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OZET

Anahtar kelimeler: CrMo ¢eligi, yiiksek sicaklik geligi, GX12CrMoVNbN9-1, 1s1l
islem, birlestirme kaynagi, mekanik 6zellikler

Hazirlanan tez ¢aligmasinda, CrMo c¢eligi sinifinda yer alan, icerdigi Cr miktari
nedeniyle baz1 kaynaklarda paslanmaz ¢elik sinifina da dahil edilen, yiiksek sicaklik
sartlarinda ¢alisan EN 10025-2 standardinda GX12CrMoVNDbNO9-1 ¢eligi, ASTM
A217 standardinda CI12A c¢eligi olarak adlandirilan gelik iizerinde ¢alisiimistir.
Kaynak islemi sonrasinda uygulanan farkli 1sil islem parametrelerinin mekanik
ozelliklere ve mikroyapiya etkisi incelenmistir.

Kaynak uygulanmig ¢elikler farkli 1sil islemlere maruz birakilarak, mikroyap1
incelemeleri optik mikroskop ile gergeklestirilmistir. Malzemelerin mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme ve darbe gentik testleri ve sertlik 6l¢iimleri
gerceklestirilmistir. Kirik ylizeylerin mikroyapilart SEM incelemeleriyle ortaya
¢ikarilmstir.

Calismamizda, farkli 1s1l islemler sonucunda ana metal, kaynak ve 1sidan etkilenen
bolgelerin mekanik 6zellikleri ve mikroyapilari karsilastirilmistir.
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THE EFFECT OF HEAT TREATMENT ON THE
MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
WELDING VALVE STEEL WORKING IN HIGH TEMPERATURE
CONDITIONS

SUMMARY

Keywords: CrMo steel, high temperature steel, GX12CrMoVNbN9-1, heat
treatment, joining welding, mechanical properties

In this study was also studied on GX12CrMoVNbNO9-1 steel in the EN 10025-2
standard which is in the CrMo steel class, working under high temperature
conditions. The name of this steel in ASTM standard is C12A. Effect of different
heat treatments after welding on mechnical properties and microstructure was
examined.

Microstructure investigations of the welded steels which different heat treatment
processes were applied were realized with optic microscope. In order to determine
the mechanical properties of the materials, tensile and impact notch tests and
hardness measurements were performed. The microstructures of the fractured
surfaces were revealed by SEM investigations.

In our study, mechanical properties and microstructures of the base metal, welding
and heat affected regions were compared as a result of different heat treatments.

xii



BOLUM 1. GIRiS

Gelisen teknoloji caginda enerji gereksinimin giderek artisiyla petro-kimya
sektoriinde termik santraller ve niikleer santrallerin kurulumu diinya genelinde
yayginlagsmaya baslamistir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek basing sartlarinda g¢alisan
buhar kazanlari, 1siticilar, reaktorler ve basinca maruz kalan kazanin diger kisimlar
stirinmeye dayanikli ve mekanik 6zellikleri yiiksek sicakliga dayaniklt malzemelerin
kullanimin1 zorunlu hale getirmistir. Bu 6zelliklere sahip olan CrMo ¢elikleri gerek
yiiksek 1s1 iletkenligi ve yiiksek siirtinme direnci, gerekse de yiiksek korozyon direnci
ile 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica, yiiksek termal verim, enerji kaybin1 minimize

eder ve diisitk CO2 salinimi1 sayesinde ¢evre kirliligine yol agmaz [1,2].

CrMo ferritik ¢elikleri yapisinda molibden, krom ve vanadyum alagim elementlerini
ihtivaa etmeleri nedeniyle yiiksek karbon esdegerine sahiptir. Bu nedenle kaynak
edilebilme kabiliyetlerinin diisiik olmasi sebebiyle 6n 1sitma ve gerilme giderme

tavlamalarinin yapilmasi zorunludur [3].

Enerji santrallerinin yapiminda kullanilan C12A ¢eliginin biiylik cogunlugu kaynakli
halde calismaktadir ve bu da santrallerin kurulus masraflarin1 iist seviyelere
tasimaktadir. Bu ¢eliklerin kaynak baglanti kisimlar1 yiiksek buhar sicaklig
nedeniyle zamanla deformasyona ugrar. Olusan deformasyonlarin tamiri g¢alisan

ekipmanda duraklamalara yol acar ve bu nedenle biiyiikk mali kayiplarla karsilasilir

[3].

C12A ¢eliginin kaynak islemi korumali metal ark kaynagi, TIG (Tungsten Inert Gas)
kaynagi gibi kaynak yontemleri ile yapilabilmektedir. Kaynak islemi ¢ok titizlikle



yapilmali ve kaynak parametreleri optimum secilmelidir. Bu ¢eliklerin mikroyapisi
yilksek krom nedeniyle ¢ok yavas sogutma uygulamasinda bile martenzit yapi
olmaktadir. Kaynak esnasindaki 1s1 girdisi 6zellkle 1s1 tesiri altindaki bolge kalinti
gerilmeler olusturmaktadir. Kalint1 gerilmeler kaynak sonrasi uygulanan 1sil islem ile
giderilebilmektedir. Bu 1si1l islemler sayesinde c¢eliklerin kaynakli baglantilarinin
genel matriksinde optimum tokluk ve dayanim saglayan temperlenmis martenzit

yapisinin olusmasi saglanmaktadir [3].

Bu c¢alismada, ayn1 kosullarda dokiim yontemiyle iiretilen, yliksek sicaklik
sartlarinda buhar tiirbinlerinde ¢alisan ASTM A217 standardindaki C12A Kalite
malzeme olan iki ayr1 plakasinin kaynak sonrasi farkli 1sil islem uygulanmasiyla
malzemenin mikroyapt ve mekanik 6zelleiklerindeki degisiklikler incelenmistir. Bu
proje ile tiirbin santrallerinde kullanilan C12A analizli vana gévdesinin ¢aligmasini

etkileyen faktorler detaylandirilmig olacaktir.



BOLUM 2. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Demir-karbon denge diyagraminda %2,1'e kadar karbon iceren demir-karbon
alasimlaria ¢elik denir [4]. Celikler, temel olarak alasimsiz gelikler ve alasimli
celikler olarak ikiye ayrilabilir. Alasimsiz karbonlu c¢elikler temel olarak, diisiik
karbonlu celikler, orta karbonlu c¢elikler ve yiiksek karbonlu celikler olarak iige,
alasimli ¢elikler de genel olarak az alasimli ¢elikler, otomat gelikleri ve yiiksek

alasimli gelikler olmak iizere iice ayrilabilir [5].

2.1. Alasimsiz Celikler

2.1.1. Diisiik karbonlu celikler

%0,30 oranina kadar C ve ¢ok ¢ok az miktarda S, P, Mn ve Si ihtiva eden ¢eliklerdir.
Yiiksek mukavemetin aranmadigi yerlerde maliyetinden dolayi tercih edilir. Kaynak
edilmeye, soguk sekillendirmeye ve islenmeye elverisli olmasina ragmen su verilip
sertlestirmeye karbon oraninin yetersiz olmasi nedeniyle elverisli degildir. Bu tip

celiklerin mukavemet artisi soguk sekillendirmeyle saglanir [5].

2.1.2. Orta karbonlu ¢elikler

%0,30 ila %0,60 aras1 karbon igeren geliklerdir. Karbon miktar1 arttigindan soguk
sekillendirme ve kaynak edilebilme yeteneginde diisme goriilmesine karsilik su
verilip sertlestirme yetenegi biiyiik oranda artmistir. Bu yiizden bu c¢eliklerin yap1 ve
ozellikleri 1s1l islem prosesiyle biiyiikk oranda degistirilebilir. Bu ¢eliklerden genel
dovme celikleri %0,3-0,4 arasinda, mil ¢elikleri %0,4-0,5 arasinda ve asinmaya

dayanimu yiiksek olan gelikler ise %0,5-0,6 arasinda karbon ihtiva etmektedir.



2.1.3. Yiiksek karbonlu celikler

%0,6-0,9 karbon iceren ¢elikler olup yiiksek mukavemet, sertlik ve asinma direnci
istenen yerlerde kullanilir. Bu g¢elikler genellikle iiretim asamasindan sonra
sertlestirilir ve menevislenir. Pres kalip bloklari, miizik aletleri bu tip ¢eliklere 6rnek

verilebilir [5].

2.2. Alasimh Celikler

Yiiksek mukavemet, yiiksek asinma dayanimi, yiiksek korozyon direnci gerektiren
yerlerde alagim elementi igeren ¢eliklerin kullanimi gereklidir. Ciinkii Cr, V, Mn, Mo

korozyon direncinin arttirilmasinda 6nemli etkilere sahip olan elementlerdir.

Alasimsiz geliklerin sertlesme kabiliyeti yeterli olmadigindan bu ¢eliklerden iiretilen
parcalarin mukavemetini istenen seviyeye ¢ikarmak miimkiin olmayabilir. Ayrica su
verilerek sertlestirilen celikler, kafes yapilarinin bozulmus olmasi ve yiksek ic
gerilmelerden dolayr gevrek davranis gosterirler. S6z konusu gevrekligin azaltilmasi
veya giderilmesi yani toklugunun arttirllmasi amaciyla celige menevisleme islemi
uygulanir. Menevisleme (temperleme) sicakligi arttikca sertlestirilen karbon ¢eliginin
sertliginde alasimli celigin sertligine gore ¢ok daha fazla azalma meydana gelir. Bu
nedenle oda sicakligmin iizerindeki sicakliklarda yiiksek sertlik veya mukavemet

istenen uygulamalar i¢in alagiml gelikler tercih edilir [5].

2.2.1. Diisiik alasimh ¢elikler

Diisiik alasimli ¢eliklerin alasim elementlerinin toplam miktar1 %5 ’i gegmez. Islah
celikleri, makina yapim c¢elikleri, baz1 takim celikleri bu c¢elik grubuna dahildir.
Karbon ¢eliklerinden daha kaliteli ve daha pahali ¢eliklerdir [6].

Az alagimli ¢eliklerinden olan NiCrMo ¢eliklerinin 6zellikleri asagidaki gibidir;



Bu celikler, diisiik alasimli yiiksek mukavemetli martensitik celikler grubuna girer.
Bu c¢elikler yiiksek mukavemete, yiiksek asinma direncine, yiiksek yorulma
mukavemetine, yiiksek siineklikle ve derin sertlesebilirlige sahiptirler. Son yillarda
bu celiklerin basinghi kap uygulamalarindaki, otomobil endiistrisindeki ve ugak
sanayindeki kullanimlar1 artmistir. Fakat bu ¢eliklerin yiiksek mukavemet
seviyelerindeki zayif tokluklari nedeniyle kullanimlari sinirlanmaktadir. Bu nedenle
NiCrMo c¢eliklerinde tokluk ve mukavemet degerlerinde birlesik bir iyilesme

saglamak icin sulama (sertlestirme) ve temperleme 1s1l islemi uygulanir [7].

