 5.2 6.5 7.8 9.1 104 11.7 130

Lsec: 30.0 489 Cnts 1.740 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.45: 2. Malzeme ¢ifti X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzeme tarafi kaynak

metalinin elementlerini ve miktarlarin1 gosteren EDS grafigi

Cizelge 3.21 2. Malzeme ¢ifti X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzeme tarafi kaynak
metalinin elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS

eAF Smart Quant Resulis

Element Weight % Atomic % Net Int.
SiK 0.41 0.81 40.65
CriK 24 12 255 1874.8
MnK 1.01 1.01 67.37
FeK 61.99 61.01 3437.71
NiK 12.46 11.67 505.29
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Sekil 3.46: 2. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesinin EDS
analizini gosteren SEM.

BT Selected Area2

kv: 20 Mag: 109 Takeoff: 31.2 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7

Fe
10.8K

9.6K
8.4K
7.2k
6.0K
48K
36K
24K ol

1.2K]

0 06,0 13 26 39 5.2 6.5 7.8 9.1 104 11.7 13.0

Lsec: 30.0 269 Cnts 3.180 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.47: 2. Malzeme ¢ifti iin X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesinin elementlerini

ve miktarlarini gosteren EDS grafigi

Cizelge 3.22 2. Malzeme ¢ifti iin X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesinin

elementlerini ve miktarlarini gésteren EDS

eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int.
CrK 10.68 11.38 862.67
FeK 89.32 88.62 5059.94
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Sekil 3.48: 2. Malzeme giftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) — KM nin ara yiizeyinin eds

analizini gosteren SEM.

EDS Spot 1
kV: 20 Mag: 109 Takeoff: 31.2 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7
11.0K
Fe
9.9K
8.8K]
7.7K]
6.6K]
5.5K]
4.4K
3.3K cr
2.2K]
Fe
1.1K] Ni cr i
Ni
00% o 13 26 3.9 5.2 6.5 7.8 9.1 104 117 13.0
Lsec: 30.0 152 Cnts 6.140 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.49: 2. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) — KM’nin ara yiizeyinin
elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS grafigi.

Cizelge 3.23 2. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) — km’nin ara yiizeyinin

elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS

eAF Smart Quant Results

Element Weight % Aromic % Net Int.
CrK 13.81 14.7 1104 .24
FeKK 8327 82 .54 4693.69
NiKK 2.92 2.76 117.26
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Sekil 3.50: 2. Malzeme giftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin EDS analizini

gosteren SEM.
I selected Area 1

kV: 20 Mag: 120 Takeoff: 49.2 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7

1.80K
1.62K
1.44K
1.26K
1.08K
0.90K
0.72K
0.54K
0.36K

0.18K

0'006.0 13 26 39 52 6.5 78 91 104 11.7 13.0

Lsec: 30.0 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.51: 2. Malzeme giftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin elementlerini ve

miktarlarini gosteren EDS grafigi

Cizelge 3.24 2. Malzeme giftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin elementlerini

ve miktarlarini gosteren EDS
eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int.
CriK 19.83 21.08 301.99
FeK 70.9 7019 T772.88
MNik 9.28 8.73 74.73
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Sekil 3.52: 2. Malzeme ciftinin X5CrNi18-10 (S304) — KM nin ara yiizeyinin EDS

analizini gosteren SEM.

BT eosspo

kV: 20 Mag: 120 Takeoff: 49.2 Live Time(s): 30 Amp 7.68
1.44K
1.28K
1.12K
0.96K
0.80K
0.64K
0.48K
0.32K
0.16K
000K o 13 26 39 52 65 78 a1 104

Resolution:(eV) 125.7

117 13.0

Lsec: 30.0 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.53: 2. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) — KM nin ara yiizeyinin

elementlerini ve miktarlarini gésteren EDS grafigi.

Cizelge 3.25 2. Malzeme c¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) — KM nin ara yiizeyinin

elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS

eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int.
CriK 24.09 25.58 366.59
FeK 62.75 62.04 687.88
NiK 13.16 12.38 107.28
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Sekil 3.54: 2. Malzeme ciftinin X5CrNi18-10 (S304) malzeme tarafi kaynak
metalinin EDS analizini gosteren SEM.
I selscted Area 2

kV: 20 Mag: 120 Takeoff: 49.2 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7

Fe
1.35K

1.20K

1.05K

0.90K

0.75K

0.60K

0.45K

0.30K

0.15K

0.00§ 5 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 30.0 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.55: 2. Malzeme ¢ifti X5CrNi18-10 (S304) malzeme tarafi kaynak metalinin

elementlerini ve miktarlarini1 gosteren EDS grafigi

Cizelge 3.26 2. Malzeme ¢ifti X5CrNil8-10 (S304) malzeme tarafi kaynak metalinin

elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS

eZAF Smart Quant Results

Element Weight %6 Atomic % Net Int.
Cri 28.01 29.69 428.91
Fek 56.69 55.95 627.35
NiKK 15.3 14.36 126.6
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2. Malzeme ¢iftinin soguk metal transfer kaynagi ile kaynatildiktan sonra 2.
Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi, X10CrMoVNb9-1 (P91)

malzemesi

tarafi kaynak metali (KM), X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesi- kaynak metali (KM)
ara ytizeyi, X5CrNil18-10 (S304) malzemesi, X5CrNi18-10 (S304) malzemesi tarafi
kaynak metali (KM) ve X5CrNil18-10 (S304) malzeme- kaynak metali (KM) ara
yiizeyinden (EDS) analizi yapilmistir.

Kaynak metalinin 1s1 tesiri altinda (ITAB) kalan X10CrMoVNb9-1 (P91)
malzemesinden alinan (EDS) grafiginin sonuglarina gore Cr elementinin kimyasal
kompozisyonundaki yiizdeleri artig1 goriiliir. Bu elementler kaynak havuzundan ana
metale dogru difiize olmustur. Ana metalin (ITAB) bdlgesinde artan bu elementler
Ces ve Cr, esdegerliklerine artiracak malzemede sert ve kirilgan yap: olan martenzit
olusumunu artirmistir. Ayn1 zamanda Sekil 3.43’te goriildiigii gibi o-ferrit ve karbiir

olusumunu artirmis olabilir.

X10CrMoVND9-1 (P91) malzemesi tarafi kaynak metali (KM) malzemesinden
Aliman (EDS) analizine gére Ni, Mn, Si elementlerini kimyasal
kompozisyonunuzdaki yiizdelerin azaldigi goriiliir. Mikroyap1 ara yiizeye dogru

ferritik oldugundan dolay1 Ni oran1 azalmaktadir.

X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi — KM metali ara yiizeyinden alinan EDS
analizinin sonuglarina gore Cre, ve Nig degerlikleri hesaplanmistir. Cre: 13.81 ve
Nie;: 2.92 olarak bulunmustur. Cres Ve Nie gore Schaeffler diyagramindan

faydalanilarak, ara ylizeyin martenzitik mikroyap1 oldugu sdylenebilir.

X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin 1s1 tesiri altinda kalan (ITAB) bolgesinden alinan
(EDS) grafiginin sonuglarina gore Cr ve Ni miktar1 ana metaldeki yiizdelerini

korumustur. Mikroyapi dstenitik mikroyapi olarak yapisini korumustur.

X5CrNil8-10 (S304) malzemesi tarafi kaynak metali (KM) malzemesinden alinan
(EDS) analizine gore Ni miktar1 %4- 6 oraninda azalmistir. Cr miktar1 %1,5 — 2
oranin da artmistir. Ferritik yapici krom elementi Sekil 3.43 (b) ve (c)’de goriildiigii

gibi o fazi, karbiirler ve 6- ferrit olusumunu artirmistir.

X5CrNi18-10 (S304) malzemesi — KM metali ara yiizeyinden aliman (EDS)

analizinin sonuglarina gore Ni ve Cr miktar1 ana metalin kimyasal kompozisyondaki
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oranina daha yakindir. KM’den Ni ve Cr oranini artiracak bir difiizyon olmamistir.
X5CrNi18-10 (S304) malzemesi — KM metali ara yiizeyinden alinan (EDS)
analizinin sonuglarma gore Cre Ve Nig degerlikleri hesaplanmistir. Cres: 24.29 ve
Nies : 13.16 olarak bulunmustur. Cre; Ve Nie gore schaeffler diyagramindan
faydalanilarak, mikroyapinin 0Ostenit + ferrit oldugu sdylenebilir. Schaeffler

diyagraminda bu yap1 dublex mikroyap1 olarak ge¢cmektedir.
3.3.8 CMT Kaynagi sonrasi 2. Malzeme ciftinin elementel haritalamasi

a) 2. Malzeme ciftinin X5CrNil8-10 (S304) — KM 'nin elementel haritalamasinin

sonuclarr:

. 1% FeK/CrK (2440 Pixels)
. 999% Unallocated (202360 Pixels)

Notes:

Sekil 3.56: 2. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) — KM’nin elementel
haritalamasini gosteren SEM.
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ElementOverlay

CrK_ROI (6) NiK_ROI (5)

FeK_ROI (8)

Sekil 3.57: 2. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) ana metali ile  KM’nin

elementel haritalanmasi.
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[ 20 Mag:120 Takeoff: 49.2 Live Time(s): 327.7 Amp Time(is): 7.68 Resolution:(eV) 125.7

Sum Spectrum

Fe

135K
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105K
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45K

000 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 327.7 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.58: 2. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) ile KM nin toplam EDS grafigi

