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ORTULU ELEKTROT KAYNAGINDA OKSIiT PARTIKUL ILAVELI
ELEKTROTUN YUKSEK MUKAVEMETLI GENEL YAPI CELIKLERININ
MEKANIK OZELLIiKLERINE ETKIiSi

Mehmet Akif AYAZ

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Emin SALUR
2024, 75 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Sahin ATAS
Dog¢. Dr. Emin SALUR
Dr. Ogr. Uyesi Halit SUBUTAY

Yiksek sicaklik ve basing gereksinimleri enerji iiretimi, niikkleer enerji ve petrokimya gibi
endiistrilerde yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ortamlarda kullanilan malzemeler igin ana
gereklilik, giiglii bir deformasyon ve oksidasyon direncidir. Fosil yakith enerji santrallerinde, farkli sicaklik
kosullarinda ¢esitli tiir ve kalinlikta malzemeler kullanilmaktadir. Ayrica, bu bilesenlerin kaynak iglemi,
uygulama alanlarina bagl olarak kacinilmaz ve yaygin bir prosestir. Bu ¢alismada, yiiksek sicaklik
celiklerinin (ferritik/martensitik ¢elikler) elektrik ark kaynaklarinda kullanilan geleneksel elektrot tiplerine
alternatif olarak iki farkli kaplanmig elektrot gelistirilmesi hedeflenmistir. Bir elektrot, 316L paslanmaz
¢elik tozundan olusurken, digeri Y,Os iceren oksit seramik ile giiclendirilmis 316L celigidir. Kaplanmis
elektrotlari, Gedik Kaynak A.S.'nin prototip laboratuvarinda, farkli 316L ve Y,Oj; oranlarina sahip sekilde
iiretmek i¢in geleneksel yontemler kullanilmustir. i1k olarak, alasimsiz gelik teller kesit inceltmek amaciyla
¢ekilmis ve standart olgiiler dikkate alinarak kesilmistir. Ardindan, bu tellerin iizerine istenilen tozlarla
birlikte hazirlanan elektrot hamuru ekstriizyon presi kullanilarak ekstriide edilmistir. Tlk elektrot, agirlik¢a
%80 temel flux karigimi ve %20 316L tozundan olusurken; ikinci elektrot ise 316L tozuna ilaveten agirlik¢a
9%0.3 Y05 icermektedir. Her bir elektrot, iiretimden 48 saat sonra 380-390°C'de bir saat kurutma islemine
tabi tutulmustur. Elektrot kaplamasina eklenen 316L paslanmaz ¢elik ve Y,O3 seramik tozlarinin mikroyap1
ve mekanik Ozellikler tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in karakterizasyonlar yapilmistir. SEM
incelemeleri, kullanilan 316L tozlarinin yaklagik 10 pm ¢apinda kiiresel bir morfolojiye sahip oldugunu,
Y,0; tozlarmim ise 40-50 nm boyutlarinda keskin olmayan kdselere ve nispeten daha az kiiresel bir sekle
sahip oldugunu ortaya koymustur. Kaynak yapildiktan sonra kaynak metalinin mikro yap1 incelemeleri
gergeklestirilmigtir. Yalnizca 316L paslanmaz c¢elik tozu katilan oOrtiilii elektrot ile yapilan kaynak
sonrasinda yapida tane smirlarina yakin beynit i¢ yapisi olustugu gézlenmistir. 316L+ Y,0;3 karigimina
sahip ortiilii elektrot ile yapilan kaynak sonrasinda yapida ignemsi ferrit i¢ yapisinin olustugu gozlenmistir.

Uretilen bu iki elektrot arasindaki temel fark seramik esash oksit partikiil olan Y,Os5 ‘nin yap1 icinde
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inkliizyon seklinde c¢ekirdekleyici olarak katilastigt bu yiizden ignemsi ferrit yapisi olusturdugu
gozlenmistir. OX olarak adlandirilan Y»Os katkili ortiilii elektrot ile yapilan kaynak sonras1 Mikro-Vickers
sertlik ol¢climlerine gore; muadil olarak kabul edilen AWS 5.5 standartlarinda yer alan E8018-B2L
elektrodu ile yapilan bir kaynak sonrasi dlgiilen sertlik degerlerine gore yaklagik olarak 2 kat daha sert bir
i¢ yapi elde edildigi tespit edilmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen elektrot karakterizasyonu, kaynak
metali kimyasal analizleri, i¢ yap1 ve sertlik analizleri sonucunda giincel bir elektrot ortiisiiniin basarili bir

sekilde iiretildigi soylenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Beynit, Elektrot, Ignemsi ferrit, Kaynak, Mikroyap1, Sertlik, Y,0s, 316L



ABSTRACT

MS THESIS

THE EFFECT OF OXIDE PARTICLE-ADDED ELECTRODES ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH-STRENGTH STRUCTURAL STEELS
IN SHIELDED METAL ARC WELDING

Mehmet Akif AYAZ

The Graduate School of Natural and Applied Science of Selguk University
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Adpvisor: Associate Prof. Dr. Emin SALUR
2024, 75 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Mehmet Sahin ATAS
Associate Prof. Dr. Emin SALUR
Asst. Prof. Dr. Halit SUBUTAY

High temperature and pressure requirements are commonly encountered in industries such as
energy production, nuclear power, and petrochemicals. The main requirement for materials used in these
environments is strong resistance to creep and oxidation. In fossil fuel power plants, materials of various
types and thicknesses are used under different temperature conditions. Additionally, the welding process
of these components is an inevitable and widespread practice, depending on their application areas. This
study aims to develop two different covered electrodes as alternatives to traditional electrode types used in
electric arc welding of high temperature steels (ferritic/martensitic steels). One electrode consists of 316L
stainless steel powder, while the other is 316L steel reinforced with Y>3 oxide ceramic. Covered electrodes
were produced using traditional methods in Gedik Welding Inc.'s prototype laboratory with varying ratios
of 316L and Y,Os. Initially, unalloyed steel wires were drawn to a thinner section and cut according to
standard dimensions. Subsequently, these wires were extruded with an electrode paste prepared with the
desired powders using an extrusion press. The first electrode consisted of 80% basic flux mixture and 20%
316L powder by weight, while the second electrode contained 0.3% Y-O3 by weight in addition to the 316L
powder. Each electrode underwent a drying process for one hour at 380-390°C, 48 hours after production.
Characterizations were conducted to analyze the effects of the 316L stainless steel and Y»>O3; ceramic
powders added to the electrode cover on the microstructure and mechanical properties. SEM examinations
revealed that the 316L powders used had a spherical morphology of approximately 10 um in diameter,
while the Y»03 powders had rounded corners with dimensions of 40-50 nm and a relatively less spherical
shape. After welding, microstructure examinations of the weld metal were carried out. After welding with
a covered electrode containing only 316L stainless steel powder, it was observed that the structure had a
bainite internal structure close to the grain boundaries. After welding with the covered electrode having

316L+ Y,0s3 mixture, it was observed that acicular ferrite internal structure was formed in the structure.
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The main difference between these two produced electrodes is that the ceramic-based oxide particle Y>03
nucleates and solidifies in the form of inclusions within the structure, thus forming a needle-like ferrite
structure. According to the Micro-Vickers hardness measurements after welding with the Y03 doped
covered electrode called OX; it was determined that an internal structure approximately 2 times harder was
obtained compared to the hardness values measured after welding with the E8018-B2L electrode included
in the AWS 5.5 standards, which is accepted as equivalent. As a result of the electrode characterization,
weld metal chemical analyses, internal structure and hardness analyzes carried out within the scope of the

thesis, it can be said that an updated electrode cover has been successfully produced.