2.2.2. Yiiksek alasimh ¢elikler

Bu c¢eliklerin toplam alasim elementi miktar1 %5’den fazladir. Bu tiir ¢elikler
cogunlukla 6zel tekniklerle iiretilir ve 6zel uygulamalar icin uygundur. Takim
celiklerinin biiyiik ¢ogunlugu, paslanmaz celikler, maraging ¢elikleri bu gruptadirlar.

Bu ¢eliklerin alagim igeriginin iist sinir1 %50’ye yakindir [6].

2.3. Alasim Elementlerinin Celiklere Etkisi

2.3.1. Karbon (C)

Karbon, bir demirin ¢elik olmasi i¢in vazgecilmez bir elementtir. Yiiksek dayanim ve
sertlik kazandiran 6nemli bir elementtir. Celigin cinsine ya da istenilen 6zelliklere

gore ilave edilir. Ostenit yapici bir elementtir [8].

2.3.2. Azot (N)

Celiklerde olumsuz etkiler sebebiyet verir. Nitriir olusturma 6zelligi ¢ok fazladir.
Gaz halinde kalmasi durumunda muhtemel ve ¢elik kiitiik i¢inde gaz boslugu
olusumuna sebebiyet vermesi olasidir. Kirilganliga neden olmasi nedeniyle ¢eliklerin
icinde 120 ppm degerini gecmemesine dikkat edilir. Celik {iretiminde eski

yontemlerde sivi ¢eligin karistirilmas1 amaciyla kullanilir. Giinlimiizde azot



kullanimi yerini argon kullanimima birakmistir. Ayrica azot, vanadyum kullanilan

celiklerde ¢oziilebilirligi artirmaktadir [9].

2.3.3. Aliiminyum (Al)

Cesitli ¢gelik modifikasyonlarinda deoksidasyon isleminin ana elementi olarak
kullanilir. Aliiminyumdaki metal icerigi %14 ’iin {lizerindedir. Bu metal igeriginde
%4 silisyum, %10 olarak ise demir, magnezyum, kalsiyum vb. elementler
bulunmaktadir [8].

2.3.4. Krom (Cr)

Krom, ¢eligin korozyon ve oksidasyon etkisini azaltir, sertlestirebilme 6zelligini
artirir. Yiksek karbonlu geliklerin asinma direncini yiikseltir. Yiiksek sicaklikta

tufallesmeyi azaltir [10].

2.3.5. Molibden (Mo)

Celigin ¢cekme dayanimini artirir. Sekillendirme 6zelligini diistiriir. Kaynaklanabilme
ozelligini artirir. Karbiir ve ferrit yapici 6zelligi vardir. Genelde krom ile birlikte

kullanilir [10].

2.3.6. Niyobyum (Nb)

Tane kiicliltiicii etkisi vardir. Mukavemeti ve sertligi artirmak amaciyla

kullanilmaktadir. Vanadyumla es deger etkilere sahiptir [8].



2.3.7. Silisyum (Si)

Oksijen giderici olarak kullanilir. Celigin akma, ¢ekme, yiizde uzama miktarini ve
¢ekme/akma mukavemeti oranini artirir. Sekillendirilebilirlik 6zelligini  diistiriir.

Silisyum miktar arttikga tufallesme azalir [8].

2.3.8. Vanadyum (V)

Tane kiigiiltiicii etkisi vardir. Akma ve ¢ekme mukavemetlerini artirir. Sertlesebilme
kabiliyetini artirir, menevigleme ve ikinci sertlesmede olumlu etkileri vardir. Tane
kiigtiltiicii ve karbiir yapici etkisi ile niyobyum ve titanyum ile birlikte kullanilan

mikro alasim elementidir [9].

2.3.9. Kiikiirt (S)

Malzemenin yiizde uzamasina ve tokluguna negatif yonde etki eder.
Kaynaklanabilirlik 6zelligini azaltir. Demir ile birleserek FeS fazini olusturur. Bu faz
diisiik ergime sicakligina sahip oldugundan dolayr haddeleme esnasinda ergiyerek
sicak kirilganliga sebep olur. Bu nedenle celige mangan ilavesi ile MnS fazi
olusturularak bu ihtimal diistiriiliir. Celiklerde en yiiksek bulunmasi gereken kiikiirt

degerleri ¢eliklerin kalitelerine gore degismektedir [8].

2.3.10. Fosfor (P)

Yiizde uzamayir ve esnekligi oldukca azaltmasi ve soguk kirilganliga sebebiyet
vermesi nedenleriyle celikte istenmeyen bir elementtir. Celiklerde en yiiksek

bulunmasi gereken fosfor degerleri ¢eliklerin kalitelerine gore degismektedir [8].



2.4. Yiiksek Sicaklik Celigi

Sicaga dayanikli ¢elikler, genellikle 400 °C'nin iizerinde kullanilan alasimsiz ve
alasimli gelikler olarak anlagilir. Tiim sicaga dayanikli malzemeler igerisinde daha
fazla kullanim alanina sahip olan ve biiyiik dl¢iide standartlastirilan sicaga dayanikli
celikler, sicakta kullanilan diger malzemelere nazaran daha fazla 6nem arz eder.
Sicaga dayanikli celiklerin, alagimsiz ve disik alasimli ¢elikler, sicaga dayanikli
krom ¢elikleri ve yiiksek sicakliga dayanikli Gstenitik gelikler olarak, li¢ ana gruba
ayrilmas1 miimkiindir [11, 12].

2.4.1. Yiiksek sicaklik CrMo celikleri

Krom-Molibden celikleri, petrol rafineleri, kimya endiistrisi, elektrik gii¢ tiretim
istasyonlar1 i¢in 1s1 degistiriciler, 1sitma kazanlari, basingli kazanlar, hidrokraking
tiipleri ve boru imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢eliklerin en énemli
avantaj1 krom ve molibden ilavesi ile gelistirilmis siiriinme dayanimi ve krom ilavesi
ile 1tyilestirilmis korozyon direncine sahip olmalaridir. Krom-molibden celiklerin
siiriinme dayanimi ferrit matris icerisinde karbon, molibden ve kromun olusturdugu
kat1 eriyik mukavemetlenmesi ve karbiirlerin neden oldugu ¢cokelme sertlesmesinden

kaynaklanmaktadir [11, 12].

2.4.2. CrMo celikleri

Krom-molibden ¢elikleri, 0,5Mo ’li ¢elik, 1Cr-0,5Mo celigi, 2,25Cr-1,0Mo c¢eligi,
%5, 7 ve 9Cr ’lu ¢elikler, Krom-Molibden-Vanadyum ¢elikleri ve modifiye edilmis
Krom-Molibden celikleri olarak gruplandirilir.



2.4.2.1. 0,5Mo celigi

0,5Mo’li gelik, %0,15 C igerir ve 455 °C’de boru ve 1sitict tiip imalatinda kullanilir.
Bu sicakligin iizerinde, kiiresellesme ve grafitlesme olusmasi olast hasarlari
artirabilir. Bu ¢eliklerin daha yiiksek sicakliklarda kullanimi grafitlesmeden dolay:
durdurulmustur. Kromlu geliklerin grafitlesmeye karsi yiiksek direngli olmalar1 455

°C ’nin tizerindeki sicakliklarda kullanim i¢in tercih edilme nedenidir [11, 12].

2.4.2.2. 1Cr-0,5Mo celigi

1Cr-0,5Mo ¢eligi, 510 °C veya 540 °C servis ortaminda calisacak boru, krakir ve
boyler tliplerin imalat1 i¢in kullanilir. Bu ¢elige benzer olan 1,25Cr-0,5Mo ¢eligi de
590 °C’de kullanilir [11, 12].

2.4.2.3. 2,25Cr-1,0Mo celigi

2,25Cr-1,0Mo c¢eligi, 0,5Mo, 1Cr-0,5Mo ve 1,25Cr-0,5Mo celiklerinden daha iyi
oksidasyon ve siiriinme direncine sahiptir. Hidrojen igermeyen ortamlarda 650 °C

sicakliklarda, hidrojen igeren ortamlarda ise 480 °C’de kullanilir [13].

2.4.2.4. %S5, %7 ve %9 Cr’lu celikler

%5, %7 ve %9 Cr ‘lu ¢elikler, diisiik krom ihtiva eden geliklere gore daha diisiik
stirinme direncine sahiptir. Bu ¢eliklerin artan krom miktarma bagli olarak

oksidasyon direnci de artmaktadir [13,14].

2.4.2.5. Cr-Mo-V celikleri

Krom-Molibden-Vanadyum ¢elikleri, daha yiiksek karbon igeren bu gelikler
normalize edilmis ve temperlenmis ya da su verilmis ve temperlenmis olarak

kullanilirlar. Yiiksek akma ve siirinme mukavemetine sahip bu celikler civata, gaz
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tirbinlerindeki kompresor tekerleri, buhar tiirbini rotorlar1 ve 540 °C’de calisacak
diger parcalarin iiretiminde kullanilir. Bu ¢elik grubunun en yaygin diisiik alasim

kompozisyonu %1 Cr, %1 Mo ve %0,25 V ihtiva eder.

2.4.2.6. Modifiye edilmis Krom-Molibden celikleri

Modifiye edilmis Krom-Molibden ¢elikleri kendi arasinda ii¢ grupta incelenebilir.
Bunlar; Ti, V ve B ile modifiye edilmis 3Cr-1Mo celigi, V ve Nb ile modifiye
edilmis 9Cr-1Mo ¢eligi ve Ti, V ve B ile modifiye edilmis 2,25Cr-1Mo celigidir
[15].

2.5. CrMo Celiklerine Alasim Elementlerinin Etkisi

2.5.1. Cr (Krom)

Kromun CrMo celiklerine sagladigi en 6nemli 6zellik yiiksek oksidasyon ozelligi
saglamasinin yaninda Cr23Cs ¢okeltisin olusmasini saglamasidir. En iyi siiriinme
direncini %9 Cr ’lu ¢eliklerde, daha iyi oksidasyon direncini ise %10-12 Cr ’lu
celiklerde goriilmektedir [16]. Klueh R.L. ve arkadaslarinin 5Cr-2WVTa, 7Cr-
2WVTa ve 9Cr-2WVTa c¢elikleri {izerinde yapilan mikroyap1 calismasi gostermistir
ki 9Cr ¢eliginde M23Ce karbiirii diger karbiirlere oranla daha baskindir. Krom miktari
%9 *dan %7 ’ye diistigiinde M7Cs karbiirli M23Cs karbiirii ile birlikte géziikmiistiir.
9Cr-2WVTa celiginde ise M7Cs karbiiriine hi¢ rastlanmamistir. 5Cr ’lu ¢elikte diger
celiklere gore daha yiiksek dislokasyon yogunlugu gézlenmistir [17].