Cizelge 3.27 2. Malzeme giftinin X5CrNi18-10 (S304) ile KM’nin Toplam EDS

eZAF Smart Quant Resulis
Element Weight % Atomic %  Net Int. Error % Kratio z A F
Cri 23.70 2517 298.60 218 0.2530 1.0003 0.9921 1.0757
Fekl 63.70 6298 577.60 209 0.6230 0.9976 0.9659 1.0150
NIk 12.60 11.85 84.90 354 0.1180 1.0108 0.9216 1.0053
kv 20 Mag:120 Takeoff 49 2 Live Time{s): 3.9 Amp Time(lis): 7.68 Resolution-(eV) 125.7
Phase: FekICrK
801 Fe
712
623
534
445
356
267 o
178 Fe
89 Ci- Ni or Fe i Ni
%U 13 26 39 5.2 6.5 7.8 91 104 11.7 13.0
Lsec: 3.9 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.59: 2. Malzeme giftinin X5CrNi18-10 (S304) ile KM nin agirlikli Fe ve Cr

elementlerini gosteren EDS grafigi

Cizelge 3.28 2. Malzeme c¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) ile KM’nin agirlikli Fe ve Cr

elementlerini gosteren EDS

eZAF Smart Quant Resulis
Element Weight % Atomic %  Net Int. Error % Kratio z A F
CrK 13.74 14.63 573.60 4.91 0.1501 1.0018 0.9922 1.0993
Fekl &2.40 81.72 243430 282 0.86108 09591 0.9802 1.0047
NiK 3.86 364 83.50 18.10 0.0358 1.0123 0.9125 1.0054
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b) 2. Malzeme ¢iftinin  X10CrMoVNb9-1 (P91) - KM'nin elementel

haritalamasininin sonuclar:

. 67% FeK/CiK (137098 Pixels)
. 33% Unallocated (67702 Pixels)

Image

Sekil 3.60: 2. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) — KM nin elementel

haritalamasini gosteren SEM.
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ElementOveriay j

FeK_ROI (18) CrK_ROI(11)

NiK_ROI (7)

Sekil 3.61 2. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) ana metali ile KM’ nin

elementel haritalanmasi.
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20 Mag: 105 Takeoff: 31.2 Live Time(s): Z15.4 Amp Time{usy 7.68 Resolusion: (W) 1257
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Sekil 3.62: 2. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) ile KM’nin toplam EDS
grafigi.

Cizelge 3.29 2. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) ile KM nin toplam EDS.

e/AF Smart Quant Resultz
Elemert Weight . Atomic™  HNetlnt Emor®  Kralio Fil A F
Cri 1374 1483 $30.70 217 0.1455 1.0018 05887 1.0952
Feil 8237 B180 4020.00 178 08023 08951 05714 1.0048
MiK. 398 376 138.50 440 10,0336 10123 08765 1.00%4
V- 20 Mag: 103 Takeoif: 31.2 Amp Tame{usy: 768 Resoluion:(g\) 125.7
74K
&8.5K|
&a:2k|
S16K|
430K
344K
258K
|
172K
ssk| M Ml
004 13 26 39 8 9 104 1 0
Lsec: 327.7 1.250K Cnts G140 ke Dret: Oxtane Elect Super

Sekil 3.63: 2. Malzeme giftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) ile KM’nin agirlikli Fe ve
Cr elementlerini gosteren EDS grafigi.
Cizelge 3.30 2. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) ile KM nin agirlikli Fe ve

Cr elementlerini gosteren EDS

eZAF Smart Guant Results
Element ‘Weight % Atomic® MNetint Emor®%  Kafio Z A F
Cri 1360 1660 520.50 208 01650 1.0016 053287 1.0842
Fasl 7905 TB3E 330210 182 07685 0.5983 05676 1.0064
ik 33 Bl 13980 31595 00478 10121 0878 1.00%
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Ostenitik paslanmaz ¢elik olan X5CrNi18-10 (S304)ana metali, ferritik celik olan
X10CrMoVND9-1 (P91) ana metali ve Ostenitik paslanmaz gelik olan Kaynak metali
(KM) X8CrNi25-21(310) kimyasal kompozisyonu;

Kaynak metali (KM) X8CrNi25-21(310)

Ni, %19-22 Cr, %24-26 C, % 0-0.1 Si, %0-1.5 Mn, % 0-2 S, % 0-0.015 P, O-
0.045% N, % 0-0.11

Ana metal X5CrNi18-10 (S304)

Ni, %8-10.5 Cr, %18-20-20 C, % 0-0.08 Si, %0-0.03 Mn, % 0-2 S, % 0-0.015 P,
0-0.045% N, % 0-0.1

Ana metal X10CrMoVNb9-1 (P91)

Mo, %0,85-1.05 Cr, %8-9.5 C, %0.08-0.12  Si, %0.2-0.5 Mn, % 0.3-0.6 S, % 0-
0.01

P, % 0-0.02 N, % 0.03-0.07 V, % 0.18-1.05 Nb, % 0.06-0.1 Al, Ni % 0-0.04

C) 2. Malzeme c¢iftinin X5CrNil8-10 (S304) — KM'i tarafi elementel haritalan-

masinin degerlendirilmesi:

2. Malzeme ciftinin kaynak islemi sonrasinda mikroyapida olusa bilecek fazlarin ve
elementleri degerlendire bilmek icin SEM goriintiisii alinmistir. Olusabilecek fazla
belirtilmistir. SEM goriintiilerinden (EDS) analizi yapilmistir. SEM goriintiisii
tizerinde EDS elementel haritalanmasinda malzeme i¢i her bir elemente ait dagilim
renk degiskenligi ile gosterilmistir. Kaynak metali ve ana metal mikroyapisi iginde
bulunan C, Mn, N, P ve Si konsantrasyonu c¢ok disiiktiir. Fe, Cr ve Ni
konsantrasyonu yiiksektir. Diisiik olan konsantrasyonlar, (EDS) grafiklerinde cihaz

algilama kapasitesinin diginda kalmistir.

Sekil 3.57°de elementel analiz haritas1 incelendiginde matris yapi igerisinde bulunan
Cr elementinin konsantrasyonu kaynak metalinde homojen ve yogun olarak
dagilmistir. Standartlara gére ana metalde (X5CrNil8-10 (S304) bulunan Cr orani,
KM(X8CrNi25-21(310) da bulunan Cr oranmna gore daha azdir. Elementel
haritalanmada goriildiigii gibi ana metalde Cr elementi kaynak metalinden daha
azdir. Cr elementi standart kompozisyonunun flizerine c¢ikmustir. Sekil 3.54°te

gosterilen EDS analizindeki Cr elementi standart kompozisyonunun iizerine
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cikmistir. Sekil 3.43’te SEM goriintiisiinde goriildigi gibi krom artisi, tane
siirlarinda krom karbiir olusumunu ve tane birlesimlerinde Sigma fazi olusumunu
saglamistir. Ni elementinin elementel haritalanmada gorildiigii gibi ana matris
tizerinde homojen dagildigi goriinmektedir. Fe elementinin ana metaldeki yogunlugu

daha fazla oldugu soylenebilir.

d) 2. Malzeme c¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) — KM'i tarafi elementel haritala-

masinin degerlendirilmesi:

2. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) — KM’i tarafi elementel haritalanmasi,
X10CrMoVNDb9-1 (P91) — KM’i tarafi SEM goriintiisii lizerinde EDS elementel
haritalanmasinda malzeme i¢i her bir elemente ait dagilim renk degiskenligi ile
gosterilmistir. Elementel haritalamada renk kodlarna gore Fe, Cr ve Ni
konsantrasyonlarinin yogunlugu goériinmektedir. C, Mn, N, P, Al, Nb, V, S ve Si
yizdeleri goriinmemektedir. Bunun sebebi cihaz algilama kapasitesinin

konsantrasyonu diisiik olan elementleri algilayamamis olmasidir.

Sekil 2.92’de elementel analiz haritas1 incelendiginde Cr elementi Kaynak metalinde
yogun olarak gozlenmektedir. Kaynak metali ana metal ara yilizeyi (gegis
bolgesinde), Cr elementinin yogun konsantrasyonundan Fe elementinin yogun
Konsantrasyonuna gecisisi goriinmektedir. Ni elementinin dagilimi matris yap1
icerisinde gosterilmistir. Ni elementi kaynak metalinde ve ara ylizeyde homojen
olarak dagilmistir. Ni konsantrasyonu kaynak metalinden ara yiizey (gecis
bolgesi)’ne dogru azalmis ana metalde ise hi¢ gériinmemektedir. Kaynak metali-ana
metal ara yiizeyleri (gegis bolgesi) nin mikroyapisini alinan optik mikroskop ve SEM

goriintiilerini, EDS ve elementel haritalanma ile alinan degerler desteklemistir.
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3.3.9 MIG Kaynagi sonrasi 3. Malzeme ciftinin optik mikroskop gériintiilerinin

degerlendirilmesi

s304 ' KM |Jkm
© (@

Sekil 3.64: 3. Malzeme ¢iftinin MIG kaynag1 sonrasi optik goriintiisii.

MIG kaynag1 oncesi 0n 1sitma ve MIG kaynagi sonrast gerilim giderme 1s1l islemleri

uygulanmamustir.

(a) ve (¢)’ de X5CrNil8-10 (S304) malzemesinin kaynak bolgesi, kaynak — ana

metal ara yiizeyi ve ITAB bolgesi gorlinmektedir.

Ana metal(ITAB); Ostenitik mikroyapist goriinmektedir. Mikroyapida koyu siyah
renkte noktalar halinde goriinenler kaynak esnasinda kaynak havuzunda olusan

gozeneklerdir. Ana metal (ITAB) bolgesinde ince taneli bir yap1 gézlemlenmektedir.
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ana metal — kaynak metali ara ylizeyine yaklastik¢a tane igerisinde olan o-ferritler

goriinmektedir.

Kaynak — Ana metal Ara yiizeyi; Ara yiizede alinan (EDS) degerine gore Schaeffler
diyagramindan faydalanilarak mikroyap1 Ostenit + Ferrit yapi soylenebilir. (EDS)

analizi Sekil 3.76’den alinan kromytiizdesi, bu ara yiizeyde arttig1 sdylenebir.