Keywords: Acicular ferrite, Bainite, Electrode, Hardness, Microstructure, Welding, Y,03
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1. GIRIiS

Gilinlimiizde tiiketim artmaya devam ettiginden enerji ihtiyaci artis
gostermektedir. Artan enerji ihtiyaclarini karsilayabilmek i¢in enerji santrallerinin, petrol
ve kimya tesislerinin sayis1 giderek artmaktadir. Bu tiir sanayilerin proseslerinde genel
olarak yiiksek basing ve sicaklik mevcuttur. Bu yiizden bu tiir sanayi tesislerinin
yapiminda ilgili servis sartlarinda ¢alisabilecek baz1 mekanik 6zelliklere sahip Cr, Mo,
W, V, Mn, Co, Si, Nb, N ve B gibi alasim elementlerinin ilave edildigi yiiksek basing ve
yiiksek sicakliklarda ¢alismaya dayanikli alasimli ¢elikler kullanilmaktadir. Bu ¢elikler
diisiik bir 1s11 genlesme katsayisina sahiptir. Ayrica hem yiiksek basing hem de yiiksek
sicaklik altinda ¢alismasi ve daha yiiksek korozyon ve siiriinme direncine sahip alagiml
celikler elde etmek icgin tasalanmaktadir. Bu tiir tesislerin malzeme ihtiyacinin
karsilanabilmesi i¢in yiiksek sicakliga ve basinca dayanikli malzeme tasarimlarina ihtiyag
duyulmaktadir. 2000°1i yillardan 6nce bu alandaki mevcut bilgi ¢ok fazla olmadigindan
bu ihtiyaglarin karsilanabilmesi i¢in malzemeler ¢ok kalin tasarlandiklar1 goriilmektedir.
Zamanla maliyet ve diger sebeplerden dolay1 farkli arastirma caligsmalari yapilarak ayni
calisma sartlarina dayanabilecek daha ince malzeme tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Her
calisma bir sonraki ¢alismay1 tetikleyerek glinlimiize kadar gelmistir. Kabakc1 (2017)’ya
gore sicaklik sartlar1 ve buhar basincit durumuna gore tesisin verimi diistiiglinden dolay1
zamanla yliksek verimde ¢alisan bir tesis elde edebilmek icin yiiksek sicaklik ve buhar
basincina dayanikli malzemelerin gelistirildigi goriilmektedir. Bu durum giiniimiizde yeni
kurulacak olan bir tesisin Kritik Alt1 olarak adlandirilan yaklasik 550 °C sicakliga ve 18
MPa basinca dayanikli olduk¢a kalin malzemelerin, yerini Siiper Kritik olarak
adlandirilan yaklasik 538 °C sicakliga ve 24 MPa basinca dayanikli malzemeler ile Ultra
Stiper Kritik olarak adlandirilan yaklasik 630 °C sicakliga ve 24 MPa basingtan daha fazla
dayanikli ince malzemelere biraktig1 goriilmektedir.

Tez kapsaminda yiiksek sicakliklarda ve basinglarda c¢alisan c¢eliklerin
birlestirilmesi i¢in elektrik ark kaynaginda kullanilabilecek ¢esitli oksit partikiil (X, Y, Z)
ilaveli ortiilii elektrot iiretilmesi amaglanmaktadir. Calisma kapsaminda tasarlanan
elektrotlarin tliretimi “Gedik Kaynak A.S.” tarafindan sanayide ilgili ¢elikler igin
kullanilmakta olan elektrot ortiilerine ¢esitli oksit partikiiller (X, Y, Z) ilave edilerek
gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma sayesinde elektrot Ortlisiine katilacak olan oksit
partikiillerin kaynak dikisinin mikro yapist ve mekanik O6zellikleri iizerindeki etkisi

incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yiiksek sicakliga dayanikli celikler ve bu celiklerin kaynagi hakkinda birgok
aragtirma yapildig1 goriilmektedir. Ancak bu ¢eliklerin birlestirilmesinde kullanilan
elektrotlarin Ortiilerine ¢esitli oksit partikiil (X, Y, Z) ilave edilerek gergeklestirilen
kaynaktan sonra kaynak dikisinin mekanik ve mikro yap1 6zelliklerinin incelenmesi
lizerine arastirmalar smirhdir. Yiiksek sicaklikta ¢alisma, yiiksek sicaklikta meydana
gelen yiiksek basinca dayaniklilik ve asmmma gibi, calisma sartlarinda 6nemli olan
durumlarin arastirilmast icin elektrot ortiisiine katilan alasim elementlerinin ve farkl
hammaddelerin nasil bir etki olusturdugu incelenerek literatiir taramasi yapilan
arastirmalar hakkinda bilgiler asagida sunulmaktadir.

Enerji santralleri, daha yliksek sicakliklarda calisacak sekilde tasarlanmis olup,
kaliteli ve giivenilir kaynaklar {iretebilecek ileri alasimlar ve dolgu metallerinin
kullanilmasmi gerektirmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda galisan siiper 1sitict ve
yeniden 1sitict boliimler i¢in Ostenitik paslanmaz celikler kullanilmaktadir. Tasarim
sicakliklariin daha diisiik oldugu yerlerde, diisiik maliyetli alagimlar, 6rnegin P22
(ferritik celik) veya P91 (martensitik ¢elik) malzemeleri kullanilir (Polar ve ark., 1991;
Arivazhagan ve Vasudevan, 2015). Farkli malzemelerin kaynaginda, kaynak metalinin,
esas metal ile ayn1 mekanik 6zelliklere sahip olmasi temel gereksinimdir, bu nedenle
kaynak sarf malzemesinin se¢imi, kaynak kalitesini ve diger 6zelliklerini gelistirmek igin
onemli bir rol oynar. Kaynak sarf malzemesi gelistirmede, kaynak tozlar1 da oldukca
onemli bir rol oynar. Yiiksek sicaklikta kaynak sirasinda oksidasyon hizli ve tehlikeli
olabilir; oksitler, erimis metalle karisabilir ve yapinin biitiinliiglinii etkileyen inkliizyonlar
olusturarak hapsolabilir (North ve ark., 1978). Kaynak tozu, erimis metali ortamdan
koruma, ark stabilitesi saglama ve kaynak havuzunu temizleme gibi bir¢ok islevi yerine
getirir; ayrica diizgiin kaynak ve daha iyi kaynak dikisi sekli ve geometrisi saglamak i¢in
bir ciiruf tabakasi da olusturur (Sham ve Liu, 2014). Kaynak tozu mineralleri genellikle
CaO, SiO2, MgO, CaF2, AlOs ve diger oksitlerden olusmaktadir. Bu minerallerin
bilesimine bagh olarak, kaynak tozu asidik, bazik ve notr olarak kategorize edilebilir.
Baziklik indeksi ve genel toz bilesiminin 6nemli rol oynadigi farkl toz sistemleri igin
element transfer siirecinin farkli oldugu bildirilmistir. Baziklik genellikle kaynak tozunun
metalurjik davramigim1 tanimlamak ic¢in kullanilir (Bhandari ve ark., 2016). Baziklik
indeksi (BI), tozu olusturan bazik ve asidik bilesikler (oksitler ve floriirler) arasindaki bir

orandir. CaO ve Na2O gibi bazik oksitler, silika agini kirici olarak iglev goriir ve bu durum



viskoziteyi azaltirken, asidik oksitler ag olusturucu olarak islev gorerek ciirufun
akiskanligini azaltir. Bu oksitler, birleserek yogunluk, termal iletkenlik, erime sicakligi,
termal katsayr ve viskozite gibi fizikokimyasal ve termofiziksel ozellikleri etkiler.
Kaynak tozunun baziklik indeksi, kaynaklarin mekanik 6zelliklerini de etkiler. Bazikligin
artmasi, kaynak metalindeki oksijen seviyesini diigiirerek ve toklugu artirarak, kaynakta
metal dis1 inkliizyonlarin daha az olusmasina neden olmaktadir. Ayrica kaynak sirasinda
hidrojenin emilimini de azalttig1 belirtilmistir. CaO igeren bazik tozlar daha yiiksek
kiikiirt giderme yeteneklerine sahiptir ve toz bilesiminde CaO'mun CaFz ile
degistirilmesiyle, kaynaklardaki oksijen icerigini azaltmaya yardimci oldugu g¢esitli
arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir (Lau ve ark., 1986; Pandey ve ark., 1994; Masao
ve ark., 1995). Son yillarda aragtirmacilar farkli karisim tasarimi yaklagimlari kullanarak
toz bilesimi tasarlamis ve gelistirmistir (Cruz-Crespo ve ark., 2010; Jindal ve ark., 2013b;
2013a; Jindal ve ark., 2014). CaO miktarinin toz bilesiminde artirilmasiyla kaynakta
hidrojen miktarinin azaldigt ve bu durumun kaynak performansint iyilestirdigi
gbzlemlenmistir. Al203, Si02 ve Ti02 eklenmesi ciirufun ayrilabilirligini artirirken, CaF2
clirufun ayrilabilirligini azalttig1 rapor edilmistir. Yiiksek baziklik indeksine sahip tozlar,
genellikle onemli mekanik 6zellikler saglama yetenekleri nedeniyle tercih edilmektedir.
Kaynaktaki hidrojen konsantrasyonu da toz kaplamasinin Bl'sini artirarak ve kaynak
islemi 6ncesinde elektrotlarin diizgiin bir sekilde pisirilmesiyle azaltilabilir (Sharma ve
Chhibber, 2019).