2.5.2. Mo ve W (Molibden ve Tungsten)

Mo ve W’nin bu ¢eliklere sagladigi fayda atomlararas: yiiksek bag enerjisine sahip
bilesikler olusturmalar1 ve yliksek sicaklik mukavemetini arttirmalaridir [16]. Abe F.

ve arkadaslar1 ¢alismalarinda 9Cr ’lu gelige tungstenin etkisini su verme, temperleme
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ve yaslandirma sonrasi incelemislerdir. Su verme islemi sonrasi temperleme
esnasinda homojen bir sekilde W2C ¢okeltilerinin martenzit iginde olustugunu ve bu
cokeltilerin 400 °C ve 550 °C’de ikincil (sekonder) sertlesmeye neden oldugunu
sOylemislerdir. W icermeyen 9Cr ’lu geligin 750 °C’deki temperleme islemi yapida
M23Cs Ve M7C3 karbiirler olustugunu fakat artan W igerigi ile M7C3 *nin yerini M23Cs
e brraktigint ve ayrica MgC Kkarbiiriiniin olustugunu goézlemlemislerdir [18].
Morimoto H. ve arkadaslar1 ¢alismalarinda W’nin 9 Cr igeren celigin kaynakl
baglantisina olan katkisini incelemislerdir. 9Cr-Mo-W ve 9Cr-1Mo-Nb-V alasimli
celiklerin kaynakli baglantilarin siirinme mukavemetini karsilagtirmiglar ve sonug
olarak 600 °C ’de benzer sonuglar elde etmislerdir. Fakat W’li alasimin esas metalin
stiriinme kopma direnci digerine gore daha yiiksek ¢iktigini ve bu durumun kaynakli
baglantiy1r da olumlu etkiledigini sdylemislerdir [19]. Shibuya M. ve arkadaslari
calismalarinda W ile oOzellikle intermetalik y-fazinin, uzun-siireli siiriinme Omri
mukavemetini arttiran fazin yapida tesvik edildigi bildirilmistir [20]. Onoro J.
calismasinda Mo ve W 0stenitin kararli olmasini sagladigini ve yiiksek sicakliklarda

Cr-Mo ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerini gelistirdigini soylemistir [21].

2.5.3. Co (Kobalt)

Kobalt Curie noktasini yiikseltir, atomlarin diffiizitelerini azaltir ve M?23Cs
¢okeltilerin irilesmesini azaltir [19]. Helis L. ve arkadaslar1 %0, %1, %3 ve %5 Co
iceren 9Cr martenzitik ¢eligin temperleme sonrast mikroyapisina Co’mn etkisi
calismistir. %0 ve %1 Co igeren alasimlarda ilk Ostenit tane boyutuna ve ¢okeltilere
etkisi olan delta ferrite rastlanmistir. Calismada Co miktariin artisiyla MX ve M23Ce
cokeltilerinin miktarinda artis oldugu soylenmistir. En fazla dislokasyon
yogunluguna %3 Co igeren celikte en azi ise %1 Co iceren celikte rastlanilmistir.
Kobalt ¢okeltilerde ¢cok az iken gogunlukla matrikste kalmistir [22]. Shibuya M. ve
arkadaslar1 15Cr-3W ferritik ¢eliklerin 3W-0Co,6W-0Co,3W-3Co ve 6W-3Co igeren
alagimlarinin 650 °C ve 750 °C ’de siiriinme davranislar1 incelenmistir. Co ilavesinin
mukavemet artigina olan etkisinin W ilavesine gore daha iyi oldugunu, fakat her iki
elementin ortak ilave edilmesi ile siirlinme mukavemetinde kayda deger bir artis

oldugunu sdylemislerdir. Co ilavesinin M23Cs ¢okeltisinin tane iglerinde olusmasina
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katki sagladigin1 ve kisa-siireli siirinme kosullarinda Co ilavesinin etkili oldugunu

rapor etmislerdir [20].

2.5.4. Nb, Ta ve V (Niyobyum, Tantalyum ve Vanadyum)

Niyobyum, Tantalyum ve Vanadyum MX tiirii karbonitriirler olusturarak siirinme
mukavemetine katki saglar. Nb ve Ta yiiksek sicakliklarda Ostenit bolgesinde
kolayca karbonitriir olustururken V diisiik sicaklilarda ferrit bolgesinde olusturur. Ta
elementi Nb ’a gore daha diisiik aktivasyon enerjisine sahiptir [16]. Arivazhagan B.
ve arkadaglar1 P91 kaynakli malzemenin darbe tokluguna Nb elementinin yiiksek

katkis1 oldugunu ¢alismalarinda ispatlamislardir [23].

2.5.5. Si (Silisyum)

Silisyum oksidasyon direncini arttirmaktadir [16]. Malzemeye %1 ’den daha fazla
silisyum eklenmesi oksidasyon direncinde diisiise neden olur. Ayrica bu seviyede
silisyum, tokluga olumsuz etki eder [17]. Ayn1 sekilde Arivazhagan B. ve arkadaslar

az miktarda silisyumun P91 malzemenin toklugunu arttirdigini belirtmislerdir [23].

2.5.6. B (Bor)

Bor, M23Cs karbiirlerin kabalagmasini onler ve slirinme dayanimini yiikseltir [16].
Klueh R.L. ve arkadaslar1 borun 9Cr-2WVTa ¢eligine etkisinin mukavemet ve darbe
bakimindan pozitif etkiledigini sOylemislerdir [17]. Oerlikon firmas1 yaptigi bir
calismada, P92 ¢elik malzemenin kaynak toklugu tizerine ¢esitli elementlerin etkisini
arastirmiglar ve Bor elementinin tokluk iizerinde olumsuz bir etkisinin oldugu

sonucuna ulagsmiglardir [25].
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2.5.7. Ni (Nikel)

P91 ¢eligine kontrollii bir sekilde nikel eklenmesi delta-ferrit olusumunu azaltmasi

yoniinden faydalidir [23].

2.6. Krom-Molibden Celiklerinin Ozellikleri ve Kullanildiklar1 Yerler

Petrokimya endiistrisinde ve gii¢ jenerator istasyonlarinda siklikla kullanilan diisiik
alasimli ve yiiksek mukavemete sahip Cr-Mo ¢elikleri, diisiik termal genlesme
katsayisina sahiptirler ve yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda calisacak daha
yiiksek siiriinme ve korozyon direnci i¢in tasarlanir. Bu ¢eliklerin 6zellikleri Cr, Mo
ve Ti ve Nb gibi gii¢lii karbiir yapici elementlerin ilavesi ile kontrol edilmektedir.
Biitiin metalik malzemelerde oldugu gibi, uzun siire servis sicakliginda gerilmeye
maruz birakilan Cr-Mo celiklerin mekanik 6zellikleri bozunmaya ugrarlar. Yiiksek
sicaklik uygulamalarindaki bu ¢eliklerin ozelliklerindeki ana bozunma siirlinme

deformasyonu ile baglantilidir [25].

800 )

I AN

600 -\\\\

1.0% c\\&\_ 1.0% Cr, 0.25% Mo
\. "\

w
o
=z
500
400
2apimenz gl

pasmes |0_34% C, 0.7% Mn

0 <16 16-40 40-100 100-160 160-250 250-500

(mm)

Sekil 2.1. Cr ve CrMo eklenmis ¢eliklerin su verilip temperlendikten sonra akma dayanimlarina etkisi

%]1 Cr eklenmesiyle akma dayanimi %50 artmis ve %25 Mo eklenmesiyle de

malzemenin ¢ap1 100 mm ’den 500 mm ’ye ¢ikartilmistir.
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Sekil 2.2. Cr ve CrMo eklenmis ¢eliklerin su verilip temperlendikten sonra kirilma tokluguna etkisi

Sekil 2.3.de Cr ve CrMo eklenen ¢eliklerin farkli karbon igeriklerindeki mekanik

ozellikleri goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Cr ve Mo eklenmis ¢eliklerin mekanik 6zelliklerindeki degisimler

Yiiksek dayanim ve yiiksek c¢entik darbe enerjisi i¢in istenen kimyasal bilesim
diyagram sag iist kdsesinden anlasilmaktadir. %1 Cr ilavesiyle sade karbonlu gelikte
mekanik ozelliklerde iyilesme gozlenirken ek olarak %0,25 Mo eklenerekte yiiksek

dayanim ve tokluk degerlerine ulasilmistir.

Sicaga dayanikli celiklerde ve siiper alagimlarda oldugu gibi, yiiksek sicakliklarda

malzeme karakteristigini iyilestirmek i¢in takip edilen yol hem sicakta dayanimi ve
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hem de oksidasyon dayanimini iyilestiren alagimlama islemidir. Baz komponentlerin
secilmesiyle, esas olarak ergime sicakligi ve siiriinme dayanimini etkilemenin
yaninda, alagimlarin kullanim sicakligini ergime sicakliginin yaklasik %80 ’ine kadar
arttirabilen 6zel elementler ilavesi de mimkiindiir. Yapisal olarak, kati ¢ozelti ve

ince disperse olmus fazlar, farkli diizene sahiptirler ve miistereken etki yaparlar.

Alasim elementi ilavesiyle rekristalizasyon sicakligi ne kadar fazla yiikseltilebilirse,
siiriinme karakteristigi iizerine kati ¢ozelti tesekkiiliinlin etkisi o kadar iyi olur.
Alasim atomlar tercihli olarak dislokasyonlarin ¢evresinde toplanirlar ve bunlarin
diftizyon katsayisi ne kadar diigiikkse, dislokasyonlan o kadar kuvvetli engellerler
(kat1 c¢ozelti dayaniklagsmasi). Bu bakisa gore, Ostenitik ana yapili celiklerde de
Ostenitteki diflizyon katsayisi ayni sicakliktaki ferrite oranla daha diisiikk oldugundan,

daha Ustiin durumdadirlar.

CrMo ¢eliginin stirinme dayanimi, normalize durumda, ferrit, beynit ve/veya
martenzitik bir mikroyapida kararli ¢okeltirlerin olusumuna baghdir. Cokeltiler tane
siirlarinda blok olusturarak kayma diizlemlerinin kaymasini onleyerek istenen
siirinme dayanimini saglarlar. Siirlinmede, baslangic olarak, ¢okelmis karbiirlerin
yapisal doniigiimlerini, birlesmesini ve karbiirlerin ¢6zlinmesini igerir. Bu olay,
siiriinmenin ileri sathasinda bosluklarin ve mikro catlaklarin olusmasiyla sonuglanir

[26].