Kaynak metali; Ince taneli dstenitikyap: igerisinde asir1 bir korozyon oldugu ve
kromlarmm bu alanlara yoneldigi sOylenebilir. Yonelen karbiirler (krom karbiir)
olusturacaktir. Sekil 3.64 (c)’de tane snirlariyla birlesen mikro catlaklar
goriinmektedir. Catlaklar tane smirlari boyunca birlesmistir. Cizelge 3.3° de 3.
Malzeme c¢ifti’e ait ¢ekme mukavemeti ve Cizelge 3.6’da 3. Malzeme ciftine ait
centik darbe testi sonuglart gériinmektedir. Kaynak metalinde olusan ¢atlaklarin bu
degerleri diigiirdiigiinii goriilebilmistir. MIG yontemiyle birlestirilen 3. Malzeme
cifti, 6n 1sitma yapilmadigindan ve MIG kaynak yonteminin 1s1 girdisinin yiliksek
olmasindan catlaklar olusmustur. MIG yontemi, CMT kaynak yontemi ile ayni gazi
ve gaz debisi kullanilmasina ragmen hem kaynak metalinde hemde anametalde
olusan oksitlenme MIG kaynak ydnteminin atmoferik ortamdan kaynak havuzunu

korumada CMT’ye gore yeterli olmadigin1 gostermistir.

(@) ve (d)’de X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesinin kaynak bolgesi, kaynak —ana

metal ara yiizeyi ve ITAB bolgesi gorlinmektedir.

Ana metal; X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesi 6n 1sitma olmadan kaynagi
yapilmigtir. X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi siirinme dayanimli ferritik ¢elik
oldugundan yiiksek 1s1 girdisi ile yapilan kaynak islemlerinde hizli martenzit
dontigtim gergeklesir. 3. Malzeme ¢iftinin MIG kaynaginin optik mikroskop
goriintiisii Sekil 3.41 (b) ve (d)’ de ana metal IT AB’de ¢atlak goriinememektedir.
Mikroyap1 martenzitik yapi ile ferritik yapidadir.

Kaynak metali (KM); homojen yonlenmis ince taneli stenitikyap1 goriinmektedir.
Ostenitikyap1 ve o-ferritik yap1 goriinmektedir. kaynak metalinin X5CrNil18-10
(S304) malzemesi tarafi kaynak metalinde oldugu gibi mikroyapida asir1 korozyona
ugramis tane sinirlari, tane smirlarinda mikro catlaklar ve tanelerde MIG

kaynagindan dogan gozenekler gériinmektedir.
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Kaynak — ana metal ara yiizeyi; MIG kaynagi, 1s1 girdisi yiiksek olan kaynak
proseslerindendir. X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi siirinme dayanimli ¢elik
oldugundan dolayr MIG kaynag: ile yapilan bir kaynakta hizli ve asir1 1sinacak ve
cabuk soguyacaktir. Malzemenin mikroyapist hizli ve asir1 1sinmaya ve sogumaya
cevap veremeyecektir. [3.1]’e gore hesaplanan C. gore malzemeyi mikroyapiy1
hasara ugratmadan On 1s1 yapilmasini gerektirmistir. Bu nedenle ©On 1sitma
yapilmadan yapilan malzeme 3. Malzeme ¢ifti MIG kaynagi optik mikroskop
goriintiisii Sekil 3.64 (b) ve (d)’de Kaynak — ana metal ara ylizeyinde gatlak
olusumu gorinmektedir. Sekil 3.71’de (EDS) analizinden ara yiizeyin kimyasal
kompozisyonu goriinmektedir. Schaeffler diyagramindan faydalanilarak mikroyapi

martenzitik ve ferritik yapisi oldugu sdylenebilir.

3.3.10 MIG Kaynag konrasi 3. Malzeme ciftinin SEM gériintiilerinin

degerlendirilmesi
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(@ (e)

Sekil 3.65: 3. Malzeme ¢iftinin MIG kaynagi sonrast SEM goriintiisii.

(@), (f), (g) ve (h)’da X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin kaynak bdlgesi, kaynak —
ana metal ara yiizeyi ve ITAB bolgesi gorinmektedir. (b), (c), (d) ve (e)’de
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X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesinin kaynak bolgesi, kaynak — ana metal ara
yiizeyi ve ITAB bolgesi gorlinmektedir.

(@), (), (g) ve (h)’da oOstenitik mikroyapidir. X5CrNi18-10 (S304) ana metalde
(ITAB), kaynak — ana metal ara yiizeyinde ve kaynak metalinde tane sinirlarinda ve
tane igerisinde karbiirler yogun olarak gozlenmektedir. MIG kaynak ydnteminin 1s1
girdisinin yliksek olmasi Sert ve kirilgan bir faz olan Sigma(c) fazinin olusumuna yol
agmustir. Sigma fazi(c) tane smurlarinin kesistigi yerde X5CrNil8-10 (S304) ana
metal (ITAB) tarafinda yogun olarak gozlenmektedir. Mikroyapida ostenitikyap1
icerisine dagilmis gozenekler goriinmekte ve tane sinirlarinda mikro ¢atlakliklar
mevcuttur. Olusan mikro catlaklar tane sinirlari boyunca keskin ve sert bigimde
yonlenmistir. Kaynak metalinde o-ferrit olusumu az oldugu goériinmektedir. o-
ferrit’in az olma sebebi kromlarin karbon tarafindan tane i¢inde ve simirlarinda

tutulmasi o-ferrit’i azalmistir.

(b), (c), (e) ve (f)’)de X10CrMoVNDb9-1 (P91) ana metal siirinme dayanimli
ferrritik celikdir. Ana metal (ITAB) mikroyapisinda ferritik yapinin yani sira
martenzitik yap1 yogun olarak goriinmektedir. Kaynak metali — ana metal ara
yiizeyinde sert ve keskin ¢izgi olarak goriinen mikro g¢atlak olusumu mevcuttur.
Mikroyapida oksitli ve karbiirlii yap1 da gozlemlenmektedir. X5CrNil18-10 (S304)
ana metal (ITAB) tarafina oranla X10CrMoVNDb9-1 (P91) ana metalinde sigma (o)
faz1 goriinmemektedir. S304 tarafi kaynak metali mikro catlakliklar1 sigma fazindan
olusma ihtimali yiiksek iken P91 malzeme tarafinda ara yiizeyde olusan catlak,

martezitten olusma ihtimali yiiksektir.
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3.3.11. MIG Kaynagi sonrasi 3. Malzeme c¢iftinin EDS analizi degerlendirilmesi

Sekil 3.66: 3. Malzeme ¢ifti X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzeme tarafi kaynak

metalinin EDS analizini gosteren SEM.

e Area 1
kV: 20 Mag: 83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7

4.10K

Fe

3.69K

3.28K

2.87K

246K

2.05K

1.64K

1.23K

0.82K

041K

0.008 4 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 300 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.67: 3. Malzeme ¢ifti X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzeme tarafi kaynak

metalinin elementlerini ve miktarlarin1 gosteren EDS grafigi

Cizelge 3.31 3. Malzeme ¢ifti X10CrMoVNb9-1 (P91) malzeme tarafi kaynak
metalinin elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS

eZAF Smart Quant Results

Element Weight %0 Aromic %o MNet Int
Crkl 273 2896 1147111
Fekl 5746 5674 173242
L[] o 1523 1431 342 27
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Sekil 3.68: 3. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesi EDS analizini

gosteren SEM.
I SsecedAa2
kv: 20 Mag: 83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7
Fe
585K
5.20K]
455K
3.90K
3.25K e
2.60K
195K
1.30K] cr
Fe
065K o
000§, o 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 30.0 164 Cnts 1.920 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.69: 3. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesi elementlerini ve
miktarlarini gosteren EDS grafigi
Cizelge 3.32 3. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesi elementlerini
ve miktarlarini gosteren EDS

eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int.
CrK 10.56 11.26 464.08
FekK 80.44 88.74 2754.49
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Sekil 3.70: 3. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesi-KM ara yiizeyi
EDS analizini gosteren SEM.
I Epsspotd

kV: 20 Mag: 83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7

Fe

2.56K]

192K

1.28K

0.64K

00089 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 30.0 177 Cnts 1.920 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.71: 3. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesi-KM Ara yiizeyi
elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS grafigi.
Cizelge 3.33 3. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesi-KM Ara

yiizeyi elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS.

e/AF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % Net Int.
CrkK 11.87 12.64 519.49
FeK 88.13 87.36 2706.8
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Sekil 3.72: 3. Malzeme ciftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin EDS analizini

gosteren SEM.
B Selocied Area t

kv: 20 Mag: 83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 30 Amp

7.68 Resolution:(eV) 125.7

5.60K]|

Fe

5.04K]

4.48K|

3.92K]

3.36K]|

2.80K]|

2.24K]

1.68K]

1.12K]

0.56K]|

0006 0 13 26 39 52 6.5 7.8

91 104 117 13.0

Lsec: 30.0 177 Cnts 1.920 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.73: 3. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin elementlerini ve

miktarlarini gosteren EDS grafigi.

Cizelge 3.34 3. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin Elementlerini

ve miktarlarini gosteren EDS.

eZAF Smart Quant Results

Element Weight 26 Aromec Yo Met Int.
Mol 1.86 0.98 83.49
Crikl 19.58 20.96 943 93
Fek 89.61 59 .4 2406 74
[ 916 2.68 23357
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Sekil 3.74: 3. Malzeme ciftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesi tarafi KM’nin EDS

analizini gosteren SEM.

B SelectedAes?

kv: 20 Mag: 83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7

Fe
4.05K]

3.60K|

3.15K]

2.70K

2.25K]

1.80K

1.35K

0.90K

0.45K

0 00.6.0 13 26 3.9 5.2 6.5 78 91 104 117 130

Lsec: 30.0 192 Cnts 1.920 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.75: 3. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesi tarafi KM’nin

elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS grafigi.

Cizelge 3.35 3. Malzeme giftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesi tarafi KM’nin

elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS.

e AF Smart Quant Resulis

Element Weight %6 Atomic % Net Int.
Cri 258.93 30.66 1403.53
Fek 54.7 53.97 1916.95
MK 16.37 15.36 428.55
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Sekil 3.76: 3. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesi-KM ara yiizeyinin
eds analizini gosteren SEM.