Sharma ve Chhibber (2019) farkli mineraller iceren cesitli kaynak tozlar1 ve
cliruflarin fizikokimyasal ve termofiziksel 6zelliklerini tahmin etmislerdir. CaO-TiO:
ikili karistmiin yogunlugu etkiledigi, clirufun ayrilabilirligini iyilestirdigi ve kaynak
performansini artirmak i¢in kaynakta hidrojen igerigini azalttig1 bulunmustur. SiO2-ALOs
ikilisinin ise silika ve aliiminanin ag olusturucu yapisindan dolay1 termal iletkenligi
arttirdigini ifade etmislerdir.

Pandey ve ark. (1994) kaynak parametreleri ve tozun baziklik indeksinin kaynak
kimyas1 ve element transferi lizerindeki etkisini incelemis ve voltajin, kaynak metalinin
bilesimini kontrol etmede kaynak akimindan daha etkili oldugunu sonucuna varmislardir.
Element transferinin tamamen tozun baziklik indeksine bagli oldugunu rapor etmislerdir.
Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri, kaynak metalinin kimyasina, element transferine
ve mikro yapisina baghdir ki bunlar da toz, isletim degiskenleri ve kaynak termal
gecmisine baghdir (Mitra ve Eagar, 1991b). Kaynak degiskenleri, mekanik 6zelliklerin

kontrol edilmesine yardime1 olurken, elektrot polaritesi, kaynak hizi ve akim ise element



transferini kontrol eder. Kaynak parametreleri; akim, voltaj, elektrot uzantisi ve diiz
polarite, toz tiiketimini artirma egilimindedir (Mitra ve Eagar, 1991a). Kanjilal ve ark.
(2004) calismalarinda, CaO'nun, bireysel olarak ve diger bilesenlerle etkilesimde
bulunarak, kaynak metalindeki ignemsi ferrit icerigini kontrol etmede en etkili bilesen
oldugunu sonucuna varmiglardir. Yazarlar, yiiksek mukavemetli kaynak metallerinin
bilesimsel ve mikro yapisal 6zelliklerini ve inkliizyonlarini inceledigi ¢alismasinda, farkl
ana metaller i¢in kaynak metalinin karbon esdegerinin 0.25 ile 0.73 arasinda degistigini
ve karbon esdegeri 0.47 veya daha yiiksek olan ana metallere sahip kaynak metallerinde
martenzit goriildiigiinii gézlemlemistir. Literatiirde yer alan bazi ¢aligmalarda ise Taguchi
yonteminin, toz alti ark kaynak islemlerinin ve {riinlerinin siirekli iyilestirilmesi igin
kullanilabilecegini 6nermektedir.

Yiiksek sicaklik celiklerinin kaynaginda oksit partikiillerinin etkisi iizerine
yapilan ¢alismalar oldukg¢a sinirhidir. Ulasilabilen literatiir ¢alismalar1 genis kapsaml
incelenmis ve bu tez ¢alismasi kapsaminda faydalanilabilecek ¢aligmalar irdelenmistir.
Yiiksek sicaklik celiklerinin haricinde literatiirde basit karbonlu diisiik alasimli ¢eliklerin
kaynaginda farkli oksitlerin etkisinin arastirildigi calismalar da yer almaktadir. Bilindigi
tizere Si ve Mn, diisiik karbonlu diisiik alasimli ¢eliklerde temel alagim elementleridir ve
makul bir sekilde kontrol edilen alasim bilesimi, kaynak metalinin mekanik 6zelliklerini
tyilestirebilir (WANG ve ZHANG, 2021). SiO.-MnO bazl1 kaynak tozlari, O, Si ve Mn
elementlerinin ayrigmasini ve yayimlanmasini saglamak i¢in yaygin olarak kullanilir, bu
elementler nihayetinde cliruf-metal reaksiyonu araciligiyla kaynak metaline aktarilabilir
(Chai ve Eagar, 1981; Zhang ve ark., 2021). Ancak, SiO>-MnO bazl1 kaynak tozlarinin
viskozitesi hakkinda ise sinirli arastirma rapor edilmistir (Kim ve Sohn, 2013; Wang ve
ark., 2022a). Mevcut caligmalar, miikemmel kaynak sekillendirilebilirligini saglamak i¢in
kaynak tozlarmin viskozitesinin kontrol edilmesi gerektigini 6ne siirmiistiir. Toz tasarimi
yapilirken, O potansiyelini en aza indirmek i¢in genellikle CaF: eklendigi rapor edilmistir
(Park ve Sohn, 2013; Wang ve ark., 2022b). Al>Os, clirufun ayrilabilirligini 6nemli 6l¢iide
artirabilen faydali bir bilesen olarak hareket ederek, SiO-'yi ikame etmek icin kullanilir
ve boylece kaynak metaline asir1 oksijen aktarilmasini onler (Wang ve ark., 2022a).
Ancak, SiO2'nin AL:Os ile asir1 ikame edilmesi, ciiruf sisteminin silikat bazli bir yapidan
aliiminosilikat bazl1 bir yapiya veya hatta aliiminat bazli bir yapiya doniistiiriilmesine
neden olabilir, bu da fizikokimyasal 6zelliklerini etkileyebilir. Bununla birlikte, SiO2"nin
ALOs ile ikamesinin, Al2Os/SiO: kiitle oranlar1 genis aralikta degisen SiO.-MnO-CaF.-

ALOs tozlarmin yapisi lizerindeki ikame etkileri heniiz tam olarak anlagilmamuistir.



Ayrica, SiO-MnO-CaF2-Al:Os toz sistemi yapisinin ortaya ¢ikarilmasi, tozlardaki
Al3+'lin amfoterik roliinii daha ayrintili olarak aciklayabilir ve Si0: ile Al>Os'lin viskozite
degisimi iizerindeki sinerjik etkisini, esas olarak termodinamik tarafindan yonlendirilen
bir siire¢ olarak aydinlatabilir (Chen ve ark., 2019).

Yukarida kapsamli olarak sunulan kaynak arastirmasindan faydalanarak: kaynak
tozlarmin kimyasal bilesiminin, nihai kaynak kimyasini ve 6zelliklerini etkiledigini, bu
durumun ise bir¢ok arastirmaci tarafindan genis bir sekilde tartisildigi ve kabul edildigi
goriilmektedir.  Ciiruf-metal reaksiyonlar1 esnasinda meydana gelen bilesim
transferi/taginimi konusu hala karmasiktir ve agikc¢a tanimlanmamastir, bu durum kaynak
sarf malzemeleri i¢in toz se¢imini daha onemli hale getirir. Bu tez calismasimnin ana
motivasyonu ve literatiirde yer alan caligmalardan ayiran esas kismi elektrot
hamuruna/kaynak tozuna nadir toprak elementlerinden biri olan Y’ nin oksitli bilesigi
olarak yer alan Y203 partikiillerinin etkisini incelemek ve geleneksel elektrotlara
alternatif olarak yeni nesil elektrotlarin gelistirilerek kaynak metalinin iiretimini
saglamaktir. Daha sonrasinda bu iiretilen elektrotlardan elde edilen kaynak metallerinin
yapi-0zellik iliskisi igerisinde detayli bir sekilde analizinin yapilmasi ve elde edilen

sonuclarin literatiirde hala bos birakilan bu alana aktarilmasi ana hedeflerdendir.