Rafinerilerde hem hidrojenin destilfiirizasyonu hem de daha agir hidrokarbonlarin
daha hafif molekiillere par¢alanmasi i¢in reaktorler ve basingli kaplara gereksinim
duyulur. Bu islem yiiksek sicakliklarda (450 °C) ve yiiksek basingta (100 kg/cm?)
hidrojen atmosferinde gerceklesir. CrMo alasimli c¢elikler yiiksek sicakliklara ve
basinca kars1 kullanilirlar ve bu gereksinimleri karsilamak icin gelistirilirler. Besinci
kusak celikler olan Vanadyumla modifiye edilmis CrMo c¢elikleri ilk olarak 1995 *de
kullanilmistir.  Giiniimiiz rafineri ihtiyaclarinda kullanilan bu c¢elikler genis et

kalinlikli ekipmanlar igin ya dovmeyle ya da levhadan tretilir [26].
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CrMo celiginin ana metalin yan1 sira kaynak metali ve ITAB ’da biiyiikk 6nem tasir.
CrMo celiginin gerek kaynak metali ve ITAB ’inda ve gerekse 1s1l islem siiresince
karbiir ¢okeltileri, hidrojen hasarinda ve siiriinme direncinde 6nemli role sahiptir. Bu
nedenle, kaynak ve 1s1l islem siiresince ¢okelti gelisimini 6lgmek i¢in mikroyapinin
kontrolii ve mikroyap1 ve mekanik 6zellikler arasinda teorik iliski kurulmasi olduk¢a

yiiksek 6neme sahiptir [26].

Niyobyum, titanyum ve vanadyum igeren modifiye edilmis CrMo c¢eliklerinde mikro
alagim elementleri tane inceltmek (kiigiiltmek) ve dayanim arttirmak i¢in kullanilir.
Bu mikroalasim eclementleri karbiirler, nitriirler ve karbonitriirleri olustururlar.
Cokeltilerin tipleri karbon ve azot ile diger alasim elementlerin miktarlarina bagldir.
Titanyum nitriir (TiN) en kararli olanlaridir ve demirin ergime sicakliginin iizerinde
¢oziinme sicakligina sahip olarak bilinir. Alasim miktarina ve 1s1l isleme bagl olarak
farkli miktarlarda farkli tip ¢okeltiler meydana gelir [27]. Ayrica yine siiriinme
direncinin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilan %15 Cr ve W ve Co igeren
celiklerde dayanim artirma mekanizmasinda etkin rol oynayan y -fazi mevcuttur

[14].



BOLUM 3. ISIL iISLEM

Isil islem, metal ve alasimlarinda istenen 6zellikleri elde etmek amaciyla kat1 haldeki
pargalara uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemi olarak tanimlanir. Celik

malzemelere uygulanan 1s1l iglemin asil amaglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

a. Sekillendirmeler sonucundaki kalint1 gerilmeleri gidermek
b. Talasl islenebilirligi iyilestirmek

€. Mekanik 6zellikleri iyilestirmek

d. Sertligi ve darbe direncini iyilestirmek

e. Elektrik ve manyetik 6zellikleri gelistirmek

f. Tane yapisini degistirmek

Fe-FesC diyagrami 1s1l islemin tiiriinii ve etkilerini belirleyen temel diyagram olup
Sekil 3.1.’de verilen Fe-FesC diyagraminda g¢eliklere uygulanan 1sil iglemlerin
bolgeleri gosterilmistir. Celigin sertlesme miktarini belirleyen ana element karbondur
ve Fe-FesC diyagrami esas alinarak 1s1l islem yontemleri uygulanmaktadir. Fe-FesC
diyagraminda kristal yap1 doniisiimiin gergeklestigi ve gerceklesmedigi 1s1l islemler

meydana gelmektedir [28].
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Sekil 3.1. Fe-Fe3C diyagraminda geliklere uygulanan 1sil islemler

Demirdis1 metallere, bilesim farkliliklarinin dengelenmesi igin diflizyon tavlamasi,
soguk sekillendirmeyle yiikselmis olan dayanim ve sertligin giderilmesi i¢in yeniden
kristallenme tavlamasi, i¢ gerilmelerin azaltilmasi i¢in gerilim giderme tavlamasi 1s1l
islemleri yapilir. Bu gruptaki 1sil islemlerin higbirinde malzeme Ostenitleme
sicakligina kadar cikartilip kristal kafes yapisi degistirilmez, yalnizca tane
irilesmesi/bliytimesi saglanabilir ya da tanelerin yeniden diizene girmesi saglanabilir,
geligin sertliginde bir artis olmaz. Bu grupta olan 1sil islemlerde Ostenit fazina

gecilmemektedir.

Yalniz ¢elikler i¢in s6z konusu olan diger 1sil islem grubu ise, normalizasyon
tavlamasi, sertlestirme (martenzit fazi elde etme) ve menevisleme islemlerini kapsar.
Bu tip 1s1l islemlerin hepsinde 1s1l islem Ostenitlestirme islemi ile baslar. Bu da
Ostenitleme icin gereken dontisiim sicakliginin iizerindeki sicakliga g¢ikartmak ile
miimkiindiir. Ostenit faz1 yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahiptir. Doniisiimde
farkli sogutma hizlariyla farkli kristal kafes yapilari elde edilir. Boylece farkl sertlik
ve tokluk degerleri elde edilir [28].
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3.1. Celige Uygulanan Isil islemler

3.1.1. Normalizasyon

Normalizasyon tane kiicliltmek, i¢ yapida homojenligi saglamak ve cogunlukla
mekanik o6zellikleri iyilestirmek amaciyla 6tektoid alt1 ¢elikleri Acs ve dtektoid tistii
gelikleri Acm doniisim  sicakliklarinin  yaklasik olarak 40-50 °C istiindeki
sicakliklara kadar c¢ikartip, tavlandiktan sonra havada sogutma islemidir.
Normalizasyon 1sil isleminde ince ve orta perlit mikroyapilart elde edilir.
Normalleme i¢in ¢ikilan sicaklikta bekleme siiresi tane biiyilimesini etkileyeceginden

bu asamada ¢elik uzun siirelerde bekletilmemelidir [6].

3.1.2. Yeniden Kkristallestirme tavlamasi

Soguk sekil degistirme sonrasinda malzemelerin kristal ve tane yapisinda
deformasyon, i¢ gerilmelerde ve mukavemetlerinde artis, siineklik ve sekil alma
kabiliyetlerinde azalma olur. Yeniden kristallestirme tavlamasi ile malzemede bir faz
donilisimii meydana getirmeden metale i¢ yapist dahil olmak iizere soguk islem
oncesi Ozelliklerini kazandirmak amacglanir. Sekil 3.2.’de yeniden kristallestirme

asamalarindaki tane yapilari gosterilmektedir.

e ————Creeusson)

Soguk sekil vermeden Sopuk sekil verdikten Tavlamadan sonraki
dnce icyapi sonra igyapi icyap!

Sekil 3.2. Yeniden kristallestirme tavlamasi agamalarinda tane yapisi

Bu islem sekil degistirme orani ile diger etkenlere bagli olarak 600-700 °C civarinda

gerceklestirilir. Yeniden kristallesmede sekil degisimi orani, tav siiresi ve tav
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sicakligimin birbirine uygun secilmemesi durumunda tane irilesme tehlikesi ile
karsilasilir. Ince taneli bir i¢ yap1 olusturulabilmesi igin islem, kritik sekil degisimi

oraninin oldukga tizerinde soguk sekillendirilmis pargalara uygulanmalidir [6].

3.1.3. Yumusatma tavlamasi

Talaghi imalati ve soguk sekillendirmeyi kolaylastirmak amaciyla geligin uygun
sicakliga cikarilip istenen amag¢ saglanincaya kadar bu sicaklikta bekletilmesi ve
sonradan yavas sogutulmasi islemidir. Yumusatma tavi, i¢ gerilmeleri azaltmak
amaciyla Otektoid alti c¢eliklere Acs, Otektoid dstii geliklere ise Aci ¢izgisinin
tizerindeki belirli sicakliga kadar 1sitip, i¢ yapilarin1 tamamen Ostenite doniisiimii
gerceklestikten sonra firin igerisinde ¢ok yavas bir sekilde sogutma islemidir. Tam
tavlama olarak da adlandirilan bu islemle sertlik diiser, siineklik artar. Bu islemin

degisik asamalarinda ¢elik parcalarda olusan i¢ yapilar syle 6zetlenebilir;

a. Ilk orjinal yapr iri ferrit ve perlit tanelerinden olusmaktadir.

b. Ac: ¢izgisinin hemen iizerindeki bir sicaklikta perlit ince taneli Ostenite

doniistirken, ferrit yapida aynen kalir.

C. Acs ¢izgisinin lizerindeki bir sicaklikta yapi tamamen ince taneli Ostenite

doniistir.

d. Parca oda sicakligina sogutuldugunda (gok yavas) ince taneli ferrit ve kaba

lamelli perlit bolgelerini i¢eren bir i¢yap1 olusur [5].

3.1.4. Gerilim giderme tavlamasi

Gerilim giderme tavlamasi; dokiim, kaynak ve soguk sekil verme islemleri nedeniyle
malzemede olusan i¢ gerilmeleri azaltmak amaciyla, metalik malzemeleri doniisiim

sicakliklarmin altindaki uygun bir sicakliga kadar 1sitma ve sonrasinda yavas bir
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sekilde sogutma islemidir. Bu islem, bazen doniisiim sicakligi veya kritik sicaklik alti

tavi olarak da isimlendirilir [29].

Genellikle diisiik ve orta karbonlu ¢elikler 550 °C-650 °C arast, alasimli ¢elikler 600
°C-700 °C aras1 sicaklikta gerilme giderme tavlamasina tabii tutulur. Kalin kesitli
pargalarda 300 °C ’ye kadar firinda sonra havada, ince kesite sahip olan pargalarda
ise 500°C’ye kadar firinda sonra havada sogutulmasi Onerilir, ¢iinkii kalin Kesitli
pargalarda yiizey ile merkez arasi i¢ gerilmeler biraz daha fazla oldugundan siineklik
arttirilmaya caligilmalidir. Sicaklik tayinindeki amag, par¢ayr doniisiim sicakliginin
altinda tutmak, ayni zamanda miimkiin olabildigince i¢ gerilmeleri azaltabilecek

kadar yiiksek sicaklikta yeterli siirede tavlamaktir [5].

3.1.5. Sertlestirme

Celigin doniisiimle sertlestirilmesindeki ilk asama, g¢eligin gerekli sicakliga kadar
1sitilmast ve sertlestirme sicakliglt ya da Ostenitlestirme sicakliginda istenilen yapi
degisikligine ulagincaya kadar o sicaklikta tutulmasidir. Isitma sicakligi, yeterli
homojenlikte bir Ostenitik yapi olusturmali ve mevcut 6zel karbiirlerin gereken
kadarinin ¢oziilmesini saglamali, fakat tane biiyiimesine olanak saglamayacak

diizeyde olmalidir [30].