B Epsspot

kv: 20 Mag: 83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7

432K ke
3.84K]
3.36K
2.88K|
2.40K]
192K
1.44K
0.96K

0.48K

00055 13 26 30 5.2 65 78 91 104 117 130

Lsec: 30.0 172 Cnts 1.920 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.77: 3. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesi-KM ara yiizeyinin

elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS grafigi.

Cizelge 3.36 3. Malzeme giftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesi-KM ara yiizeyinin

elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS.

eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int.
CrK 26.71 28.34 1287.05
FeK 57.86 57.16 201211
NiK 1543 14.5 399.52
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3. Malzeme ¢iftinin MIG Kaynak yontemiyle kaynak oncesi 6n 1s1 ve kaynak sonrasi
gerilim giderme 1s1l islemleri uygulanmadan kaynak edildikten sonra 3. Malzeme
ciftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesi, X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesi
tarafi kaynak metali (KM), X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesi- kaynak metali (KM)
ara yiizeyi, X5CrNil18-10 (S304) malzemesi, X5CrNi18-10 (S304) malzemesi tarafi
kaynak metali (KM) ve X5CrNil18-10 (S304) malzeme- kaynak metali (KM) ara
yiizeyinden (EDS) analizi yapilmistir.

X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi (ITAB) alani; bu bolgeden alinan (EDS)
grafiginin sonuclarma gore Cr elementinin kimyasal kompozisyonundaki yiizdesi
%0,5 — 1.5 araliginda artig1 goriliir. Kaynak metali kompozisyonunda bulunan Cr
elementi %24-26 araliginda oldugundan dolay: Cr elementinin kaynak havuzundan
kaynak metaline difiizyonu oldugu goriilmiistiir. Bu elementler kaynak havuzundan
ana metale dogru diflize olmustur. Bu elementin artis1 ana metal — kaynak metali ara

yiizeyindeki mikroyapiyi etkileyecek C ve Cres esdegerliklerini artiracaktir.

X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi tarafi kaynak metali (KM); bu alandan Alinan
(EDS) analizine gore Ni elementlerini kimyasal kompozisyonunuzdaki yiizdesi %5-
7 oraninda azaldig1 goriiliir. Cr oraninda bir degisiklik goriinmemektedir. Ni elementi
Ostenit yapici bir elemettir. Cr elementi ferrit yapici bir elementtir. X10CrMoVNb9-1
(P91) siirtinmeye dayanikli ferritik bir celik dir. X10CrMoVNb9-1 (P91) tarafi ana
metale yaklastik¢a mikroyapi ara yilizeye dogru ferritin orani artmaktadir. Sekil 3.66°
de (EDS) sonuglar1 goriinmektedir.

X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi — KM metali ara yiizeyi; bu bolgeden alinan
(EDS) analizinin sonuglarima goére Cre esdegerligi %0,5 — 2,5 oraninda artmustir. Ni
elementi bu ara yiizeyde bulunamamustir. Tane smirlarina yakin kisimlarda
karbiirlerin artis nedeni Cr yiizdesinin bu ara yiizeye difiizyon olarak sdylenebilir.
Sekil 3.66’de gosterilen (EDS) Ni oranimni bulunamamasmin sonucu olarak ara

yiizeyde ¢atlak olusumuna sebep olmus olabilir.

X5CrNil8-10 (S304) malzemesinin 1s1 tesiri altinda kalan (ITAB) bolgesi; bu
bolgeden alinan (EDS) grafiginin sonuglarina gore Cr ve Ni miktar1 ana metaldeki
yiizdelerini korumustur. Mo elementi miktar1 artmistir. Mikroyap1 Sekil 3.64’te

gosterilen optik mikroskopta Ostenitik paslanmaz ¢elik olarak yapisin1 korumustur.
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X5CrNil18-10 (S304) malzemesi tarafi kaynak metali (KM) malzemesinden Alinan
(EDS) analizine gore Ni miktar1 %3- 5 oraninda azalmistir. Cr miktar1 %2 — 3 oranin
da artmustir. Sekil 3.65’te SEM goriintiisiinde goriildiigii gibi mikroyap1 Ostenitik
paslanmaz celik yapisin1 korumus ve ferritik yapici krom elementi ¢ faz1 ve karbiir

olusumunu artirmistur.

X5CrNi18-10 (S304) malzemesi — KM metali ara yilizeyinden alinan (EDS)
analizinin sonuglarma goére Ni miktar1 ana metalin kimyasal kompozisyondaki
oranmna gore %4- 5,5 oraninda artmis, kaynak metalindeki oranina gore %4- 6
oraninda azalmistir. Difiize olan Ni elementi ayni oranda azalip artmistir. (EDS)
sonuglarina gore Cr orani %6- 7 oraninda artmistir. Cr elementi ferritik yapict bir
element oldugu igin mikroyapida Ostenitik fazin yami sira ferritik fazda
gozlemlenebilir. X5CrNi18-10 (S304) malzemesi — KM metali ara yiizeyinden alinan
(EDS) analizinin sonuglarina gore Cres Ve Nies degerlikleri hesaplanmigtir. Cre: 26.71
ve Nie: 15,43 olarak bulunmustur. Cres Ve Nigs gore schaeftler diyagramindan

faydalanilarak, mikroyapinin 6stenit + ferrit oldugu sdylenebilir.
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3.3.12 MIG Kaynagi sonrasi 3. Malzeme ciftinin elementel haritalamasi

a) 3. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) — KM 'nin elementel haritala-

masinin sonuclari:

. 28% FeK/CrK (56365 Pixels)
. 7 2% Unallocated (148435 Pixels)

Notes:

Image

Sekil 3.78: 3. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) — KM nin elementel

haritalamasini1 gosteren SEM.
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FeK_ROI (13) Crk_ROI (9)

NiK_ROI (6)

Sekil 3.79: 3. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) — KM’nin elementel

haritalamasi.

147



Kv: 20 Mag:83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 327.7 Amp Time(ps): 7.68

Resolution:(eV) 125.7

Sum Spectrum

Fe

Ni

Omﬁﬂ 13 26 39 52 65 78 9.1 104

Lsec: 327.7 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.80: 3. Malzeme ciftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) ile KM’nin toplam EDS

grafigi.

Cizelge 3.37 3. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) ile KM’nin toplam EDS

eZAF Smart Quant Resulits
Element Weight % Atomic %  Net Int Error % Kratio z A F
CriK 18.09 19.24 62290 210 0.1955 1.0013 0.9917 1.0880
Fek 74.78 74.04 1833.80 1.83 0.7320 0.9985 0.9721 1.0085
MK 713 6.71 128.40 3.66 0.0660 1.0117 0.9103 1.0054
kW 20 Mag:83 Takeoff:- 44.8 Live Time(s): 80.2 Amp Time(ps): 7.68 Resolution:(eV) 125.7
Phase: FeK/CriK
24.0K
Fe
21.6K
19.2K)
16.8)
14.4K
12.0K|
9.6K]
72K L c
4.8K] "
24 N
K| NI Cr Ni Ni
0060 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130
Lsec: 90.2 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.81: 3. Malzeme giftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) ile KM’nin agirlikli Fe ve

Cr elementlerini gosteren EDS grafigi.

Cizelge 3.38 3. Malzeme c¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) ile KM nin agirlikli Fe ve

Cr elementlerini gosteren EDS

eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic% Netint.  Emor% Kratio zZ F
CriK 12.80 13.64 687.50 242 0.1401 1.0019 0.9916 1109
FeK 8369 8305 37570 178 08232 0.9991 0.9802 1.0043
NIK 351 33 96.90 518 0.0324 1.0124 0.9062 1.0054
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b) 3. Malzeme ¢iftinin X5CrNil8-10 (S304) — KM 'nin elementel haritalamasinin

sonuclarr:

. 74% Unallocated (151251 Pixels)
. 26% FeK/CrRNIK (53549 Pixels)

Notes:

Image

Sekil 3.82: 3. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) — KM’nin elementel

haritalamasini1 gosteren SEM.
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10% NiK

Crk_ROI (10) FeK_ROI(13)

NiK_ROI (7)

Sekil 3.83: 3. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) — KM’nin elementel

haritalamasi.
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Mag-83

Takeoff 44 8 Live Time(s): 3277

Amp Timelps): 7.68

Resolution-{g\/) 1257

44 0K
39.6K
35.2K
308K
264K
220K
17.6K

13.2K]

Sum Specirum

OBED

Lsec: 327.7

13

1.546K Cnts

26

1.920 keV

Fe

39 5.2 6.5

Diet: Octane Elect Super

78

Sekil 3.84: 2. Malzeme ciftinin X5CrNi18-10 (S304) ile KM’nin toplam EDS grafigi

Cizelge 3.39 2. Malzeme giftinin X5CrNi18-10 (S304) ile KM’nin toplam EDS

eZAF Smart Quant Results

Element Woeight % Atomic %  MNetInt Error %% Kratio £ A F
Crikl 2397 2545 90430 1.98 02556 1.0003 09916 10751
Fek 63.04 62.33 1711.80 1.98 0.6150 0.9975 0.9631 1.0154
Mk 1299 1222 261.60 3.08 01270 1.0108 0.9167 1.0053
K 20 Mag-83 Takeoff- 44.8 Live Time(s): 85.7 Amp Time(ps): 7.68 Resolution:(sV) 125.7
Phase: FeK/CriK/NiK
Fe
18.9K
16.8K]
14.7K
126K]
10.5K
B.4K
6.3K
4.2k
21K "
000 13 26 39 52 65 e 9.1 104 117 130
Lsec: 85.7 393Cnts  1920keV  Det Octane Elect Super

Sekil 3.85: 2. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) ile KM nin agirlikli Fe ve Cr

elementlerini gosteren EDS grafigi.