3. YUKSEK SICAKLIKLARDA KULLANILAN CELIiKLER VE KAYNAGI

Ozellikle makine, kimya ve enerji endiistrilerinde yer alan yap1 elemanlari ve
konstriikksiyon malzemeleri c¢ok yiiksek sicakliklar altinda c¢aligmaya maruz
kalabilmektedir. Bu iiretim tesislerinin ekonomikligi ¢cogunlukla proses esnasinda maruz
kalinan sicakliga bagl olmaktadir. Proses sicakliginin yiikselmesiyle birlikte kullanilacak
olan malzeme i¢in 6nemli oOzelliklerden termosok dayanmimi, yiliksek sicakliklarda
sergileyecegi mekanik Ozellikleri, artan calisma sicakliklarinda sergiledigi kimyasal
dayanikliligt ve gaz korozyonuna karsi direnci gibi teknik ozellikleri 6n planda
tutulmaktadir. Bu 6n planda tutulan o6zelikleri saglayan g¢elik malzeme gruplarina ait
sicaklikla 10°h zaman igindeki dayanimlari Sekil 3.1°de verilmistir (Topbas, 1998). Genel
olarak sicaga dayanikli malzemeler olarak 400 °C 'nin iizerinde kullanilmaya uygun olan
malzemeler anlagilmaktadir. Ancak, bu sicaklik araliginda uygun olan titanyum
alasimlari, yiiksek iiretim maliyetleri nedeniyle genellikle iyi korozyon direnci sunmalari
sebebiyle tercih edilmektedir. Bu nedenle, sicaga dayanikli malzemeler olarak genellikle
alasimsiz ve disiik alasimhi gelikler ile belirli ¢elik dokiim tiirleri kullanilmaktadir.
Sicaklik arttikea, yiiksek alasimli Gstenitik ve ferritik ¢elikler, kobalt ve nikel bazli siiper
alasimlar yiiksek sicakliklara dayanikli yapt malzemeleri olarak tercih edilmektedir. Daha
yliksek sicakliklarda ise, yliksek sicakliklarda eriyen metallerle karistirilmis karbiir bazli
kompozit malzemeler ekonomik ¢oziimler olarak kullanilmaktadir. Cok daha yiiksek
sicakliklar icin ise, az mekanik yiik altinda kalabilen seramik bazli refrakter ve cam

malzemeler uzun stireli ates dayaniklilig1 saglamak i¢in tercih edilmektedir.
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Sekil 3.1. Sicakliga bagl olarak, degisik malzeme gruplarmin 10°h-zaman dayanimlari (Topbas, 1998).



Sicaga dayanikli ¢eliklerin kaynak yapilmasi, bu malzemelerin yiiksek sicaklik
kosullarinda korumasi gereken 06zel Ozellikler nedeniyle benzersiz zorluklar ve
gereksinimler sunar. Bu g¢elikler, yiiksek termal gerilmelere dayanacak sekilde
tasarlandigindan, tiirbin kanatlari, ocak bilesenleri ve 1s1 degistiricileri gibi kritik
uygulamalarda kullanilir. Sicaga dayanikli g¢eliklerin kaynak islemi, celigin kimyasal
bilesimi, termal stabilitesi ve mekanik ozelliklerinin dikkatlice degerlendirilmesini
gerektirir. Onemli bir zorluk, kaynak islemi sirasinda ¢eligin 1siya dayamikliligmi ve
mekanik Ozelliklerini korumaktir; bu islem metalin erimesi ve yeniden katilagmasini
igerir. Bu, termal ¢atlama veya malzeme 6zelliklerinin bozulmasi gibi sorunlar1 6nlemek
icin sicaklik, kaynak hizi ve sogutma oranlari gibi kaynak parametrelerinin hassas
kontroliinii gerektirir.

Bu zorluklar1 agmak i¢in uygun kaynak tekniginin ve dolgu malzemelerinin
secilmesi kritik 6neme sahiptir. Sicaga dayanikli ¢elikler icin yaygin olarak kullanilan
kaynak yontemleri arasinda gaz tungsten ark kaynagi (GTAW), gaz metal ark kaynagi
(GMAW) ve batik ark kaynagi (SAW) bulunur. Bu yontemlerin her biri, uygulamanin
ozel gereksinimlerine bagli olarak farkli avantajlar sunar. Ornegin, GTAW yiiksek
hassasiyet ve kontrol ile bilinir, bu nedenle ince kesitler ve kritik eklemler i¢in uygundur.
Diger yandan, SAW, ytiksek eriyik hiz1 ve derin penetrasyon yetenekleri nedeniyle daha
kalin kesitler i¢in siklikla kullanilir. Dolgu malzemelerinin se¢imi de esit derecede
onemlidir, ¢iinkii bunlar temel metal ile uyumlu olmali ve kaynak dikisinin istenilen 1s1ya
dayaniklilik, gii¢ ve siineklik 6zelliklerini korumasini saglamalidir.

Sicaga dayanikli ¢eliklerin kaynak islemlerinde bir diger kritik faktor, kalinti
gerilmeleri ve deformasyon yonetimidir. Sicaga dayanikli g¢elikler, kaynak sirasinda
onemli termal dongiilere maruz kalabilir ve bu da kaynakl1 yapidaki kalint1 gerilmeleri ve
deformasyonlara yol agabilir. Bu sorunlar1 hafifletmek i¢in 6n 1sitma ve kaynak sonrasi
1s1tma islemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. On 1sitma, kaynak bolgesi ile temel metal
arasindaki termal gradyani azaltarak termal gerilmeleri minimize eder ve ¢atlama riskini
azaltir. Kaynak sonrasi 1sitma islemleri, 6rnegin tavlama veya gerilme giderme 1sinmast,
mikro yapiy1 normalize etmek ve kalint1 gerilmelerini gidermek i¢in kullanilir, boylece
kaynak dikisi optimal mekanik 6zellikler ve 1s1iya dayaniklilik elde eder.

Sicaga dayanikli celiklerin kaynak iglemi ayrica kaynaklarin biitiinliigiinii ve
performansini saglamak i¢in titiz kalite kontrolii ve denetim gerektirir. Porozite, ¢atlaklar
veya inkliizyonlar gibi kaynak performansini tehlikeye atabilecek kusurlari tespit etmek

icin ultrasonik test, radyografik test ve boya penetrant testi gibi tahribatsiz test (NDT)



yontemleri kullanilir. Ayrica, kaynak prosediir spesifikasyonu (WPS) ve prosediir
niteliklendirme kaydi (PQR) gibi belgeler, kaynak parametrelerini, tekniklerini ve
kullanilan malzemeleri tanimlar ve kaynak siirecinin endiistri standartlarina ve
spesifikasyonlarina uygun olmasini saglar. Siirekli arastirma ve gelistirme c¢abalari,
kaynak teknolojilerini, dolgu malzemelerini ve siireclerini gelistirmeye odaklanarak,
sicaga dayamikli c¢elik kaynaklarinin  giderek daha talepkar uygulamalardaki
performansini ve glivenilirligini artirmay1 amaglamaktadir.

Cizelge 3.1’de yillara gore gelistirilen Martenzitik/Ferritik ¢eliklerin calisma

sicakliklari, ¢elik modifikasyonlari ve siirlinme dayanimlart gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Yiiksek sicakliklarda kullanilan celiklerin tarihsel gelisimi (Klueh, 2005)

Celik 600 °C’de 10° Maksimum
Yillar modifikasvonlar: Saatteki Kopma Celik Kalitesi Calisma
y Dayanimi (MPa) Sicakhigi (°C)
1940-60 - 40 T/P22, T/P9 520-538
Cr-Mo geliklerine Mo, EM12, HCM9M,
1960-70 60 565
Nb, V ilavesi HT9, HT91
C,Nb, V, N’un HCM12, T/P91,
1970-85 ) 100 593
optimizasyonu HCM128
W’nin Mo ile kismi yer
o T/P92, E911,
1985-95 degisimi ve Cu, B 140 620
) ) HCMI12A
ilavesi
W’nin arttirilmasi ve
Gelecekte 180 NF12, SAVE12 650

Co ilavesi

1940-60’11 yillarda gelistirilen ¢elikler; oksidasyon ve korozyon dayanimini
gelistirmek i¢in %9 ile 12 arasinda Cr ihtiva etmektedir. 1960-70’1i yillarda gelistirilen
celiklerde krom elementine ek olarak karbiir yapict elementlerden Nb ve V, T/P9 ve
T/P22 bilesimine kat1 ¢okelti sertlesmesi elde etmek icin ilave edilmistir. Baz1 sartlarda,
kat1 eriyik sertlesmesi i¢in molibden (Mo) yant sira tungsten (W) de bilesime eklenmistir.
Bu celikler, 1950'lerin sonlarinda kullanilmaya baglanmistir. Genellikle, %9 ila %12
krom igeren ¢elikler, ferrit ve Ostenit dengesini saglamak amaciyla tasarlanmistir. Bu
celiklerin hedefi, Ostenit olusumu sirasinda %100 Gstenit elde etmek ve sonrasinda su
verme veya normalizasyon islemiyle %100 martenzit olusturmaktir. Ancak, bazi
durumlarda 6zellikle %12 krom iceren ¢eliklerde %1'den daha az miktarda delta ferrit,

yapt i¢inde kalabilmektedir. 1970-85’li yillarda gelistirilen c¢elikler; Nb, V ve C



elementleriyle optimize edilmistir. Verimli ¢alisabilecegi sicaklik 593°C’ye kadar
cikarilmistir. Bu ¢elikler modifiye edilmis, T/P91, HCM12 ve 9Cr-1Mo ¢elikleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢elikler yapi1 olarak dublex olup yapi icinde o-ferrit ve
temperlenmis martenzit icermektedir. T/P91 celigi enerji tesislerinde fazla miktarda hala
kullanilmaktadir. 1985-95’1i yillarda gelistirilen ¢elikler, temel olarak 6nceki jenerasyon
celiklerde, Mo ve W’ birbirlerinin yerine degistirilerek kullanilmasiyla imal edilen
celiklerdir. Son olarak da ileri jenerasyon olarak adlandirilan gelecekte kullanilacak
celikler giiniimiizde gelistirilmeye devam etmektedir. Proses sicakliginin 650°C’ye ve
daha da yiiksege ulasmasi amaciyla calisilmaktadir. Giincel olarak %3 oraninda Co
kullanilmis olan ve 10> saatlik zamanda siiriinme mukavemeti 600 °C’de 180 MPa olarak
elde edilen gelikler tiretilmistir (Klueh, 2005).