Ostenitleme sicakligina kadar yapilan 1sitma islemi sonucunda gelik yavas veya orta
hizla sogutulursa, Ostenit yapi iginde ¢Oziinmiis olan karbon atomlar1 difiizyon ile
Ostenit yapidan ayrilirlar. Bunun sonucunda HMK yapiya sahip olan a fazi meydana
gelir. Soguma hiz1 arttirilip, belli bir degerin lizerine ¢ikartildiginda ise, karbon
atomlar diflizyon ile kat1 ¢ozeltiden ayrilabilecek yeterli zaman bulamadiklarindan,
karbon atomlar1 ¢ozelti icerisinde hapsedilir ve HMK yapiya dontisemezler; hacim
merkezli tetragonal (HMT) yapiya dontistirler ve bu yapir martenzit olarak
adlandirilir. Martenzit c¢ok yiiksek sertlige sahiptir. Kafes yapist distorsiyona
ugramistir. Stineklik baska bir deyisle sekil verme kabiliyeti oldukca diisiiktiir. Kafes

yapisinin bozulmasi, dislokasyon hareketini zorlastirdigindan veya engellediginden
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sertlik ve mukavemeti biiylik olgiide arttirir. Martenzit fazi1 mikroskop altinda igne

formunda goriilmektedir [5].

Celiklerde doniistimlerin ger¢eklesmesi, doniisiim siireci boyunca ya da doniisiimiin
sonucunda goriilen sertlesme etkileri, donilisiimiin basladigi sicaklikla iligkilidir.

Doéniisiim sicakligi ne kadar diisiik ise, ¢eligin sertlesmesi o kadar yiiksek olmaktadir
[29].

Martenzit doniisim soguma ile meydana gelir ve soguma engellenirse doniisiim
slireci tamamlanamaz. Azalan soguma hizina bagli olarak kalinti Ostenit miktar
artar, sertlik diiser. Martenzitin sertligi C oranina iliskilidir, C oran1 arttik¢a sertlik
artar. C oran1 belli bir degeri astiktan sonra lineer artigtan sapmasi, yiiksek karbonlu

celiklerde kalint1 dstenit fazi olusma egiliminin artisiyla agiklanmaktadir [5].

3.2. Zaman Sicakhik Doniisiim Diyagram

Celigin Ostenitik safthadan sogutulmasiyla meydana gelebilecek yapilar, zaman-
sicaklik-dontisiim (ZSD) diyagramlar ile agiklanabilir. Bu diyagramlarda, hangi

doniistimiin hangi zaman aralig1 igerisinde oldugu takip edilebilir.

Sekil 3.3.’te %0,8 karbonlu ¢eligin ZSD (Zaman Sicaklik Doniisiim) diyagrami
verilmistir. Celigin karbon oranmma gore diyagram da degisir. Diyagrama
bakildiginda, ilk egri doniisiimiin basladigi, ikinci egri donilisiimiin tamamlandigi
egridir. Martenzitik donlisiimiiniin basladigi ve bittigi ¢izgi Ms ve My olarak
belirtilmistir. Diyagram yorumlanirsa, iki egri arasindaki alanda donisiim kismen
olusmus kismen tamamlanmamistir. Buradan da goriilecegi iizere bu egri belirli bir
sicaklikta sicaklik eksenine yaklasmaktadir. En yakin oldugu bu bolgeye perlit burnu
ad1 verilir ve burun su verilirken sogutulmasi gereken en yavas hizi belirler. Burun
kisminin istiindeki bolge perlit bolgesidir ve izotermal doniisiim sonucunda olusan

perlitin inceligi (lameller aras1 mesafe) ve malzemenin sertligi doniisiim sicakligina
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iligkilidir. Perlit lamelleri arasi mesafe fazla ise yapi kaba perlittir ve malzeme

yumusak ve stlinektir. Doniisiim sicaklig diistiikce perlit lamelleri arasi uzaklik azalir

ve daha sert malzeme elde edilir [5].

Perlit burnunun alt kisminda ve martenzitik doéniisiim baslangi¢ ¢izgisinin {istiindeki
sicaklikta doniisiim olusursa, ferrit matrisleri icerisine dagilmis olan sementitler bir

yap1 meydana getirir. Bu yapiya beynit adi verilir. Beynit perlite goére daha sert

martensite gore ise daha yumusaktir [5].

Kararli ostenit
800;7 Déniisiim Déniisiim
A4 sicakhgi d biter
Kararsiz ostenit Kaba perlit
2] Burun -
o 600 Ince perlit
X
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Alt beynit
Mg sicakhgn v
RN
\\
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! | | 1 1
1 10 102 103 104

Zaman, saniye

Sekil 3.3. Zaman sicaklik doniigiim diyagrami

Sogutma kosullar, stirekli sicaklik diigmesi ya da belirli bir sicaklikta sabit tutma

seklinde olabileceginden, siirekli ve izotermik olmak iizere iki tiir ZSD diyagrami
vardir [29].



800
Al

O 700 —=
C-;E A ?
= 600 ‘k <
& 500 HEN
\ \ DiHiiSiiM Son
400

300 11— ‘:< ~Z

200 "

50 %

100

051 10 102 10° 10 10°
Zaman (sn)
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Sekil 3.5. Yaklasik 6tektoid bilesimli ¢eligin SZSD diyagrami




BOLUM 4. KAYNAK

Metal ve alasimlarinin 1s1 etkisi veya 1siyla beraber basing altinda dolgu malzemesi
kullanilarak veya bazi durumlarda kullanilmayarak birlestirilmesi islemine kaynak
denir. Bagka bir deyisle kaynak, bir ergiyik transferi olarak belirtilebilir. Kaynak
islemi yiksek 1s1 girdisi gerektirdiginden 1sidan etkilenen bolgede (ITAB ya da

HAZ) tane yapisinda ve mekanik 6zelliklerde dnemli miktarda degisimler olusturur

[5].

Kaynagin ¢elik malzemelerde tercih edilen birlestirme yontemi olmasinin 6nemli
etken iyi bir kaynak dikisinin istenen dayanimi ve kismen toklugu saglayabilmesidir.
Bu dayanimi ve kismen toklugu elde etmek i¢in kaynak yontemi se¢imi, 6n 1sitma
sicakligl, is pargasi ¢eligin alasim elementi icerigi ve miktari, kaynak parametreleri
(akim, kaynak hizi, koruma ortami), ¢calisma parcasinin kalinligi, haddeleme yonii

gibi bir¢ok parametrenin hesaba katilmasi ve goz 6niinde bulundurulmasi gerekir [5].

4.1. MIG/MAG Kaynak Yontemi

Bu yontemde kaynak icin gerekli 1s1, siirekli beslenen ve eriyen bir tel elektrotla
kaynak banyosu arasinda meydana getirilen ark yoluyla ve elektrottan gegen kaynak
akiminin elektrotta olusturdugu direng 1sitmasi yoluyla tiretilir. Elektrot ¢iplak bir tel
olup, bir elektrot besleme diizeniyle kaynak bolgesine sabit bir hizla gonderilir.
Kaynak boélgesine elektrod ile beraber koruyucu gaz da gonderilir ve ark bu
koruyucu gaz altinda olusur. Koruyucu gaz olarak argon, helium ve bu gazlarin
karbondioksitle ve oksijenle (Ar-CO2-02) yaptig1 karisim gazlar kullanilir. Caligma
prensibi, siirekli beslenen bir elektrodun is parcasina gonderilmesi esasina dayanir

[31].
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MIG/MAG kaynak yontemi Sekil 4.1.”de sematize edilmistir [31].

Nozil Kontakt Meme

Stvt Curuf Ozt Tel

Katt Curuf

"~ | 7 KatKaynak Sm Kaynak
i Metali Metali

Sekil 4.1. MIG/MAG kaynak yontemi

Kullanilan tel elektrod capinin diger yontemlere gore daha ince olmasi yigilan
kaynak metal miktarinin az olmasini, bdylelikle kaynak edilen ana malzemeye 1s1
girdisinin daha diisiik olmasini saglar. Ayrica kaynak islemi sirasinda sigramalarin az
olmasi ve kaynak dikisi yilizeyinde curufun olmayisi, kaynak sonrasi temizleme

islemlerini azaltir [36].

4.2. TIG Kaynak Yontemi

Bu yontemde kaynak icin gerekli olan 1s1 enerjisi tungsten elektrot (tilkenmeyen
elektrot) ve 1§ parcasi arasinda olusan ark ile saglanip, kaynak bdlgesini havanin
olumsuz etkilerinden korunmasi i¢in koruyucu gaz kullanilmaktadir. Koruyucu gaz,
kaynak bolgesini tamamen koruyabilmelidir; aksi halde ¢ok kiigiik bir hava girisi
dahi kaynak metalinde hata olusturur. TIG kaynak yontemi Sekil 4.2.’de sematize
edilmistir [32]. Ayrica Almanca’da wolfram tungsten anlamina geldiginden bazi

Avrupa iilkelerinde TIG ark kaynak metodu WIG olarak da adlandirilmaktadir [34].

TIG ark kaynak yontemi celik, paslanmaz celik, nikel alasimlari, bakir alagimlari,

titanyum alasimlari, aliiminyum ve magnezyum alasimlarinin birlestirilmesinde
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uygulanmaktadir. Bu malzemelerin kaynakli birlestirmelerine bakim onarim
islerinde, otomotiv endiistrisinde, gemi inga sanayinde, ugak ve uzay sanayinde,
kimya endiistrisinde, metal imalat sanayinde, gida endiistrisinde, boru hatlari, kazan

ve basingl kaplarin imalatinda siklikla rastlanmaktadir [34].

Akim iletkeni

Sicak Su Gikesi

Koruyucu
Gaz Girgi
o KAYNAK

YONU Soduk Su Girigi

Tungsten Elektrod

Koruyucu Gaz Cikisi

Koruyucu Gaz Ortami

P Katilagmis Kaynak Metali
Ark -

| Ana Metal

Sekil 4.2. TIG kaynak yontemi

TIG kaynak islemi icin gerekli 1s1, tungsten elektrot ile kaynak edilecek bolge
arasinda olusturulan arktan saglanir. Kullanilan elektrotlar tiiketilmeyen tipteki
tungsten elektrotlardir. Eriyik halindeki kaynak banyosu, 1sidan etkilenen bolge ve
tungsten elektrot, tor¢ yoluyla génderilen koruyucu gaz (genellikle argon) tarafindan
atmosferin zararl etkilerine kars1 korunur. Ark, iyonize haldeki gaz icerisinde olusur.
Bu durumda koruyucu asal gaz elektron kaybedip pozitif olarak yiiklenerek iyonize
olur. Ark alami igerisinde bu iyonlar pozitif kutuptan negatif kutuba dogru,
elektronlar ise negatiften pozitif kutuba dogru hareket ederler. Ana metal ve kaynak

ilave metali ark sicakligr ile ergitilerek kaynak islemi gerceklestirilir [35].