Cizelge 3.40 2. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) ile KM nin agirlikl: Fe ve Cr

Element
Cri(

Fek
ik

elementlerini gosteren EDS

Weight %%
20.84

70.14
am

Atomic %

2214
65.38
848

eAF Smart Quant Results
Net Int. Error % Kratio
119490 215 02238
287450 156 0.6850
27250 364 00836
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1.0009
0.5982
1.0114

A F
0.5917 1.0819
0.9679 1.0108
09125 1.0054



Ostenitik paslanmaz ¢elik olan X5CrNi18-10 (S304)ana metali, ferritik celik olan
X10CrMoVNb9-1 (P91) ana metali ve Ostenitik paslanmaz celik olan kaynak metali
(KM) X8CrNi25-21(310) kimyasal kompozisyonu;

Kaynak metali (KM) X8CrNi25-21(310)

Ni, % 19-22 Cr, % 24-26 C, % 0-0.1 Si, %0-1.5 Mn, % 0-2 S, % 0-0.015P,
0-0.045 % N, %0-0.11

Ana metal X5CrNi18-10 (S304)

Ni, % 8-10.5 Cr, % 18-20-20 C, % 0-0.08 Si, %0-0.03 Mn, % 0-2 S, % 0-0.015
P,0-0.045 % N, %0-0.1

Ana metal X10CrMoVNb9-1 (P91)

Mo, % 0.85-1.05 Cr, % 8-9.5 C, % 0.08-0.12 Si, %0.2-0.5 Mn, % 0.3-0.6 S, %
0-0.01P,% 0-0.02 N, % 0.03-0.07 V, % 0.18-1.05 Nb, % 0.06-0.1 Al, Ni %
0-0.04

C) 3. Malzeme ciftinin X5CrNil8-10 (S304) — KM'i tarafi elementel haritala-

nmasinin degerlendirilmesi:

3. Malzeme iftinin kaynak islemi sonrasinda X5CrNil8-10 (S304) — KM’i
tarafindan alinan SEM goériintiisiinden elde edilen EDS elementel haritasi
olusturulmustur. Kaynak metali ve ana metal mikroyapisi iginde bulunan C, Mn, N ,
P ve Si elementlerinin konsantrasyonu ¢ok diisiik oldugundan dolay1 4. Malzeme
cifti, 2. Malzeme c¢ifti de oldugu gibi EDS analizinde algilanamamiglardir. Fe, Cr ve
Ni elementlerinin konsantrasyonlar1 farkli renk kodlarinda elementel haritalanmasi

yapilmistir.

Sekil 3.83’te elementel analiz haritasi incelendiginde (X5CrNil8-10 (S304) ana
metalinin matris yapist icerisinde bulunan Cr elementinin konsantrasyonu kaynak
metalinde bulunan Cr elementinin konsantrasyonundan daha azdir. Kaynak metalinin
Sekil 3.65 (d) ve (h)’da SEM goriintiisiinde kaynak metalinin tane sinirlarin olusan
karbiirler goriinmektedir. Cr elementinin kaynak metalinde standart oranlarmnin
tizerine c¢ikmasi tane sinirlarinda krom karbiir olusumunu gostermektedir. Ni
elementi Standart kimyasal kompozisyonlarina gore kaynak metalinde ana metaldeki
kompozisyondan daha fazladir. Sekil 3.83’te goriildiigii gibi kaynak metalinde daha

yogun ana metalde daha az yogunluktadir. Kaynak metalinden ana metale dogru
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yogunlugu azalmaktadir. Ni ve Cr oranlart mikroyapinin Ostenitik olmasi ig¢in
yeterlidir. Kaynak metali- ana metal ara yiizeyinde Sekil 3.76°da (EDS) sonuglarina
gore Ni konsantrasyonunun ara yiizeyde diismesi, Cr konsantrasyonunu artisina
neden olmustur. Ferritik yapict bir element olan Cr yapida Ostenitlerin yani sira
ferritik fazlarinda bulunmasini saglayacaktir. Fe elementi ana matris yapiy1 olusturan
birincil element olarak ana metaldeki oram1 kaynak metalindeki orandan daha

fazladir.

d) 3. Malzeme c¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) — KM'i tarafi elementel haritala-

nmaswnin degerlendirilmesi:

3. Malzeme ¢iftinin kaynak islemi sonrasinda X10CrMoVNb9-1 (P91) — KM’i
tarafindan alinan SEM goriintiisiinden elde edilen EDS elementel haritas1 elde
olusturulmustur. Kaynak metali ve ana metal mikroyapisi i¢inde bulunan C, Mn, N,
P, Al, Nb, V, S ve Si yiizdeleri elementlerinin konsantrasyonu ¢ok diisiik oldugundan
dolay1 4. Malzeme c¢ifti, 2. Malzeme ¢ifti de oldugu gibi EDS analizinde
algilanamamiglardir. Fe, Cr ve Ni elementlerinin konsantrasyonlar1 farkli renk

kodlarinda elementel haritalanmasi yapilmistir.

Siriinme dayanimli ferritik ¢elik olan X10CrMoVNDb9-1 (P91) Cr kompozisyonu
Sekil 3.69°da (EDS) analizinde gortldiigii gibi standart kompozisyonun {izerine
cikmigtir. Sekil 3.65 (d) ve (h)’da SEM goriintiisiinde goriildigii gibi mikroyapida
martenzitik fazlarin yani sira tane iclerinde ve siirlarinda kromkarbiirler olusmustur.
Cr konsantrasyonu standartlarda oldugu gibi elementel haritalanmasinda da kaynak
metalinde ana metale gore daha fazla oldugu goriinmektedir. Ni elementinin dagilimi
matris yapt igerisinde gosterilmistir.  X10CrMoVNDb9-1 (P91 ana metalin Ni
elementi konsantrasyonu c¢ok ¢ok diisiik oranlardadir. Ni elementi Sekil 3.79¢da
elementel haritalamada gorildiigi gibi kaynak metalinde daha da fazladir. Sekil
3.67°deki (EDS) grafiginden Ni oraninin X10CrMoVNDb9-1 (P91 ana metali
tarafinda azaldig1 goriinmektedir. Kaynak metali Gstenitik paslanmaz ¢elik olmasi,
ana metal ferritik g¢elik olmasi, X10CrMoVNDb9-1 (P91) ana metali — KM ara
yiizeyinden alinan grafik Sekil 3.76’te EDS analizine gore martenzitik paslanmaz
celik kompozisyonunu oranindadir. Elementel haritalamada kaynak metalinden ara
yiizeye dogru Cr ve Ni kompozisyonlar1 azaldigir gortinmektedir. Sekil 3.65 (¢)’de

SEM goriintiisiinde goriildiigii gibi ara yiizeyin mikroyapisinda martenzitik yap1
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mevcuttur. Fe konsantrasyonu ana metal de ferritik mikroyapiyr olusturan ana
elementdir. Elementel haritalanmada goriildiigii gibi ana metaldeki Fe orani kaynak

metali Fe oranindan daha fazladir.

3.3.13 MIG Kaynag sonrasi 1. malzeme ¢iftinin optik mikroskop goriintiilerinin

degerlendirilmesi

(© (d)

Sekil 3.86: 1. Malzeme c¢iftinin MIG kaynag1 sonrasi optik mikroskop goriintiisii.

1. Malzeme ¢iftinin MIG kaynagi 6ncesi 6n 1sitma ve MIG kaynagi sonrasi gerilim
giderme 1s1l islemleri uygulanmistir. Uygulanan 6n 1sitma ve gerilim giderme
degerleri ¢izelge 2.13’te gosterilen kaynak yontemi spesifikasyonundan

uygulanmistir. Gerilim giderme 1s1l islemi Sekil 2.15’te gériinmektedir.

(a) ve (c)’ de X5CrNil8-10 (S304) malzemesinin kaynak bolgesi, kaynak — ana

metal ara yiizeyi ve ITAB bolgesi goriinmektedir.
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Ana metal(ITAB); ana metal mikroyapisinda goriinen kaba siyah noktalar, kaynak
esnasinda kaynak havuzunda olusan gézeneklerdir. Ana metal 1s1 tesiri altinda kalan
bolge ince taneli ostenitik mikroyapida oldugu goriinmektedir. Sekil 3.89’da ana
metalden alinan EDS analizine gore sonuglanan element yiizdelerinden hesaplanan
Cr ve Ni esdegerlikleri, Schaeffler diyagramimi kullanarak yapinin Ostenitik
oldugunu kanitlamaktadir. Ana metalde herhangi bir mikro ¢atlak olusumuna
rastlanilmamaktadir. Ana metal (ITAB) bolgesinde ince taneli bir yap1
goziilemlenmektedir. ana metal — kaynak metali ara yiizeyine yaklastik¢a tane

icerisinde olan d-ferritler goriinmektedir.

Kaynak — Ana metal Ara yiizeyi; ara yiizeyin Ostenitik mikroyapisinda ara yiizeyden
kaynak metaline dogru ikizlenmelerin oldugu goriinmektedir. Ara ylizeyin tane
icinde ve sinirlarinda ince siyah noktalar halinde goriinen yapi, kaynak metalinden
dolayr artan Cr konsantrasyonu ile olusan krom karbiirler oldugu sdylenebilir. Ara
yiizeden alman (EDS) degerine gore Schaeffler diyagramindan faydalanilarak
mikroyapi Gstenit + Ferrit yapida oldugu sdylenebilir.

Kaynak metali; Kaynak metali mikroyapist ince taneli Ostenitikyapr olarak
goriinmektedir. kaynak metali-ana metal ara yiizeyinde goriilen ince siyah noktalarin
yogunlugu, kaynak metalinde dahada artigt goriinmektedir. Krom karbiirlerin

yogunlugu tane sinirlarinda ve tane icerisinde artmistir.

(b) ve (d)’de 3. Malzeme ciftinin MIG kaynagi sonrast X10CrMoVNb9-1 (P91)
malzemesinin kaynak bolgesi, kaynak — ana metal ara yiizeyi ve ITAB bolgesi

gorinmektedir.