Bazi ¢eliklerin sicakliga bagli olarak ortalama gerilme degerleri Sekil 3.2°de oda
sicakligr ve kisa siireli 540°C sicaklikta cekme ve akma mukavemetleri de Sekil 3.3 de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Bazi geliklerin 10°s ortalama gerilme degeri ile sicaklik arasindaki iliski (Metals Handbook, 1961).
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Sekil 3.3. Bazi ¢eliklerin oda sicakligi ve kisa siireli 540°C’de ¢ekme-akma mukavemetleri (Metals

Handbook, 1961).

Yiiksek sicakliklarda kullanilan celikleri genel olarak sicaga dayamkh celikler
ve siiper alasimlar (yiiksek 1siya dayanikli celikler) olmak iizere iki ana baglikta

inceleyebiliriz.
3.1. Sicaga Dayamikh Celikler

Istya dayanikli celikler, yiiksek sicakliklarda mekanik o6zelliklerini ve yapisal
biitiinliglinli koruyacak sekilde 6zel olarak tasarlanmis malzemelerdir. Bu ¢elikler, enerji
tiretimi, havacilik ve endiistriyel siiregler gibi yiiksek termal streslerin oldugu
uygulamalar i¢in hayati 6neme sahiptir. Geleneksel ¢eliklerin aksine, 1siya dayanikli
celikler, termal dongiilere ve uzun siireli yiliksek sicaklik maruziyetine dayanabilme
yeteneklerini artiran alagim elementleriyle formiile edilmistir. Onemli alasim elementleri
arasinda, oksidasyonu 6nlemek i¢in koruyucu bir oksit tabakasi olusturan krom; yiiksek
sicakliklarda c¢eligin yapisini stabilize eden nikel ve ¢elik matrisini giiclendirerek akma
direncini artiran molibden bulunur. Bu celiklerin, asir1 termal kosullar altinda
deformasyona kars1 direng gostermesi ve mekanik Ozelliklerini korumasi, tiirbin
kanatlar, ocak pargalart1 ve 1s1 degistiricileri gibi bilesenlerin giivenilirligini ve

gilivenligini saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir.

Istya dayanikli geliklerin gelistirilmesi, dayanim, sertlik ve termal stabilite gibi

ozellikleri dengelemek i¢in bilesimlerinin ve 1s1l islem siire¢lerinin optimize edilmesini
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igerir. Ileri diizey 1s1iya dayanikli gelikler genellikle, tane incelmesini artiran ve akma
deformasyonuna karsi direnci gelistiren vanadyum ve niyobyum gibi elementler igerir,
boylece yiiksek sicaklik ortamlarinda bilesenlerin Omriinii uzatir. Bu celiklerin
performanst ayrica, hassas alasim ve 1sil islemler yoluyla sekillendirilebilen mikro
yapilarindan etkilenir. Ornegin, kontrollii sogutma ve tavlama gibi gelismis isleme
tekniklerinin kullanimi, ¢eligin tane yapisini incelestirerek termal yorgunluk ve
oksidasyona kars1 direncini daha da artirabilir. Endiistriler sicaklik ve gerilme sinirlarini
zorlamaya devam ederken, devam eden arastirmalar, 1siya dayanikli celiklerin
performansini artirmak i¢in yeni alasim kombinasyonlar1 ve isleme ydntemleri
gelistirmeyi amaglamaktadir, boylece bu ¢eliklerin giderek artan taleplere uygunlugu

saglanabilir.

3.1.1. Alasimsiz ve diisiik alasimh ¢elikler

Alagimsiz ve diisiik alagimli ¢elikler, maliyet, performans ve islenebilirlik
dengesini saglayan, yaygin olarak kullanilan ¢elikler arasinda onemli bir kategori
olusturur. Genellikle karbon ¢elikleri olarak adlandirilan alisimsiz ¢elikler, esas olarak
demir ve karbon igerir; karbon icerigi genellikle %0.05 ile %2.1 arasinda degisir. Bu
celikler ii¢ ana gruba ayrilir: diisiik karbon ¢elikleri (hafif ¢elikler), orta karbon ¢elikleri
ve ylksek karbon ¢elikleri. Diistik karbon ¢elikleri, %0.25'e kadar karbon igerir ve
mitkemmel siineklikleri ve kaynaklanabilirlikleri ile bilinir, bu da onlar1 yap1
uygulamalari, otomotiv bilesenleri ve boru hatlari i¢in ideal hale getirir. Orta karbon
celikleri, %0.25 ile %0.60 arasinda karbon igerir ve iyi bir gli¢ ve dayaniklilik dengesi
sunar, makineler ve yapisal bilesenlerde kullanilir. Yiiksek karbon ¢elikleri ise %0.60'tan
yiiksek karbon igerigi ile arttirilmis sertlik ve aginma direnci ile karakterize edilir, bu da
onlar1 aletler, bigaklar ve yaylar i¢in uygun hale getirir.

Diistik alasimli gelikler ise, genellikle toplamda %S5'ten az olan nispeten kiiciik
miktarlarda alasim elementi eklenmis ¢eliklerdir. Bu alagim elementleri, mangan, silikon,
nikel, krom ve molibden gibi, ¢eligin gii¢, sertlik ve asinma ve korozyona kars1 direng
gibi 6zel dzelliklerini gelistirir. Ornedin, mangan ¢eligin sertlesebilirligini ve ¢ekme
mukavemetini artirirken, krom korozyon ve oksidasyona kars1 direncin artmasina katkida
bulunur. Diisiik alasimli ¢elikler, belirli alasim elementlerine ve kullanim amaglarina gore
smiflandirilabilir. Ornegin, nikel eklenen gelikler diisiik sicakliklarda dayamiklihigr ile

bilinirken, krom eklenen ¢elikler yiiksek sicaklik ve korozyona kars1 direnci ile kullanilir.
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Diistik alasimli ¢elikler i¢in yiiksek sicakliktaki dayanim o6zellikleri, karbiir olugturan Mo,
V ve Cr gibi elementlerin bu ¢eliklerin biinyesine katilarak alasim olusturulmasindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek oranda karbiir olusturan Mo yiiksek bir dneme sahip
olmaktadir. Buna karsilik Cr ve V ise tek baslarina bilinyeye katildiklarinda siirtinme
direnci i¢in belirgin bir gelisme saglamamaktadirlar.

Alasimsiz ve disiik alasimli ¢eliklerin performansi, énemli Slgiide 1s1l islem
siireclerinden etkilenir. Tavlama, su verme ve temperleme gibi 1s1l islemler, ¢eligin mikro
yapisim degistirerek mekanik 6zelliklerini iyilestirebilir. Ornegin, tavlama islemi geligi
yumusatir, siinekligini artirir ve islenebilirligini iyilestirir; su verme ve temperleme ise
celigin sertlik ve dayanikliligini artirir. Bu islemler, c¢eligin ozelliklerini gesitli
uygulamalarin 6zel gereksinimlerini karsilayacak sekilde sekillendirmede kritik 6neme
sahiptir; insaat, otomotiv, liretim ve enerji sektorlerinde kullanilir.