TIG ark kaynagmin endiistride sik¢a uygulanan diger eritme kaynagi yontemlerine
gore en Onemli Ustlinliigii, 1s1 girdisinin ve eriyen ilave kaynak teli miktarinin
birbirlerinden bagimsiz olmasidir. Yontemin ¢ok ince parcalara uygulanabilmesinde
imkan saglamakla birlikte, kok pasolarin ¢ekilmesinde, pozisyon kaynaklarinda ve

tamir islerinde de kaynakgiya kolayliklar saglamaktadir [34].
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TIG kaynagimin metal y1igma hiz1 diger ark kaynak yontemlerine gore diisiik olmasi

nedeniyle kalin kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir [31].

4.3. Elektrik Ark Kaynak Yontemi (SMAW)

Elektrik ark kaynak yonteminde kullanilan ortiilii elektrot, kaynak metali islevini
yerine getirir [17]. Ortiilii elektrot ile ark kaynag, elektrik arkini 1s1 kaynagi olarak
kullanildig1 ve elle yapilan bir kaynak yontemidir. Ortiilii elektrot (elektrot pensesi
ile tutulan) ile ana malzeme (kaynak edilecek malzeme) arasinda meydana getirilen

ark, ana malzemenin ve Ortiilii elektrotun ergimesini saglayan 1siy1 ortaya ¢ikarir

[33].

Elektrik ark kaynaginda ark, is pargasi ve kaynak elektrotu arasinda yanarak kaynak
metali haline doniisiir. Elektrot ortiisii de ayn1 anda yanarak erir. A¢iga ¢ikan gaz ark
bolgesini korur ve olusan ciiruf da kaynak dikisini Orterek kaynak bdlgesinin

korunmasini saglar [17].

Ortiilii elektrot iki kisim igerir, cekirdek ve ortii. Cekirdek elektrik akimimi ana
malzemeye ileten ve 1s1 etkisiyle ergiyerek kaynak agzimi dolduran ilave metaldir.

Ortii ise kaynak banyosunu korumak ve kararli bir ark olusturmakla gérevlidir [33].
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Sekil 4.3. Elektrik ark kaynak yontemi
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4.3.1. Kaynak agz1 formalari

Kaynak tasariminda uygulanan birlestirme tiirleri; alin birlestirmeleri, i¢ kdse
birlestirmeleri, dis kose birlestirmeleri ve bindirme birlestirmeleridir. Kaynakla
birlestirilen parcalarda, kaynak baglantisinin kesit boyuna gereken derinlikte

isleyebilmesi i¢in parcanin kaynak agzi acilarak hazirlanmasi gereklidir [31].

4.3.2. Elektrotlar

Kaynak metalinin mekanik degerleri esas metalin degerlerine esit veya biraz daha
biiyiik olmali, kimyasal bilesimi ile fiziksel 6zelikleri de esas metalin bilesimi ve
fiziksel Ozellikleriyle ayni veya ona ¢ok yakin olmalidir. Bu bakimdan uygun

elektrot se¢imi i¢in esas metalin 6zeliklerinin bilinmesinde énemlidir [31].

4.3.3. Kaynak akim

Kaynak dikisinin karakteristiklerinin belirlenmesinde en onemli faktordiir. Her
captaki elektrot i¢in kaynak akim siddeti belirli bir ayar araligina sahiptir; bu aralik
icinde uygun degerin secilmesinde elektrot ortii tiir ve kalinlig1, kaynak pozisyonu ile
kaynak agiz bi¢imi en onemli etkenlerdir. Kaynak akim siddetinin artmasi, diger
degiskenlerin sabit kalmasi sartiyla eriyen metal miktarinin, dikisin niifuziyeti ile

boyutlarinin artmasina neden olur [31].

Tablo 4.1. Elektrotlar i¢in akim araliklar

Akim (A)
Tel Cap1 (mm)
En diistik En yiiksek
2,50 50 90
3,25 65 130
4,00 110 185
5,00 150 250

6,00 220 350
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Akim siddetinin ¢ok fazla yiikselmesi sigramanin ¢ogalmasina, yanma oluklarinin
meydana gelmesine ve diizgiin olmayan bir kaynak dikisine neden olur, dikiste
catlaklar ortaya cikabilir; akim siddetinin fazla ylikseltilmesi 6zellikle ince ortiilii
elektrodlarda, elektrodun 1smip kizarmasina ve Ortiiniin ark bolgesine gelmeden

yanmasina neden olur [31].

Kaynak akim siddetinin azalmasi ise diger degiskenler sabit kalmak sartiyla eriyen
metal miktarinin azalmasina neden olur. Cok diisiik akim siddetlerinde esas metalde
erime meydana gelmez ve kaynak metali esas metal ile tam bir birlesme

gerceklesemez [31].

4.3.4. Kaynak hiza

Kaynak hizi, kaynak dikisinin bi¢imini ve niifuziyetini etkileyen Onemli
unsurlardandir. Artan kaynak hizi, diger degiskenler sabit kalmasi durumunda
kaynak dikisinin genisliginin azalmasina ve optimum bir degere kadar niifuziyetin
artmasina neden olur. Kaynak hizinin asir1 artmasi ¢ok kiiglik kesitli ve kenarlar
diizgiin olmayan bir kaynak dikisinin olusmasina sebebiyet verir. Kaynak hizinin
asirt azalmasi asirt derecede kaynak metalinin agiz lizerine kenarlarda erime

yapmadan yigilmasina ve emniyetsiz bir dikis olusumuna yol agar [31].

4.3.5. Is1 dagilimi

Malzemelere uygulanan 1s1l islem cevrimlerinin, malzeme Ozelliklerinde meydana
getirecegi degisiklikleri saptaya bilmek i¢in; 1sinma hizi, erisilen maksimum sicaklik,
maksimum sicaklikta kalma siiresi ve soguma hizi kavramlarinin bilinmesi gereklidir

[31].

4.3.6. Ark boyu

Kaynak banyosunun yiizeyi ile elektrot telinin ucu arasindaki mesafedir ve ark

gerilimini belirleyen faktordiir, ark boyu arttik¢a gerilimde artar. Ark boyu, Ortiilii

elektrot ile ark kaynaginda dikisin bicim ve kalitesi bakimindan en Onemli



31

etmenlerdendir. Ark boyunun uzamasi (ark gerilimin artmasi) genis ve yaygin bir
kaynak dikisinin ortaya ¢ikarir ve ark iiflemesi tehlikesi artar; ark boyunun daha
fazla artmasi diizgiin olmayan, diisiik niifuziyetli kaynak dikisine ve asir1 sigramaya

sebep olur [31].

4.3.7. ilerleme ve sahmim acis1

Elektrodun agisal konumu kaynak dikisinin kalitesini biiylik capta etkiler; ciiruf
kalintilari, tek tarafli yanma olugu, dikisin diizgiinliigii ve asimetrikligi hep yanlis
acilarin neden oldugu kaynak hatalaridir. Hareket acisinin pozitif yonde biiylimesi

dikis yiiksekliginin artmasina ve niifuziyetin azalmasina neden olur [31].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneyde Kullanilan Malzemenin Tanim

Deneysel c¢alismalarimizda GX12CrMoVNbN9-1 (ASTM A217 C12A) c¢eligi
kullanilmistir. Bu malzeme tipi 1980’li yillarin baslarinda 620 °C ile 630 °C buhar
giris sicakliginda ve 22 ila 34 MPa gaz basincinda calisan gaz tiirbinlerinde
kullanilmak amaciyla dokiim malzeme olarak gelistirlmistir. Paslanmaz ¢elikler
yiiksek 1s1l genlesme hizlar1 ve 1sitma ve sogutma sirasinda 1s1l yorgunluk tehlikesine
yol acan yiiksek 1s1l kaynakli gerilimlerin gelismesine yol acan diisiik 1s1 iletkenligi
gosterdiklerinden bu amag i¢in kullanima uygun degildir. Bu durum, uygun bir
mikroyap1 olusturmak i¢in tretilip 151l islem uygulanmasi durumunda C12A / GP91

malzeme i¢in gecerli degildir.

Bu malzemenin kimyasi, miikemmel uzun siireli yiiksek sicaklik dayanimi, siirtinme
ve gerilme kirilmasi 6zelliklerini saglayan martensitik bir mikroyapinin olusumunu

desteklemek i¢in 0zel olarak tasarlanmistir.

Uretim esnasinda deoksidasyon uygulamasi, nitrojen varligi ve uygun bir mikroyapi
olusturmak igin kritiktir. Deoksidasyon i¢in kullanilan elementlerin ¢ogu (Ti, Ca, Si,
vb.) Azot i¢in de yiiksek bir afiniteye sahiptir. Eger bunlar kullanilirsa veya eriyikte
yeterince yiiksek miktarlarda artiklar olarak mevcutsa, nitrojeni baglayabilirler ve 1s1l
islem sirasinda niyobyum karbiirleri olusturamazlar. Bu oldugunda, bunun yerine

bliyiik bloklu karbiir fazlar olusacaktir.
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As, Sb, Sn, Pb ve Cu gibi trump elements, malzemede istenen ozelliklere zarar

verebileceklerinden mutlaka minimumda tutulmalidirlar.

Uretim asamasinda VIM, VOD veya AOD gibi ikincil metalurjik proses kullanimi,

yiiksek kalitede temizlik ve diisiik metal kirliligi saglamak i¢in zorunludur.

Krom ve nikel esdegerleri asagidaki formiile gore hesaplanmali ve nihai yapinin
ferrit ve Ostenit icermemesini saglamak icin degistirilmis Shaeffler diyagraminda

gosterilen hedef alani karsilamalidir:

Nikel Ekivalent = (Ni+Co0+0,5Mn+0,3Cu+25N+30C)

Krom Ekivalent = (Cr+2Si+1,5Mo0+5V+5,5Al1+1,75Nb+1.5Ti+0,75W)

(Ni+Co+0.5Mn+0.3Cu+25N+30C)

NiEQV

7 9 11 13 16 17 19
Cr EQV = (Cr+2S5i+1.5Mo+5V+5.5A1+1.75Nb+1.5Ti+0.75W)

@ =Target compaosition area for C12A modified. M = Martensite
F = Ferrite

Medified Shaeffler Diagram A = Austenite

Sekil 5.1. C12A malzemenin Shaeffler diyagramindaki konumu

5.2. Malzemenin Uretim Methodolojisi

5.2.1. Dokiim

Numunelerin {iretimi i¢in kimyasal bilesimine gore girdi hammaddeleri ayarlanan ve
ergitme islemi tamamlandiktan sonra ark ocagindan potaya alinan ve potadan AOD

dontistiiriiciisiine daha temiz ve kaliteli ¢elik iiretimi i¢in aktarilan ergimis celigin,
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standartta istenen bilesim araligina getirilmesiyle hazirlanan kum kaliplara dokiimii

1610 °C’de gergeklestirilir.

Dokiim esnasinda kullanilan sirastyla Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.°te gosterilen Akmetal
marka Ark Ocagi ve AOD Konvertorii ile Tablo 5.1.’de verilen kimyasal bilesimli

tez numuneleri dokiilmiistiir.