Ana metal; X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesi ¢izelge 2.13’te gosterilen kaynak
yontemi spesifikasyonundan yararlanilarak 6n 1sitma islemi  yapilmustir.
X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi stirinme dayanimli ferritik ¢elik oldugundan
yiiksek 1s1 girdisi ile yapilan kaynak islemlerinde hizli martenzit doniisiim
gerceklesir. Martenzit olusumundan ortaya ¢ikacak problemleri 6nlemek i¢in kaynak
Oncesi ana metale uygulanacak minimum sicaklik olan 6n 1sitma uygulanmistir. 1.
Malzeme ¢iftinin MIG kaynagi sonrasi ana metalde, kaynak metalinde ve ara
ylizeyde mikro catlak olusumuna rastlanilmamistir. Mikroyapinin ferritik ve

martenzitik oldugu goriinmektedir.
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Kaynak metali (KM); 1. Malzeme ciftinin kaynak metalinin mikroyapis1 ince taneli
olarak yonlenmis Ostenitikyapt goriinmektedir. Mikroyapida iri siyah noktalar
halinde go6ziiken bolgeler, gozenek olusumudur. Kaynak metalinin X5CrNil8-10
(S304) malzemesi tarafi kaynak metalinde goriilen ince siyah noktalarin yogunlugu,
X10CrMoVNDb9-1 (P91) tarafi kaynak metalinde azalmigtir. Bunun sebebi Cr
oraninin, X10CrMoVNDB9-1 (P91) malzemesi birlesimi ara yiizeyine dogru azalmis
olmasindan dolayidir. Sekil 3.95’te kaynak metali (EDS) analizinde Cr oran1 %27,38
iken Sekil 3.97’de kaynak metali ana metal ara yiizeyi (EDS) analizinde Cr oraninin

%14,86 oldugu goriinmektedir.

Kaynak — ana metal ara ylizeyi; 1. Malzeme ¢iftinin kaynak metali — ana metal gecis
bolgesi olan ara yiizeyde herhangi bir mikro ¢atlaklara rastlanilmamistir. Ara ylizeyin
mikroyapisinda da goriildiigii gibi ara yiizeye uygulanan (EDS) analizine gore Sekil
3.97°de hesaplanan Cr ve Ni esdegerlikleri ile Schaeffler diyagramindan

faydalanilarak mikroyapinin martenzitik ve ferritik yapisi oldugu sdylenebilir.
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3.3.14 MIG Kaynag sonrasi 1. Malzeme ciftinin taramah elektron mikroskobu

(SEM) goriintiilerinin degerlendirilmesi

@ ®)

© ®

Sekil 3.87: 1. Malzeme ¢iftinin MIG Kaynagi Sonrasi SEM Goriintiisii.

(a), (¢) ve (e)’de X5CrNil8-10 (S304) malzemesinin kaynak bolgesi, kaynak — ana
metal ara ylizeyi ve ITAB bolgesi goriinmektedir. (b), (d) ve (f)’de X10CrMoVNb9-
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1 (P91) malzemesinin kaynak bolgesi, kaynak — ana metal ara yilizeyi ve ITAB

bolgesi goriinmektedir.

Sekil 3.87°de 1. Malzeme ciftinin MIG kaynagi sonrast SEM goriintiisiine gére ana
metalde, ana metal — kaynak metali ara yiizeyinde ve kaynak metalinde c¢atlak
olusumu goriinmemektedir. 1. Malzeme ¢iftinin SEM goriintiisii Sekil 3.86 (a) ve

(c)’de goriinen 1. Malzeme ¢iftinin optik mikroskop goriintiisiinii desteklemektedir.

(@), (c) ve (e)’de ostenitik mikroyapidir. X5CrNil8-10 (S304) ana metal tarafi
kaynak metalinin ve kaynak — ana metal ara ylizeyinin tane sinirlarinda ve tane
icerisinde karbiirler yogun olarak gozlenmektedir. MIG kaynagi sonrasi yapilan
gerilim giderme 1s1l islemi yapildigindan dolay: sert ve kirilgan bir faz olan Sigma(o)
fazinin olusumunu Onlemis olabilir. Bu yiizden mikroyapida Sigma fazi(c)
gorinmemektedir. Mikroyapida Ostenitikyapt icerisine dagilmis  gozenekler

mevcuttur. Mikroyapida olusan karbiirler, 8-ferrit olusumunu azaltmistir.

(b), (d) ve (f)’de X10CrMoVNDb9-1 (P91) ana metal siirinme dayanimli ferritik
celiktir. Ana metal (ITAB) mikroyapisinda ferritik matriste o-ferrit, beynitik ve
martenzitik yap1 olusumu yogun olarak mevcuttur. Mikroyapinin kaynak metali
tarafinda gézenek olusumu ve karbiir olusumu goézlemlenmektedir. Mikroyapida
kaynak metalinden ara yiizeye yaklastikca Ostenitikyapi igerisinde martenzit olusumu
goriinmektedir. Sekil 2.15’te gerilim giderme 1s1l islem grafigi verilmistir. Ana metal
mikroyapisinda martenzitlerin bir kisminin bu 1s1l islem ile beynitik yapiya

dontistiigii goriinmektedir.
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3.3.15 MIG Kaynag sonrasi 1. Malzeme ciftinin EDS analizi degerlendirilmesi

Sekil 3.88: 1. Malzeme ciftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin EDS analizini

gosteren SEM.
BT SckcedAral
kV: 20 Mag: 83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7
4.00K]|
Fe
3.60K
3.20K]
2.80K|
2.40K
2,00K Fe
1.60K

1.20K]

0.80K

0.40K|

0'0060 13 26 39 5.2 6.5 78 9.1 104 117 130

Lsec: 30.0 252 Cnts 2.270 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.89: 1. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin elementlerini ve

miktarlarini gosteren EDS grafigi.

Cizelge 3.41 1. Malzeme giftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesinin Elementlerini

ve miktarlarini gosteren EDS
eAF Smart Quant Results

Element Weight %6 Atomic 26 Net Int.
Cri 19.79 21.04 660.1
FeK 7126 70.53 1698.6
Mk 8.95 843 157.2
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Sekil 3.90: 1. Malzeme giftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesi KM ara yiizeyinin

eds analizini gosteren SEM.

I EDS Spot

KV: 20 Mag: 83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 1257

3.06K Fe
272K
2.38K
2.04K
1.70K
1.36K
1.02K
0.68K

0.34K

0'00'60 13 26 39 5.2 6.5 738 9.1 104 117 13.0

Lsec: 30.0 201 Cnts 2.270 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.91: 1. Malzeme giftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesi KM ara yiizeyinin

elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS grafigi.

Cizelge 3.42 1. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesi KM ara yiizeyinin

elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS

e/AF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int.
CrK 25.54 2711 855.74
FeK 60.21 59.5 1453.4
Nik 14.25 13.39 255.56
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Sekil 3.92: 1. Malzeme giftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesi tarafi kaynak

metalinin EDS analizini gosteren SEM.

BT Selecied Area2

kv: 20 Mag: 83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7

3.20K

Fe

2.88K

2.56K

2.24K

192K

1.60K

1.28K

0.96K

0.64K

0.32K

L
0'00'6.0 13 26 39 5.2 6.5 7.8 91 104 117 130

Lsec: 30.0 174 Cnts 2.270 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.93: 1. Malzeme giftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesi tarafi kaynak
metalinin elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS grafigi.
Cizelge 3.43 1. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) malzemesi tarafi kaynak

metalinin elementlerini ve miktarlarin1 gosteren EDS

eZAF Smart Quant Resulis

Element Weight 26 Atomic % Net Int.
Crik 27.27 28.93 930.21
FeK 56.97 56.27 1402.99
Mk 15.76 14.81 289.24
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Sekil 3.94: 1. Malzeme ciftinin X10CrMoVND9-1 (P91) malzemesi tarafi EDS

analizini gésteren SEM.

BT et Ao

kv: 20 Mag: 83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7
2.70K
Fe
243K
2.16K
1.89K Cr
1.62K
135K Fe
1.08K
¢
0.81K Ni
Ni
0.54K
Cr Fe

0.27K Ni

i
0'006.0 13 26 39 52 6.5 7.8 91 104 117 130

Lsec: 30.0 130 Cnts 2.270 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.95: 1. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi tarafi

elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS grafigi.

Cizelge 3.44 1. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi tarafi

elementlerini ve miktarlarini gosteren EDS grafigi.

eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int.
Crik 27.38 29.04 779.85
Fek 2677 56.06 1167.44
Mik 15.85 14.89 243.02
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Sekil 3.96: 1. Malzeme ciftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) Malzemesi-KM’nin ara
yiizeyinin EDS analizini gosteren SEM.

EDS Spot 1
kVv: 20 Mag: 83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7

Fe
3.60K

3.20K]

2.80K

2.40K

1.60K

1.20K]

0.80K

0.40K

O'DOEO 13 26 39 5.2 6.5 7.8 91 104 117 130

Lsec: 30.0 162 Cnts 2.270 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.97:1. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesi-Km’nin ara

yiizeyinin elementlerini ve miktarlarini1 gosteren EDS grafigi.

Cizelge 3.45 1. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesi-Km’nin ara
yiizeyinin elementlerini ve miktarlarin1 gosteren EDS

eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int.
CrKK 14.86 15.82 439.56
FeK 81.17 80.44 1699.22
NiK 3.97 3.74 60.72
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Sekil 3.98: 1. Malzeme ciftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesin EDS analizini

gosteren SEM.
BT Seectedaws2
kv: 20 Mag: 83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 30 Amp 7.68 Resolution:(eV) 125.7
3.96K Fe
3.52K]
3.08K]
264K fe
2.20K]
176K
132K
Cr

0.88K|

Cr} Fe
0.44K o
0.008 13 26 39 5.2 6.5 78 9.1 104 117 130

Lsec: 30.0 156 Cnts 2.270 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.99: 1. Malzeme ciftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesin elementlerini
ve miktarlarii gosteren EDS grafigi.
Cizelge 3.46 1. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesin elementlerini

ve miktarlarini gosteren EDS

eAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int.
CrK 10.77 11.48 316.65
Fek 89.23 88.52 1839.14
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1. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) malzemesi, X10CrMoVNb9-1 (P91)
malzemesi tarafi kaynak metali (KM), X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi- kaynak
metali (KM) ara yiizeyi, X5CrNil18-10 (S304) malzemesi, X5CrNil18-10 (S304)
malzemesi tarafi kaynak metali (KM) ve X5CrNil8-10 (S304) malzeme- kaynak
metali (KM) ara yiizeyinden (EDS) analizi yapilmustir.