Avantajlarima ragmen, alisimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerin de sinirlamalart
vardir. Alisimsiz ¢elikler genellikle daha gelismis alasimlarin korozyon direnci ve yliksek
sicaklik dayanimina sahip olmadigindan, zorlu ¢evre kosullarinda kullanimini
kisitlayabilir. Diisiik alasimli gelikler, alisimsiz ¢eliklere kiyasla iyilestirilmis performans
sunmasina ragmen, dayanikliliklarini ve ¢evresel faktorlere karst direncini artirmak igin
ek iglemler veya kaplamalar gerektirebilir. Celik metalurjisi alanindaki siirekli aragtirma
ve gelistirme ¢aligmalari, bu smirlamalari asmak i¢in alagim bilesimlerini ve isleme
tekniklerini gelistirmeyi amaglayarak, alisimsiz ve diisiik alasimli celiklerin genis bir
endiistriyel uygulama yelpazesinde ¢ok yonlii ve maliyet etkin malzemeler olarak

kalmasini saglar.
3.1.2. Sicaga dayanikh Cr-Mo celikleri

Glinlimiize kadar basta enerji iiretim tesislerinde olmak {izere calisma sicakligi
yiiksek sicaklik olarak isimlendirilebilecek neredeyse ¢ogu tesiste bu tiir ¢elikler tercih
edilerek kullanildigindan en ¢ok bilinen ve kullanilan yiiksek sicaklik celikleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadirlar. Ozellikle %9-12 Cr ihtiva eden tiirleri piyasada ¢ok fazla
kullanilmaktadir.

Cr-Mo ¢elikleri kimya endiistrisi, petrol rafineleri, enerji santrallerinde 1s1
degistiriciler, basingli kazanlar, boru imalati ve 1sitma kazanlarinda ¢ok yaygin
kullanilmaktadir. Bu tiir celiklerin en 6nemli avantaji Cr-Mo ilavesiyle iyilestirilmis
stirlinme direnci ve Cr ilavesiyle de arttirilmis korozyon dayanimina sahip olmalaridir.

Bu tiir celikler yiliksek sicaklikta sergiledikleri siirlinmeye, hidrojen korozyonu-
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gevrekligine ve temper gevrekligine karsi direngli olmaktadir. Cr-Mo ¢eliklerinin yiiksek
sicakliktaki siirinme direnci; ferrit matristeki C, Mo ve Cr’un meydana getirdigi kati
ergiyik sertlesmesi ve karbiirlerin sagladigi ¢okelme sertlesmesinden kaynaklanmaktadir
(Metals Handbook, 1961; Marinkovic ve ark., 2002).

%12 oraninda Cr ihtiva eden celiklere genel olarak bakildiginda yiiksek
sicakliklarda kullanilan bu ¢elikler, Mo igeren %12 Cr’lu ¢elikler ve karbiir yapici
elementler ile Mo elementine ek olarak Co ihtiva eden %12 Cr’lu gelikler olmak iizere
iki ana gruba ayrilmaktadirlar. Karbiir meydana getiren elementlerin ve Co miktarinin
artmastyla 6stenitik sahadan normal soguma sonucunda d-ferrit barindiran martenzitik bir
ana yapi i¢inde intermetalik ve karbiir baglantilardan meydana gelen ikincil fazlar
oldugundan dolay1 bu c¢eliklerin sicaga dayaniklilig1 yiiksek olup sicaga direngli Cr
celikleri ayrica oksidasyona da dayaniklidir. Bunlar, kismen fiyatin énemli oldugu
Ostenitik c¢eliklerin yerine ve ferritik-perlitik celiklerle Ostenitik ¢eliklerin arasindaki
dayanim boslugunda kullanilmaktadirlar (Hilkes ve Gross, 2009).

Genel olarak endiistride yogun olarak kullanilan Cr-Mo celikler ve uluslararasi
gosterimleri Cizelge 3.2°da kimyasal bilesim ve kullanim sicakliklar1 ise Cizelge 3.3°te

gosterilmektedir.



Cizelge 3.2. Endiistride kullanilan Cr-Mo gelik tiirleri ve uluslararasi gosterimleri (Hilkes ve Gross,
2009).
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Uluslararasi Standartlar
Cr-Mo Celikleri

ASTM/ASME DIN/TUV EN
0.5Mo T/P1 16 Mo 3 8MoBS5-4
1.25Cr-0.5Mo T/P11 10CrMo5-5 10CrMo5-5
1.25Cr-1MoV - 15CtMoV5-10 -
- T/P36 15NiCuMoNb5(WB36) 15NiCuNb5
2.25Cr-1Mo T/P22 10CrMo9-10 10CrMo9-10
2.25Cr-1MoV T/P22V - -
2.25Cr-MoVW T/P23 HCM 28 7CrWVMoNb9-6
2.25Cr-1MoVTiB T/P24 7CrMoVTiB 10-10 7CrMoVTiB10-10
5Cr-0.5Mo T/P502 12CrMo19-5 -
9Cr-1Mo T/P9 X12CrMo9-1 X12CrMo9-1
9Cr-1Mo T/P91 X10CrMoVNb9-1 X10CrMoVNb9-1
9Cr-0.5MoWV T/P911 X11CrMoWVNb9-1-1  X11CrMoWVNb9-1-1

9Cr-0.5MoWV T/P92 X10CrWMoNb9-2 -
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Cizelge 3.3. ASTM/ASME standartlarina girmis Cr-Mo celikleri kimyasal bilesim ve kullanim sicakliklari
(Hilkes ve Gross, 2009)

ASTM/ Kimyasal bilesim % agirhk
ASME
C Si Mn Cr Mo Ni \% W Nb Diger °C
Kodu
<0, <0,
T/P1 0,16 030 0,82 3 0,32 3 - - - - <460
/P11 0,10 032 0,68 1,25 0,50 - - - - - <545
/P12 0,13 0,70 0,60 1,00 0,50 - - - - - <545
0,2
/P36 0,15 035 095 - 0,45 1,12 - - 5 Cu: 0.62 <545
/P22 0,10 036 0,69 220 1,02 - - - - - <545
<0, 0,0 1,5 0,0 N<0,01 N<0,01
/P23 0,08 034 042 232 - <550
3 2 5 6 B:15-
0,2 70ppm
T/P24 0,07 0,28 0,60 225 1,04 - - - <550
4 Ti:0.05-0.10
T/P502 0,12 035 0,65 5,10 0,54 - - - - - <550
T/P9 0,12 0,60 040 9,00 1,00 - - - - - <585
<0, 0,2 0,0
/P91 0,10 036 0,52 8,82 1,02 / 5 - . N:30-70 ppm <585
02 1,0 0,0 N: 0.05-
T/P911 0,11 0,28 0,54 8,80 1,02 0,25 <625
2 5 8 0.09
<0, 02 1,5 00 N:0,03-0,07
/P92 0,10 <0,5 0,55 8,80 0,52 <625

4 3 5 8 B:0,001-0,006

3.1.3. Sicaga dayanikh ostenitik ¢elikler

Istya dayanikli Ostenitik celikler hem korozyon direncinin hem de yapisal
biitiinliigiin kritik oldugu yiiksek sicaklik ortamlarinda giivenilir performans gosterecek
sekilde tasarlanmis, 6zel bir paslanmaz ¢elik sinifidir. Bu ¢elikler, esas olarak yiiksek
nikel ve krom seviyeleri ile stabilize edilen Ostenitik mikro yapilariyla karakterize edilir
ve yiiksek sicakliklarda miikemmel tokluk, siineklik ve oksidasyon ile 6l¢eklenmeye karsi
direnc saglar. Molibden, azot ve bazen nadir toprak elementleri gibi alagim elementlerinin
varlig1, yiiksek sicaklik mukavemetini ve ¢ukurlagma ve yarik korozyonu da dahil olmak
tizere ¢esitli korozyon tiirlerine karsi direncini daha da artirir. Ferritik ve martenzitik
celiklerin aksine, Ostenitik ¢elikler, genis bir sicaklik aralifinda manyetik olmayan, yiizey

merkezli kiibik (YMK) yapilarin1 koruyarak, termal dongii kosullari altinda tutarh
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performans saglar. Firin pargalari, 1s1 esanjorleri ve egzoz sistemleri gibi uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan 1s1ya dayanikli dstenitik ¢elikler, petrokimya, enerji tliretimi ve
havacilik gibi endiistrilerde, bilesenlerin 500°C ila 1200°C arasinda degisen sicakliklara
rutin olarak maruz kaldig1 yerlerde vazgegilmezdir. Bu ¢eliklerin, mekanik 6zelliklerini
koruma ve bu kadar yliksek sicakliklarda deformasyona karsi direng gosterme kabiliyeti,
onlar1 zorlu termal ortamlarda giivenlik, giivenilirlik ve uzun omiir saglamak i¢in tercih

edilen malzeme haline getirir.