Sekil 5.3. Akmetal marka AOD Konvertorii (Doniistiiriicii)
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% C Si  Mn P S Cr Mo V Ni  Altot Nb N

UstSmir 0,14 0,30 050 Max Max 9,10 105 025 040 Max 0,080 0,050
0,020 0,005 0,020

AltSmr 0,11 0,20 0,40 - - 8,70 095 0,18 0,20 0,060 0,040

Numuneler 0,13 0,26 0,47 0,020 0,002 9,04 097 020 0,34 0,003 0,078 0,041

Bu c¢alisma igin iki adet Sekil 5.4.te mm bazinda Olgiileri verilmis plakalar

tiretilmistir. Bu plakalardan dokiim ve 1s1l iglem sonrasi testler yapilmistir.

1000 85

250

Sekil 5.4. Deneysel ¢alismalar igin iiretilen plakalarin dlgiileri

5.2.2. Isil islem

Deneyler i¢in tiretilen plakalar Sekil 5.5.de gosterilen dogal gaz 1s1l islem firminda 8
saat 1040-1060 °C’de normalizasyon islemine tabii tutulmus ardindan hizli bir
sekilde hava ortaminda sogutma yapilmistir. Plakalarin sicakligi oda sicakligina
eristiginde, plakalar saatte 50 °C hiz ile 750 °C sicakligina ¢ikarilip 12 saat bu

sicaklikta bekletilmis ve tekrar oda sicakligina sogutulmustur.
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Sekil 5.5. Isitmada kullanilan Emtav dogalgaz firin1 (Akmetal)

Plakalara uygulanan 1s1l islemler asagida Sekil 5.6.’da sematize edilmistir.

Dokiim Normalizasyon ve
Havada Sulama
1040-1060°C

Gerilim
Temper Giderme
730-750°C 710-730°C

Sicakhk

Kaynak
Tamiri
200-285°C

/ 95°C

Sekil 5.6. Deneysel ¢alisma dahilinde yapilan 1s1l iglemler

Sekil 5.6.’da gosterilen gerilim giderme islemi kaynak sonrasi 1 numarali plakaya

uygulanmustir.
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5.2.3. Kaynak prosesi

Deneysel calismalar i¢in hazirlanan plakalarin kaynagi elektrik ark kaynagi
metoduyla Sekil 5.7.’de gosterildigi gibi yapilmustir.

Dikis genisligi

A
o< Kaynak pasolan /
v Sy VY
\. /
b / Kapak pasosu }
A v A A NV
1 DONNNNN L0 Pama o |/ —X : ’
[ kalinid\G  [Dolga | A 5 ki {
| (pasola) kalinhig [
! \n R
,'/;
Kok pﬂf‘:n:il.l

Sekil 5.7. Plakalarin kaynak agiz sekli ve kaynak ile birlestirme sekli

Kaynak prosesi icin GEKA OPUS 9 CMV marka kaynak elektrodu kullanilmistir.
Kaynak proses adimlari agsagidaki gibidir;

a. Kaynak oncesi plakalarin minimum 200 °C’ye 1sitilmasi

b. Pasolar arasi sicakligin maksimum 285 °C olacak sekilde kaynagin yapilmasi

Kullanilan elektrodun kimyasal bilesimi Tablo 5.2.”de verilmistir.

Tablo 5.1. GEKA OPUS 9 CMV elektrodunun kimyasal bilesimi

C Si Mn Cr Mo Ni \4 Nb N

0,09 0,2 0,5 9,0 1,0 0,6 0,2 0,04 +




38

Tablo 5.2. GEKA OPUS 9 CMV elektrodunun mekanik degerleri

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi GCentik Darbe Uzama
(N/mm2) (N/mm2) Dayamim (ISO-
V/+20°C) (%)
Min.530 Min.620 Min.47J 17

Kaynak islemi sonrasi plakalardan biri tekrar 1040-1060 °C’de su verme-temper 1s1l
islemine, digeri 710 °C’de gerilim giderme 1s1l islemine tabii tutulmustur. Plakalara

uygulanan kaynak Oncesi ve sonrasi 1s1l iglemler Tablo 5.4.’te sematize edilmistir.

Tablo 5.3. Deneyler i¢in hazirlanan plakalara uygulanan 1s1l islemler

Plaka Numarasi Kaynak Oncesi Isil islem Kaynak Sonrasi Isil islem
1 Su verme+Temper (QT) Gerilim Giderme
2 Su verme+Temper (QT) Su verme+Temper (QT)
3 Su verme+Temper (QT) -

5.2.4. Numunelerin hazirlanmasi

Kaynakla birlestirilen plakalar serit testere kullanilarak Sekil 5.8.’de gosterildigi gibi

kesilerek Sekil 5.9.’daki numuneler islenmek {lizere ¢ikarilmistir.
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Sekil 5.9. Kaynak uygulanan plakalardan g¢ikarilan numunelerin konumlari

5.2.5. Metalografik incelemeler

Metalografik incelemeler ig¢in numuneler sirasiyla 240, 320, 600, ve 1200’nolu
zimparalardan geg¢irilmistir. Daha sonra 6 pm ve 1 um elmas siispansiyonu ile
parlatilmigtir. Parlatilan ylizeyler Bereha-2 ile daglanarak mikroyapilar incelenmistir.

Mikroyapilar, Zeiss marka optik mikroskop ile goriintiilenmistir.

Darbe centik deney numunelerinin kirilma yiizeyleri ise Sakarya Universitesi

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuarindaki SEM cihazi ile incelenmistir.
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Sekil 5.10. mikroyapi ve sertlik testleri i¢in hazirlanan numuneyi gostermektedir. Bu

numune ile makro inceleme de yapilmuistir.

Sekil 5.10. Mikroyap1 numunesi

5.2.6. Sertlik ol¢iimleri

Numunelerin optik mikroskop ile fotograflar1 ¢ekildikten hemen sonra numuneler
temizlenerek Buhler Marka Sertlik Cihazi ile ana metal, kaynak ve haz bélgelerinden

ISO 6507 standardina gore sertlik 6lgtimleri yapilmistir.

5.2.7. Cekme testleri

ISO 6892-1 standardina gore kaynak yapilan plakalarin kok, orta ve kep
bolgelerinden Sekil 5.11.°de gdsterilen ¢ekme numuneleri ¢ikarilmistir. Ayrica
dokiim sonrasi su verme-temper olmus ancak kaynak yapilmamis 3. plakaya da

cekme testi uygulanmigtir.
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Sekil 5.11. Cekme test tumunesi sekil ve boyutlari(mm)

Cekme testleri, kaynak sonrasi iki farkli 1sil islem uygulanmis plakalara Anadolu
Dokiim Sanayi A.S. biinyesindeki Sekil 5.12.°de gosterilen Zwick Roell marka

cihazla yapilmistir.

Sekil 5.12. Anadolu Ddkiim Sanayi A.S. firmasina ait Zwick Roell marka ¢ekme cihazi
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5.2.8. Centik darbe testleri

Centik darbe deneyleri oda sicakliginda Akmetal Metalurji Endiistrisi A.S.
bilinyesinde bulunan Alsa marka deney cihazi ile yapilmistir. Centik darbe deneyleri
icin her plakadan ana metal, kaynak ve fiizyon hatti bolgelerinden numuneler

cikarilmstir.

ISO 148-1 standardina gore ¢entik darbe deneyinde kullanilan numunelerin sekil ve

boyutlart Sekil 5.13.’te gosterildigi gibidir.

_ ,,xllﬂmm
¢ 1 0mm

Sekil 5.13. Centik darbe numunelerin gekil ve boyutlari



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Mekanik Test Calismalari
6.1.1. Cekme test sonuclari
Cekme deneyleri sonunda akma ve ¢ekme mukavemeti degerleri ile % uzama

degerlerini gosteren veriler ile standardin talep ettigi ve dokiim sonrasi1 normalize -

temper olan ana metalin test sonuglar1 Tablo 6.1.’de verilmistir.

Tablo 6.1. Oda sicakliginda yapilan ¢gekme deneyi sonuglari

Akma Dayamim Cekme Dayanim

Bolge (N/mm2) (N/mm2) Uzama %
Standart - Min. 415 585-795 Min. 18

Kok 486 661 21,09
1.plaka Orta 473 641 19,91

Kep 514 660 18,03

Kok 513 679 25,19
2.plaka Orta 490 639 24,89

Kep 517 660 22,5
3.plaka - 571 739 19,6

Tablo 6.1.’¢ bakildiginda kaynak sonrasi gerilim giderme ve su verme-temper
yapilan plakalarmin akma ve ¢ekme mukavemetleri karsilastirildiginda birbirine
yakin degerler elde edildigi goriilmektedir. Uzama degerlerine bakildiginda ise su
verme-temper olan 2. plakanin, 1. plakaya gore daha yiiksek sonuglar verdigi,

ortalama olarak %20 arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Numunelerin ¢ekme testlerinde elde edilen sonuglart (oda sicakliginda)

Sekil 6.1.°de ¢cekme testlerinin sonuglari grafik olarak verilmistir.

6.1.2. Centik darbe testlerinin sonuglar:

Deneyler i¢in hazirlanan plakalardan ana metal, kaynak ve 1sidan etkilenen bolgeler
icin ¢ikarilan darbe g¢entik numunelerinin oda sicakliginda yapilan test sonuglari
Sekil 6.2.’de verilmistir.
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Sekil 6.2. Oda sicakhiginda yapilan ¢entik darbe test sonuglart

Centik darbe test sonuclarinda, kaynak sonrasi su verme-temper olan 2. plakanin
degerlerinin genel olarak gerilim giderme uygulanan plakadan daha yiiksek oldugu

gOriilmiistiir.

Sekil 6.2.°de verilen sonuglar1 ana metal, kaynak ve 1sidan etkilenen bolge olarak
ayr1 ayrt degerlendirdigimizde ise her iki plakada da ana metalin darbe
mukavemetleri birbirine yakin olup, ¢ok biiylik farklarla karsilasilmamistir. Kaynak
bolgesinde iki plakanin da degerlerinde azalma, ITAB bdlgesinde ise kaynak
esnasinda metale uygulanan 1siin etkisiyle artis goriilmistiir. 2. plakada tekrar su
verme ve temper 1s1l isleminin uygulanmasi sonucu olarak, kaynak sirasindaki 1sidan
etkilenen malzeme tane yapisi yiiksek sicakligin etkisiyle homojen bir i¢ yap1 elde

edilmesini saglamistir.

6.1.3. Sertlik 6l¢iimleri

Kaynak sonrasi gerilim giderme yapilan 1 numarali plakanin Tablo 6.2.’de ve kaynak

sonrast SU verme-temper 1s1l islemi yapilan 2 numarali plakanin Tablo 6.3.’te Vickers
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cinsinden Ol¢iilen sertlik degerleri verilmistir. Plakalar tizerinden 6l¢iilen sertliklerin

hangi konumdan alindiklar1 ise Sekil 6.3.’te belirtilmistir.