X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi (ITAB) alani; bu bolgeden alinan (EDS)
grafiginin sonuglarina gore Cr elementinin kimyasal kompozisyonundaki yiizdesi %1
— 2 arah@inda artigi gorilir. Cr elementinin kaynak havuzundan ana metaline
diftizyonu oldugu goriilmistiir. Bu elementin artig1 ana metal — kaynak metali ara

yiizeyindeki mikroyapiyi etkileyecek C ve Cre, esdegerliklerini artiracaktir.

X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi tarafi kaynak metali (KM); bu alandan alinan
(EDS) analizine gore Ni elementlerini kimyasal kompozisyonunuzdaki yiizdesi %3-
6 oraninda azaldigi goriiliir. Cr yiizdesi %0,5 — 2 bir degisiklik goriinmemektedir.
Cizelge 2.60° da (EDS) sonuglar1 goriinmektedir.

X10CrMoVNDb9-1 (P91) malzemesi — KM metali ara yiizeyi; bu bolgeden alinan
(EDS) analizinin sonuglarina gére Cr %14,86 oranindadir. Ni, %3,97 oranindadir.
Cres Ve Nig esdegerlikleri sirasiyla 14.86 ve 3,97 olarak hesaplanir. Cres V€ Nigg gore
schaeffler diyagramindan faydalanilarak, mikroyapinin martenzitik yap1 ile ferritik
yapmin oldugu sodylenebilir. Sekil 3.87 (f)’de SEM resminde de ferritik matrisle
martenzitik matris bir arada oldugu goériinmektedir. Ara yiizeyden ana metal ITAB
bolgesine gidildikce ferritik g¢elik mikroyapisindaki martenzitin bir kismi gerilim

giderme 1s1l islemi ile beynitik yapiya doniistiiglinii anlagilmaktadir.

X5CrNil18-10 (S304) malzemesinin 1s1 tesiri altinda kalan (ITAB) bélgesi; Bu
bolgeden alinan (EDS) grafiginin sonuglarina gére Cr ve Ni miktari ana metaldeki
yiizdelerini korumustur. Mikroyap1 Sekil 3.86 (a) ve (c)’deki yapisinda oldugu gibi
Ostenitik paslanmaz ¢elik olarak yapisini korumustur.

X5CrNi18-10 (S304) malzemesi tarafi kaynak metali (KM) malzemesinden Alinan
(EDS) analizine gore Ni miktar1 %3- 5 oraninda azalmistir. Cr miktar1 %1 — 2 oranin

da artmigtir. Mikroyapi Ostenitik olarak korumustur.

X5CrNi18-10 (S304) malzemesi — KM metali ara yiizeyinden almman (EDS)

analizinin sonuglarina goére Ni miktar1 ana metalin kimyasal kompozisyondaki
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oranina gore %4- 6 oraninda artmis, kaynak metalindeki oranina gore %8- 12
oraninda azalmistir. Cr oram1 (EDS) sonuglarinda ana metalin  kimyasal
kompozisyondaki oranina gore %6- 8 oraninda artmis, kaynak metalindeki oranina
gore %8- 12 oraninda azalmistir. X5CrNil8-10 (S304) malzemesi — KM metali ara
yiizeyinden alman (EDS) analizinin sonuglarina goére Cre Ve Nie degerlikleri
hesaplanmistir. Cres: 25.54 ve Nig:. 14,25 olarak bulunmustur. Cres Ve Nig gore
schaeffler diyagramindan faydalanilarak, mikroyapimnin 0Ostenit + Ferrit oldugu

sOylenebilir.

3.3.16 CMT Kaynag sonrasi 1. Malzeme c¢iftinin elementel haritalanmasi

a) 1. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) — KM 'nin elementel haritala- masinin

sonuclarr:

. 12% FeK/CrK (25563 Pixels)
. 88% Unallocated (179237 Pixels)

Notes:

Image

Sekil 3.100: 1. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) — KM nin elementel

haritalamasini gosteren SEM.
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10% NiK

Crk_ROI(9) NiK_ROI (6)

FeK_ROI(11)

Sekil 3.101: 1. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) — KM nin elementel

haritalamasini1 gosteren SEM.
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Mag-83

Takeoff- 44.8

Live Time(s): 327.7

Amp Timefus): 7.68

Resolution:(eV) 125.7

Sum Spectrum

00§

Lsec: 327.7

1412K Cnts

26

2270 keV Det: Octane Elect Super

Fe

65

Sekil 3.102: 1. Malzeme ¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) ile KM nin toplam EDS

grafigi.

Cizelge 3.47 1. Malzeme giftinin X5CrNi18-10 (S304) ile KM’nin toplam EDS
eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic%  Net Int. Error % Kratio z A F
Cri 17.55 18.67 42370 215 0.1898 1.0013 09916 1.0882
Fek 75.39 7468 1296.30 1.85 0.7336 0.9985 09729 1.0084
MK 7.06 6.65 89.10 3.90 0.0654 1.0118 0.9102 1.0054

K 20 Mag:83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 40.9 Amp Time(ps): 7.68 Resolution:(sV) 1257
Phase: FeKiCrK
9.40K| Fe
B.46K]
7.52K)
6.58K]|
5.64K
4.70K|
3.76K]| Cr
282K
Fe
MNi
OW{]G 13 26 39 5.2 6.5 78 - .-9.1 104 11.7 130
Lsec: 40.9 248 Cnts 2.270 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.103: 1. Malzeme g¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) ile KM’nin agirlikli Fe ve Cr

elementlerini gosteren EDS grafigi.

Cizelge 3.48 1. Malzeme c¢iftinin X5CrNi18-10 (S304) ile KM nin agirlikl: Fe ve Cr

elementlerini gosteren EDS.

e/AF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Met Int. Error % Kratio
Cri 18.40 19.56 934.00 248 0.1986
Fek 74.39 73.64 268050 2.03 0.7279
ik 7.21 6.79 191.70 4.67 0.0668
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b) 1. Malzeme ciftinin X10CrMoVNDb9-1 (P91) — KM 'nin elementel haritalamasinin

sonuclarr:

. 88% Unallocated (179514 Pixels)
. 12% FeK/CrK (25286 Pixels)

Notes:

Image

Sekil 3.104: 1. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) — KM’nin elementel

haritalamasini1 gosteren SEM.
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CrK_ROI (8) FeK_ROI (1)

NiK_ROI (6)

Sekil 3.105: 1. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) — KM nin elementel

haritalamasini1 gosteren SEM.
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kv: 20 Mag:83 Takeoff: 44.8 Live Time(s): 327.7

Amp Time{us): 768

Resolution:(eV) 125.7

Sum Spectrum

33.0K

Fe

29.7K
264K
23.1K]
19.8K|
16.5K]
13.2K]

9.9K]|

6.6K|

33K

Ni

2% 13 26 39 52 65 78 91

Lsec: 327.7 1.412K Cnts. 2.270 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.106: 1.
grafigi.

Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) ile KM nin toplam EDS

Cizelge 3.49 1. Malzeme c¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) ile KM nin toplam EDS

e/AF Smart Quant Resulis

Element Weight % Atomic% NetInt.  Eror % Kratio z A F
CriK 17.55 18.67 42370 215 01898 1.0013 0.9916 1.0892
FeK 75.39 7468 1296.30 1.85 0.7386 0.9985 09729 1.0084
NIK 7.06 6.65 89.10 3.90 0.0654 1.0118 0.9102 1.0054

T Mag:23 Takeoft 448 Live Time(s): 405 Amp Time{is): 768 Resolution-(cV) 125.7
Phase: FeKICK

100K e

20K

B.0K]

T.0K

6.0K]

50K

a0K

3.0K fe

20k cr

0%, 13 26 39 52 65 78 a1 104 17 130

Lsec: 405 194 Cnts 2.270 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.107: 1. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) ile KM nin agirlikli Fe ve

Cr elementlerini gosteren EDS grafigi.

Cizelge 3.50 1. Malzeme ¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) ile KM nin agirlikli Fe ve

Cr elementlerini gosteren EDS.

eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic%  NetlInt Error % Kratio i
Crk 1017 10.85 48430 302 01121 1.0021
FeK 8742 8686 292790 1.86 0.8624 0.90584
NiK 242 228 58.70 868 0.0223 1.0127
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Ostenitik paslanmaz ¢elik olan X5CrNi18-10 (S304)ana metali, ferritik celik olan
X10CrMoVND9-1 (P91) ana metali ve Ostenitik paslanmaz gelik olan Kaynak metali
(KM) X8CrNi25-21(310) kimyasal kompozisyonu;

Kaynak metali (KM) X8CrNi25-21(310)

Ni, % 19-22 Cr, % 24-26 C, % 0-0.1 Si, %0-1.5 Mn,%0-2 S, % 0-0.015P,
0-0.045 % N, %0-0.11

Ana metal X5CrNi18-10 (S304)

Ni, % 8-10.5 Cr, % 18-20-20 C, % 0-0.08 Si, %0-0.03 Mn, % 0-2 S, % 0-0.015 P,
0-0.045% N, % 0-0.1

Ana metal X10CrMoVNb9-1 (P91)

Mo, %0,85-1.05 Cr, %8-9.5 C, %0.08-0.12  Si, %0.2-0.5 Mn, % 0.3-0.6 S, % 0-
0.01P, % 0-0.02 N, % 0.03-0.07 V, % 0.18-1.05 Nb, % 0.06-0.1 Al, Ni % O-
0.04

C) 1. Malzeme ciftinin X5CrNil8-10 (S304) — KM'i tarafi elementel haritala-

nmasinin degerlendirilmesi:

1. Malzeme giftinin kaynak islemi sonrasinda X5CrNil8-10 (S304) — KM’i
tarafindan alinan SEM goriintlisiinden elde edilen EDS elementel haritasi
olusturulmustur. Kaynak metali ve ana metal mikroyapisi i¢inde bulunan C, Mn, N ,
P ve Si elementlerinin konsantrasyonu ¢ok diisiikk oldugundan dolayr 4. Malzeme
cifti, 2. Malzeme ¢ifti ve 3. Malzeme ¢ifti de oldugu gibi EDS analizinde
algilanamamiglardir. Fe, Cr ve Ni elementlerinin konsantrasyonlar1 farkli renk

kodlarinda elementel haritalanmasi yapilmistir.