3.2. Siiper Alasimlar (Yiiksek Isiya Dayamkh Celikler)

Stiper alagimlar, 6zellikle yiiksek sicakliklarin ve mekanik gerilmelerin yaygin
oldugu asir1 ortamlarda miikemmel performans gosterecek sekilde tasarlanmais ileri diizey
malzemelerdir. Bu alasimlar, agirlikli olarak nikel, kobalt veya demir bazli olup, yliksek
sicakliklarda (genellikle 1000°C'nin iizerinde) mukavemetlerini koruyacak, sekil
bozulmasina direng gosterecek ve korozif ve oksidatif kosullara dayanacak sekilde 6zel
olarak formiile edilmistir. Siiper alagimlarin olaganiistii 6zellikleri, oksidasyon direnci
icin krom, ¢okelme sertlesmesi i¢cin aliiminyum ve titanyum, siirlinme direnci i¢in
molibden veya tungsten gibi elementleri igeren karmasik bilesimlerinden kaynaklanir. En
yaygin kullanilan nikel bazli stiper alagimlar, 6zellikle yiiksek termal ve mekanik yiiklere
dayanabilme yetenekleri sayesinde, tlirbin kanatlar1 ve jet motorlar1 gibi havacilik
uygulamalarinda biiyiik deger tasir. Sicak korozyon direnciyle bilinen kobalt bazli siiper
alasimlar ve daha az talep edilen kosullar i¢in uygun maliyetli bir ¢6ziim sunan demir
bazli varyantlar, bu malzemelerin ¢esitli endiistrilerdeki kullanim alanin1 daha da
genisletmektedir. Siiper alagimlarin siirekli gelisimi, performans sinirlarini zorlamak igin
mikro yapilar1 ve kimyasal bilesimlerini optimize etmeye odaklanmakta olup, bu
malzemeleri asir1 kosullar altinda giivenilirligin kagimilmaz oldugu enerji iiretimi,

otomotiv ve niikleer uygulamalarda vazgecilmez kilmaktadir.
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3.3. Yiiksek Sicaklik Celiklerinde Kullanilan Alasim Elementleri ve Etkileri

Yiiksek sicaklik celikleri, enerji santralleri, kimya endiistrisi ve jet motorlar1 gibi
asir1 1s1tya maruz kalan ortamlarda kullanilan 6zel olarak tasarlanmig malzemelerdir. Bu
celiklerin yiiksek sicakliklardaki performansi, alasim elementlerinden biiyiik 6lciide
etkilenir. Bu elementler, ¢eligin dayanim, sertlik, korozyon direnci ve siirlinme direnci
gibi 6zelliklerini gelistirmek amaciyla kasith olarak ¢elik matrisine eklenir. Asagida,
ylksek sicaklik ¢eliklerinde kullanilan temel alasim elementleri ve bunlarin etkileri

lizerine ayrintil bilgiler yer almaktadir.

3.3.1. Krom (Cr)

Krom, yiiksek sicaklik ¢eliklerinde korozyon ve oksidasyon direncini artirmaktan
sorumlu temel alasim eclementlerinden biridir. Yiiksek sicakliklarda, krom c¢elik
ylizeyinde kararli bir oksit tabakasi (Cr20:) olusturarak alttaki metali daha fazla
oksidasyondan korur. Krom, kat1 ¢ozelti sertlesmesi ve dislokasyon hareketini engelleyen
karbiirlerin (6rnegin CrsCs ve Cr3Cz) olusumu yoluyla celigin dayanimina ve sertligine
katkida bulunur. Ayn1 zamanda mikro yapiy1 stabilize ederek ve yliksek sicakliklarda

tanelerin biiyiimesini geciktirerek siirlinme direncini artirabilir.
3.3.2. Nikel (Ni)

Nikel, ozellikle diisiik sicakliklarda, ytiksek sicaklik ¢eliklerinin tokluk ve
stinekligini artirir. Yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip olan ve hacim merkezli
kiibik (HMK) yapiya gore daha siinek olan Ostenitik fazi stabilize eder. Nikel, 6zellikle
krom oksitlerinin daha az kararli olabilecegi indirgeme ortamlarinda korozyon ve
oksidasyon direncini artirir. Nikel ilavesi, dstenitik paslanmaz c¢eliklerde oldugu gibi
yiiksek sicakliklarda da kararli bir Ostenitik yapi olusturarak ¢eliklerin siiriinme

dayanimini artirabilir.
3.3.3. Molibden (Mo)

Molibden, yiiksek sicaklik c¢eliklerinde siiriinme dayanimini artiran kritik bir
alasim elementidir. Karmasik karbiirler (6rnegin Mo2C) olusturarak celigi giiclendirir ve
tane sinirlarini sabitleyip dislokasyon hareketini engeller. Molibden, 6zellikle klor iceren

ortamlarda celigin ¢ukurlasma ve yarik korozyonuna karsi direncini artirir. Mo, demir
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matrisine ¢oziilerek celigin genel sertligini ve ¢gekme dayanimini artirarak kati ¢ozelti

sertlesmesine katkida bulunur.
3.3.4. Vanadyum (V)

Vanadyum, ¢eligin sertligine ve asinma direncine katkida bulunan vanadyum
karbtirler (ViCs) olusturur. Bu karbiirler yiiksek sicakliklarda kararlidir ve celigin
mekanik 6zelliklerini korumaya yardimer olur. Vanadyum, yiiksek sicaklik ¢eliklerinin
tokluk ve dayanimini artiran tane inceltme yetenekleriyle de bilinir. Kararli karbiirler
olusturarak vanadyum, oOzellikle uzun siireli yliksek sicakliklara maruz kalinan

uygulamalarda celiklerin siiriinme direncini artirir.
3.3.5. Volfram/Tungsten (W)

Tungsten, yiiksek sicaklik celiklerine yiiksek sicaklik dayanimi ve siiriinme
direncini artirmak amaciyla eklenir. Molibden gibi, tungsten de celik matrisini
giiclendiren kararli karbiirler (WC) olusturur. Tungsten, demir matrisine ¢oziilerek
celigin sertligini artirarak kati ¢ozelti sertlesmesine katkida bulunur. Tungsten'in yiiksek

erime noktasi, onu agir1 sicaklik ortamlarinda kullanilan ¢eliklerde 6zellikle faydal kilar.
3.3.6. Kobalt (Co)

Kobalt, yiiksek sicaklik geliklerinde Ostenitik fazi stabilize etmek ve yiiksek
sicakliklarda ¢eligin dayanimini artirmak i¢in kullanilir. Kobaltin yiiksek sicakliklarda
dayanimi koruma yetenegi, gaz tiirbinleri ve jet motorlar1 gibi uygulamalarda kritik
oneme sahiptir. Kobalt, ozellikle krom ve aliiminyum ile birlikte kullanildiginda

oksidasyon direncine katkida bulunur.
3.3.7. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum, yliksek sicaklik ¢eliklerine oksidasyon direncini artirmak amaciyla
eklenir. Celik ylizeyinde, krom oksit gibi, alttaki metalin daha fazla oksidasyona
ugramasini dnleyen koruyucu bir Al.Os tabakasi olusturur. Aliiminyum ayrica, ¢eligin
tokluk ve siinekligini korumak i¢in kritik olan karbiir olusumunu ve dagilimini kontrol

etmek i¢in de kullanilabilir.



19

3.3.8. Titanyum (Ti)

Titanyum, mikro yapiy1 stabilize etmeye ve c¢eligin sertligini ve yliksek
sicakliklardaki dayanimini artirmaya yardimer olan titanyum karbiirler (TiC) olusturur.
Vanadyum gibi titanyum, celigin toklugunu artiran bir tane inceltici olarak iglev goriir.
Titanyum, paslanmaz geliklerde tane sinirlarinda krom karbiirlerin ¢okelmesine neden

olarak taneler aras1 korozyona yol acan duyarliligi 6nlemek i¢in siklikla kullanilir.
3.3.9. Niobyum (Nb)

Niyobyum, miikemmel siirlinme direnci ve yiiksek sicaklik dayanimi saglayan
niyobyum karbiirler (NbC) olusturur. Bu karbiirler yiiksek sicakliklarda kararhidir ve
celigin genel mekanik Ozelliklerine katkida bulunur. Niyobyum, yiiksek sicaklik
celiklerinin tokluk ve dayanimini artiran tane inceltici etkileriyle de bilinir. Niyobyum,
sigma faz1 gibi ¢eligi gevreklestirebilecek zararli fazlarin olusumunu 6nleyerek celik
yapisini stabilize etmeye yardimci olur.