123 131415
X liﬂ;l 282930 S
e TS
Sekil 6.3. Numuneler tizerinden 6lgiilen sertliklerin konumlari
Tablo 6.2. 1 numarali plakanin sertlik degerleri (HV10)
Hat Ana Metal ITAB Kaynak Dikisi ITAB Ana Metal

A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
208 213 213 272 272 266 266 260 271 272 279 272 204 213 213

B 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
222 213 213 266 260 272 272 266 266 272 266 266 208 217 213

c 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
217 213 213 279 266 272 266 266 260 266 272 279 213 213 222

Tablo 6.3. 2 numarali plakanin sertlik degerleri (HV10)
Hat Ana Metal ITAB Kaynak Dikisi ITAB Ana Metal

A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
210 210 201 210 210 201 201 201 201 222 210 210 210 210 210

B 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
201 201 210 210 218 210 199 201 199 210 210 210 201 210 201

c 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
218 218 218 218 201 199 201 199 201 218 222 210 210 218 201
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Sekil 6.4. Sertlik dagilim grafigi

Sertlik ana metal esas alindiginda, su verme-temper olan plakanin sertlik sonuglari
gerilim giderme olan plakanin sertlik sonuglartyla yakin degerler bulunmustur. Fakat
gerilim giderme uygulanan plakanin ITAB bdlgesi ve kaynak bolgesinde sertlik
degerleri daha yiiksek elde edilmistir.

Sertlik dagilimi tiim bolgeleri iceren bir hat boyunca incelendiginde, kaynak sonrasi
su verme-temper 1s1l iglemi uygulanan 2 numarali plakada daha homojen bir dagilim

oldugu goriilmektedir.

6.2. Metalografik Inceleme

6.2.1. Optik mikroskop goriintiileri

Calistigimiz GX12CrMoVNDbN9-1 ¢eligimizin ana mikroyapisi tamamen martenzittir
ve dokiim sonrasi 1sil islem uygulanmamis ve 1sil islem uygulanmis yapilarin
goriintlileri Sekil 6.6.’te verilmistir. Bu c¢alismada kaynak prosesi sonrasinda
uygulanan islemlerin mikroyap1 goriintiileri, 500X biiyiitmede ana metal i¢in Sekil

6.6.’da, kaynak ve 1sidan etkilenen bolge igin 6.7.’de verilmistir.
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Sekil 6.5. A217 C12A ¢eliginin dokiim sonrasi ve kaynak ncesi su verme-temper mikroyapilari

Sekil 6.6. 500X dlgekte optik mikroskop ile her iki plakadan alman ana metal mikroyapilari

Ana metallerin mikroyapilarina bakildiginda, her iki 1s1l islem uygulamasi sonucunda
da temperlenmis martenzit karsilasilmistir. Ug plakanin ana metalinin sertlik
grafiginde birbirine yakin veya benzer degerler sergilemesi, kaynak dncesi ve kaynak
sonrast ana metalden alinan mikroyapilariin birbirine yakin olmasinin bir

sonucudur.

Tiim plakalara uygulanan 1s1l islemler sonucu ana metalin dokiim sonrasi yapisinin
temperlenmis martenzite doniistiirdiigii ve 1s1l islemin etkisiyle yapidaki ferrit ve

sementitler mikroyapida daha belirgin ve ince olarak goriilmektedir.

Darbe centik testlerinde elde edilen ana metal degerlerinin diger plakalara nazaran 2.
plakada daha yiiksek olmasi, ikinci kez yapilan su verme-temper 1s1l islemi, yiiksek
sicaklikta i¢ yapidaki kusurlarin  giderilmesini saglayarak yapinin darbe

mukavemetini arttirmistir.
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Sekil 6.7. 500X optik mikroskop ile her iki plakadan alinan kaynak ve ITAB boélgeleri mikroyapilari

Kaynak ve ITAB bolgelerinin mikroyapilarin1  karsilastirdigimizda, yapinin
temperlenmis martenzit oldugu, gerilim giderme uygulanan plakanin su verme-
temper uygulanan plakaya gore yapi i¢indeki sementitler daha yogun, ince ve
homojen dagildig1 goriilmiistiir. Bu bolgelerdeki ¢okelti yogunlugu gerilim giderme
yapilan plakada daha ¢ok goriilmektedir. Yapida bulunan sementit malzemenin
sertligini arttirirken, ¢O0zlinmemis sementitin sebep oldugu cokeltiler ise darbe
dayanimini diisiirmiistiir. Bu ¢okeltiler ise kaynak sonrasi uygulanan gerilim giderme
isleminin sicaklik ya da siire sebebiyle yapi iginde ¢o6ziinmesine imkan

taninmadiginin yani yetersiz kaldiginin bir gostergesidir.

6.2.2. Kirillma yiizeylerinin SEM goriintiileri

Centik darbe numunelerinin kirilma yiizeylerinden alinan goriintiilerin bazilar1 Sekil

6.8. ve Sekil 6.9.’da verilmistir.
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1-Ana metal/2 7 s 2-Ana metal/2

Sekil 6.8. SEM ile her iki plakanin ana metal bolgesinden alinan gériintiiler

Ana metalde darbe enerjileri birbirine yakin degerlere sahip numunelerin kirilma
yiizeyleri de birbiriyle benzerlik gostermektedir. Goriintiilerde gevrek kirilma
gozlemlenmemis olup darbe absorbe edebilme kabiliyetiyle eslestirilen siinek yap1

gostergesi lifli yapilar ile karsilagiimustir.

Ana metalin mikroyapilarinin uygulanan farkli 1s1l islemlere ragmen degismedigi her
plakada benzer mikroyapilarin olmasi ve kirilma yiizeylerinin de birbirine yakin

goriintiilere sahip olmasiyla da goriilmektedir.

1-Kaynak/5 = i : 2-Kaynak/5

Sekil 6.9. SEM ile iki plakanin kaynak ve ITAB bolgelerinden alian goriintiiler
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1-ITAB/4 : Ly 2-ITAB/4

%268 18Gmm

Sekil 6.10. SEM ile iki plakanin kaynak ve ITAB bolgelerinden alinan goriintiiler(devamr)

Su verme-temper yapilan plakanin kaynak kismindan alinan kirilma goriintiilerinde
stinek kopmayi ifade eden gukurcuklar siklikla goriilmektedir. Gerilim gidermenin
kirilma yiizeyinde ise daha keskin kopmalarin ve daha az g¢ukurcuklarin oldugu
goriintiiler elde edilmis olup, daha gevrek bir kirilmanin oldugu goriilmiistiir. Bu
goriintiiler kaynak bolgesinden alinan darbe c¢entik degerleriyle beraber
degerlendirildiginde, gerilim giderme plakasinin darbe mukavemetinin su verme-
temper olan plakadan cok daha diisiik degerlere sahip olmasiyla dogrudan

baglantilidir.

ITAB bolgesi goriintiilerinde, su verme-temper plakasinin ¢oklukla ¢ukurcuklar
igerdigi, yapinin oldukg¢a lifli goriintiilerden olustugu yapmin siinek olmasiyla
nihayetlendirilir. Gerilim giderme plakasinda daha diiz ve daha az lifli goriintiiler ile
karsilagilmig, diger plakaya nazaran daha gevrek kirilma oldugu goriilmektedir.
Gerilim giderme plakasinin yapisindaki yogun sementitin etkisiyle olusan diisiik
darbe dayanimi ve yiiksek sertlik degerleri yapinin diger plakaya gére daha gevrek

kirilmasina neden olmaktadir.
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Calismamizin genel sonuglari;

1. A217 standardinin ¢ekme test degerleri ile 1., 2. ve 3. plaka test sonuglari
beraber incelendiginde, plakalara uygulanan kaynak Oncesi ve sonrasi 1sil
islemlerin standartta istenen degerleri karsiladigi, kaynak sonrasi tekrar su
verme-temper uygulanan plakada uzama degerlerinde yaklasik %20 artig

oldugu goriilmektedir.

2. Sertlik dagilimindaki 2 numarali plakanin homojenligi, kaynak sonrasi
uygulanan su verme-temper 1s1l isleminin yiiksek sicaklikta malzemenin ig

yapisini tekrar diizenlenmesiyle saglanmistir.

3. Kaynak 0Oncesi uygulanan su verme-temper ve kaynak sonrasi uygulanan su
verme-temper ile gerilim giderme 1sil islemlerinde ana metalin sertlik
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Su verme-temper ile
yiiksek sicakliga ¢ikilip yapinin degismemesi kaynagin ana metal bolgesine
etki etmedigiyle, gerilim giderme ile degismemesi ise bu proses sicakliginin

Ostenit bolgesine ¢ikmamasiyla agiklanmaktadir.

4. Tiim plakalara oda sicakliginda uygulanan darbe centik testlerinin ana metal
degerleri kiyaslandiginda 2>1>3 oldugu, kaynak ve ITAB bdlgelerinde ise,
2>1 oldugu goriilmektedir. Yiiksek sicakliktan ani sogutma ile yapida daha
ince martenzit olusmasiyla su verme-temper plakasinin darbe c¢entik
dayanimlar1 daha yiiksek gelmektedir. Kaynak esnasinda bozulan mikroyapi,
gerilim giderme islemi daha diisiik sicakliklarda gergeklestigi i¢in Ostenit
bolgesine erisemediginden tam olarak diizeltilememekte ve diisiik darbe

direnci ile daha gevrek kirilmaya neden olmaktadir.

5. Kaynak ve ITAB bolgelerinin sertlik degerleri karsilastirildiginda, gerilim
giderme olan plakanin kaynak esnasinda maruz kaldig1 1sinin kaynak sonrasi
yapilan 1s1l islemle tam olarak giderilemedigi ve bu bdlgelerin i¢ yapi
homojenliginin bozuldugu belirlenmistir. Kaynak bdlgesindeki yiiksek 1s1
girdisinin uygulanan gerilim giderme sicaklik veya siiresinin yetersiz

oldugunu gostermektedir.
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6. Kaynak sonrasi tiim yapinin diizenlenmesi i¢in yiiksek sicaklikta 1s1l iglemin
uygulanmasi yani yapiyr Ostenit faz bolgesinde homojenlestirmek yiiksek

dayanim i¢in bir gerekliliktir.

7. Yiiksek darbe dayanimi malzemenin slinek davranis gostermesiyle dogru
orantilidir. Kirilma yiizeylerindeki lifli gériiniimler darbe dayaniminin yiiksek

oldugunu ve siinek kirilma oldugunun gostergesidir.

8. Yapidaki siireksizlikler ve ¢ukurcuklar sert bir yap1 ve daha diiz kirilma

yiizeylerinin gozlemlenmesine neden olmaktadir.
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