Sekil 3.101°de elementel analiz haritasi incelendiginde kaynak metalinde bulunan Cr
elementinin konsantrasyonu ana metalinin matris yapist igerisinde bulunan Cr
elementinin konsantrasyonundan daha fazladir. Kaynak metalindeki tane sinirlarinda
ve tane ic¢inde olusan karbiirler Sekil 3.87°‘de gosterilen SEM goriintiisiinde
gorildiigi gibi krom oranm1 standart oranlarmin {zerine ¢ikmasi artigini
desteklemektedir. Ni elementi; Sekil 3.101’de goriildigii gibi kaynak metalinde daha
yogun ana metalde daha az yogunluktadir. Sekil 3.93’te (EDS) sonuglarina gore Ni
ve Cr oranlart mikroyapinin Ostenitik olmasi i¢in yeterlidir. Kaynak metali- anametal

ara yiizeyinin elementel haritalanmasi, Sekil 3.91°’de (EDS) sonuglarindan
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hesaplanan Cre ve Nigs esdegerliklerine gére mikroyapinin dstenitik taneleri yaninda
ferritik tane yapisinin olacagimi desteklemektedir. Fe elementi ana matris yapiy1
olusturan birincil element olarak ana metaldeki oran1 kaynak metalindeki orandan

daha fazladir.

d) 1. Malzeme c¢iftinin X10CrMoVNb9-1 (P91) — KM'i tarafi elementel haritala-

masinin degerlendirilmesi:

1. Malzeme ciftinin kaynak islemi sonrasinda X10CrMoVNb9-1 (P91) — KM’i
tarafindan aliman SEM goriintiisiinden elde edilen EDS elementel haritas1 elde
olusturulmustur. Kaynak metali ve ana metal mikroyapist iginde bulunan C, Mn, N,
P, Al, Nb, V, S ve Si yiizdeleri elementlerinin konsantrasyonu ¢ok diisiik oldugundan
dolay1 4. Malzeme cifti, 2. Malzeme ¢ifti ve 3. Malzeme c¢ifti’de oldugu gibi EDS
analizinde algilanamamaigslardir. Fe, Cr ve Ni elementlerinin konsantrasyonlar: farkli
renk kodlarinda elementel haritalanmasi yapilmistir. Siiriinme dayanimli ferritik ¢elik
olan X10CrMoVNDb9-1 (P91) Cr kompozisyonu Sekil 3.99’da (EDS) elementel
haritalamada goriildiigii gibi kaynak metalinde ana metale oranla daha fazla oldugu
goriinmektedir. Boylece Cr’un elementel haritalanmasi1 kaynak metalinde ve ana
metalde standart oranini ve alman (EDS) oranini destekledigi goriinmektedir. Ni
elementinin dagilimi matris yapi icerisinde gosterilmistir. X10CrMoVNb9-1 (P91)
ana metalin Ni elementi konsantrasyonu ¢ok diisiik oranda oldugu goriinmektedir. Ni
elementi Sekil 3.101‘de elementel haritalamada goriildiigii gibi kaynak metalinde
daha fazladir. Sekil 3.97°de (EDS) grafiginden Ni oraninin X10CrMoVNDb9-1 (P91)
ana metali tarafinda azaldig1 goriinmektedir. Ni elementinin elementel haritalanmasi,
(EDS) analizindeki Ni orani ve standart malzemedeki Ni oranini destekledigi
gorinmektedir. X10CrMoVND9-1 (P91) ana metali — KM ara yiizeyinden alinan
Sekil 3.97’deki EDS analizine gére Cre Ve Nig esdegerliklerine gore martenzitik
paslanmaz celik oldugu soylenebilir. Sekil 3.87 SEM goriintiisiinde ve Sekil 3.86
optik mikroskop goriintiisiinde goriildiigli gibi ara ylizeyin mikroyapisinda
oOstenitikyapi ile beraber martenzitik yapi1 mevcuttur. Fe’in Elementel haritalanmasi,
Fe konsantrasyonunun ana metal ve kaynak metalinde matris mikroyapiy1

olusturdugunu desteklemektedir.
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1.Malzeme cifti, 2. Malzeme cifti, 3. Malzeme ¢ifti ve 4.
Malzeme cifti (EDS) Test Bolgesi ve Element
Kompozisyonlarin Karsilastirilmasi
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0
IM|2M|[{3M|[4M|1IM|2M|[3M|4M|1.M|2.M|3.M|4.M
al | al | al |al|alf|alf|al|alf|allallal]al
Cifti | Cifti | Cifti | Cifti | Cifti | Cifti | Cifti | Cifti | Cifti | Cifti | Cifti | Cifti
Cr Ni Fe
m PO1
IigAB 10,7710,6810,56/10,9|0,04 (0,04 0,04 0,04 89,2389,3289,44|88,28
= PIL-KM 14,8613,81111,8715,453,97|2,92|0,01|3,88(8,1783,2788,1379,79
ARA YUZEY ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
® P91 TARAFI
KAYNAK METALI 27,3824,12 27,3 |26,3 15,8512,4615,2314,6756,7761,9957,4656,53
mS304
ITAB 19,7919,8319,5819,39 8,95|9,28|9,169,4171,26 70,9 69,6171,19
B S304-KM
ARA YUZEY 25,5424,0926,7119,3714,2513,1615,43/9,73 60,2162,7557,86 70,9
B S304 TARAFI
KAYNAK METALI 27,2728,0128,93 27,4 15,76 15,3 16,3715,4856,9756,69 54,7 57,12

Sekil.3.108: 1. Malzeme cifti, 2. Malzeme ¢ifti, 3. Malzeme cifti ve 4. Malzeme

ciftinin test bolgesine gore (EDS) testlerinin karsilastirilmasi.
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4.SONUCLAR

Bu deneysel ¢alismada; X5CrNil18-10 (S304) - X10CrMoVNDb9-1 (P91) Malzeme
cifti, X8CrNi25-21(310) kaynak dolgu metali kullanilarak 1. Malzeme ¢ifti, 2.

Malzeme ¢ifti, 3. Malzeme ¢ifti ve 4. Malzeme ¢ifti olarak, 6n 1sitma ve gerilim

giderme 1s1l iglemleri uygulanarak ve uygulanmaksizin MIG ve CMT kaynak

yontemleri ile kaynak edilmistir. On 1s1tma ve gerilim giderme 1s1l islemlerinin MIG

ve CMT kaynak proseslerindeki etkileri incelenmistir. Kaynakli malzeme ¢iftlerinde

degisen kaynak prosesi ve 1sil islem durumunun mekanik ve mikroyapiya olan

etkileri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida siralanmustir.

1.

Kaynak ile birlestirilen malzeme c¢iftlerine ait mikro yapilar incelendiginde 6n
1sitma ve gerilim giderme 1s1l islemleri uygulanmaksizin MIG ve CMT ile
kaynak edilen malzeme ciftlerinde mikro ¢atlaklar olusmustur.

Kaynakli malzeme ciftlerinin ¢ekme testi grafigi incelendiginde 1s1l islemli
CMT nin Isil islemli MIG’den, Isil islemsiz CMT nin 1s1l islemsiz MIG’den,
1s1l islemli CMT nini 1s1l islemsiz CMT’den ve 1s1l islemli MIG’in 1s1l
islemsiz MIG’den daha iyi degerler verdigi goriilmiistiir.

Kaynakli malzeme c¢iftlerinin mikrosertlik mesafe analizi grafigi
incelendiginde AISI S304 malzemesi ITAB bolgesi ve kaynak metali
bolgesinde MIG ve CMT kaynak prosesinin ve degisen 1s1l islem durumunun
mikro sertlik degerlerinde benzer egrilere sahip oldugu, Kaynak metalinden
P91 malzemesi ITAB boélgesine dogru mikro sertlik degerinin, 1s1l islemsiz
malzeme ciftlerinde daha yiiksek oldugu, en yiiksek degerin 1s1l islemsiz
CMT prosesine nazaran MIG prosesinde oldugu ve en diisiik sertlik degerinin
151l islemli CMT prosesinde oldugu saptanmustir.

Uygulanan 1s1l islemlerin ve degisen kaynak proseslerinin ¢entik darbe testine
etkisi benzer egrilerde devam ettigi goriilmiistiir.

Optik mikroskop goriintiilerinden uygulanan gerilim giderme 1s1l islemlerinin
mikro yapidaki tanelerin boyutunu kiigiiltdiigii ve 1sil islemsiz CMT
prosesinin mikro taneleri, 1s1l islemsiz MIG prosesinki tanelerden daha ince

oldugunu saptanmustir.
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6. MIG kaynak prosesi ile birlestirilen malzeme ¢iftlerinin kaynak metalinin ve
ana metal — kaynak metali gecis ara ylizeylerinin mikro yapisinda ana matris
ile iri martenzitik fazlar, sigma fazi ve karbiirlerin olustugu tespit edilmistir.

7. CMT kaynak prosesi ile birlestirilen malzeme ciftlerinin kaynak metalinin ve
ana metal — kaynak metali gecis ara yilizeylerinin mikro yapisinda ana matris

ile karbiirler, ince martenzitik ve beynitik fazlar oldugu tespit edilmistir.
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