Yiiksek sicaklik celiklerinde kullanilan alasim elementleri, ¢eliklerin asir
kosullardaki performanslarini belirlemede kritik bir rol oynar. Her bir element, dayanim,
tokluk, oksidasyon direnci ve siirlinme direnci gibi 6zelliklere katkida bulunur ve bu da
zorlayict ortamlarda kullanimlarimi miimkiin kilar. Bu alasim elementlerinin dikkatli
secimi ve kontroli, yliksek sicaklik celiklerinin 6zelliklerini optimize etmek ve hizmette
giivenilirliklerini saglamak i¢in onemlidir. Ileri diizey arastirmalar, yiiksek sicaklik
uygulamalarinda tistiin performans saglayan celikler gelistirmeyi amaclayan yeni alagim

kombinasyonlarini ve etkilerini kesfetmeye devam etmektedir.
3.4. Kaynak islemi

Alasimsiz veya basit alasimli c¢eliklerin kaynagima kiyasla yiiksek sicaklik
celiklerinin kaynak islemi oldukc¢a kompleks bir islemdir. Kaynak isleminden once,
kaynak esnasinda ve sonrasinda olmak iizere ¢ok asamali dikkat edilmesi gereken bir
durumdur. Sekil 3.4°de farkl tiir sade karbonlu veya yiiksek sicaklik ¢elikleri i¢in gereken
en ideal kaynak sartlar1 gosterilmektedir. Bu sekilden de anlasilacagi iizere alagimsiz ve
diisiik alasimli ¢eliklere kiyasla daha nitelikli 6zelliklere sahip 1s1ya dayanikli farkli ¢elik
malzemelerin kaynaklanmasi islemi i¢in gereken ideal kosullarin oldukga dar bir alanda

siirl kaldigr goriilmektedir (Kabakci).
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24Cr Mo + W
X201/ P91/ PO2
CrMo Gelik, Ni Gelik

Diisiik alasimh gelik

C geligi
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Sekil 3.4. Farkl: tiir ¢eliklere ait optimum kaynak sartlart (Hilkes ve Gross, 2009).

Yiiksek calisma sicakliklarinda kullanilacak olan ¢elikler proses sicakliklarinda
gerekli teknik oOzellikleri saglayabilmeleri agisindan genellikle alasimli ¢eliklerden
meydana gelmektedir. Celikte bulunan her alagim elementinin kaynak kabiliyetine
olumlu ve olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bundan dolayr yiiksek sicakliklarda
kullanilacak olan ¢eliklerin kaynak islemine baslanilmadan 6nce, kaynaga basladiktan
sonra kaynak esnasinda ve kaynak islemi bittikten sonra yapilmasi gereken islemler
bulunmaktadir.

Kaynak yapilacak olan malzemenin kimyasal bilesimine ve mekanik 6zelliklerine
uygun kaynak elektrotu ve kaynak tozu gibi sarf malzemeler sec¢ilerek uygun kaynak
yontemine karar verilmesi gerekmektedir. Sonrasinda ana malzemenin icerdigi alagim
elementleri géz onilinde bulundurularak dncesi 6n 1sitma yapilmasi gerekip gerekmedigi
kontrol edilmesi gerekmektedir. On 1sitma islemi, 1s1in etkisi altindaki blgede ergimeye
bitisik olan sinir bolgede meydana gelen sertligin en aza indirilmesi i¢in gerekmektedir.
Ilave olarak bu simir bdlgede olusan sertli§in en aza indirilmesi hidrojen gevrekligi
hassasiyetinin de azalmasina yardimci olmaktadir. “Karbon esdegeri” metaliirjide
celiklerin ve diger alasimlarin kaynaklanabilirligini ve mekanik o6zelliklerini tahmin
etmek i¢in kullanilan kritik bir parametredir. Bu 6l¢lim, ¢eliklerin sertligi ve catlama
hassasiyetini etkileyen karbon ile manganez, krom, molibden ve nikel gibi diger alagim
elemanlarinin birlesik etkisini hesaba katar. Karbon esdegerini hesaplamak, genellikle
Amerikan Kaynak Dernegi (AWS) tarafindan gelistirilen formiiller kullanilarak yapilir
ve mithendislerin bu elemanlarin eklenmesinin ¢eligin kaynak islemlerindeki davranigini
nasil etkileyecegini tahmin etmelerini saglar. Yiiksek karbon esdegeri, 6zellikle yiiksek
karbonlu veya yiiksek alasimli ¢eliklerde sertlesme ve ¢atlama riskinin arttigin1 gosterir.
Bu kavram, kaynak prosediirlerini optimize etmek ve kaynakli baglantilarin yapisal

biitiinligiinii ve performansini ¢esitli endiistriyel uygulamalarda saglamak igin esastir.
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C =cC+ Mn+ Cr+M0+V+ Ni + Cu
e 6 5 15

Karbon esdegeri kullanilarak bir ¢elik i¢in gerekli 6n tavlama sicakligi, asagidaki

tabloda belirtilen sekilde onerilmistir.

Cizelge 3.4 Karbon esdegerine bagli olarak gereken 1s1l islem sicakliklar

Ces (%) On tavlama sicakligi (°C)
<0,45 Gerek yok
0,45-0,60 100-200
0,60< 200-350

Kaynak 6ncesi yapilan hazirlik islemlerinin basarili bir sekilde devam etmesi igin
kaynak esnasinda yapilmasi gereken bazi islemler bulunmaktadir. Kalin malzemelerin
cok pasolu kaynaklarinda ciiruf temizligi, kullanilan sarf malzemelere ve ana malzemeye
uygun kaynak parametreleri uygulanmasi, bazi 6zel durumlarda kaynak hizi
yavaglatilarak Onceki pasonun gerilimini gidermeye yardimci olarak 1s1 girdisinin
kontrollii bir sekilde artmasini saglamak ve yine bazi bazi 6zel durumlarda bir sonraki
pasoya gegmeden saglanmasi gereken pasolar arasi sicaklik uygulamalar: bulunmaktadir.
Anik, Tiilbentci ve Kalug (1991)’a gore Kaynak esnasinda da pasolar arasi sicakligin bazi
kullanilan formiilleri olsa da genel olarak kaynak O6ncesi uygulanan 6n tav sicaklifinin
altina diismemesine ve 450°'yi asmamasina dikkat etmek gerekmektedir.

Kaynak oOncesinde ve esnasinda yapilan iglemlerin bagarili bir sekilde
tamamlanabilmesi i¢in kaynak bitirildikten sonra gerekli durumlarda kaynak sonrasi 1s1l
islem (PWHT) uygulanmaktadir. Kaynak sirasinda ve soguma esnasinda malzemede
meydana gelen bozulmalar malzemenin c¢alisma ortaminda tam performansla
calisamadan kopmasiyla sonuclanabilmektedir. Bu yiizden gerektigi durumlarda
kaynaklanan malzemenin ¢aligma ortami da g6z 6niinde bulundurularak uygun bir kaynak

sonrasi 1s1l isleme (PWHT) tabi tutulmasi gerekmektedir.
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3.4.1. Yiiksek sicaklik ¢eliklerin kaynaginda kullanilan elektrotlar

Kaynak islemi kiiresel ¢apta hemen hemen her alanda ve hemen hemen diinyanin
her bolgesinde gerceklestirilmektedir. Her kaynak elektrotunun kullanilacak kaynak
yontemi, pozisyonu, teknik 6zellikleri ve kaynak edilecek malzemelere uygunlugu gibi
bir takim teknik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu yiizden kaynak konusunda
diinyada onde gelen iilkelerin kendi kaynak ve elektrot standartlar1 bulunmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda c¢alisacak olan celiklerin kaynaklarinda AWS’nin AWS AS.5
elektrot standardina gore genel olarak kullanilan elektrotlar ve kimyasal bilesimleri

Cizelge 3.5te gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. AWS AS5.5 elektrot standardina gore yiiksek sicaklik ¢eliklerinin kaynaginda kullanilan

elektrotlar ve kimyasal bilesimleri

Kimyasal bilesim
Siniflandirma

Cr Mo C Si Mn P S Ni A% Nb N W
E 7018-A1 - 0,5 009 05 098 0,025 0,02 - - - - -
E 8013-G Lr o5 o1 03 06 002 0,02 - - - - -
E 8018-B2 Lr o5 o1 05 08 0,025 0,02 - - - - -

E 8018-B6 50 05 0,07 04 0,7 - - 0,05 - = - -
E 9015-B91 90 09 01 02 06 0,008 0008 06 02 005 0,05 -
E 9015-B92 85 05 0,1 02 0,6 - - 0,5 02 0,05 0,04 1,7

E 9016-B91 90 1,0 01 03 09 0,008 0008 05 02 008 0,03 -
E 9018-B3 24 1,0 006 05 09 0,025 0,02 - - - - -
E 9018-B9 90 09 009 03 09 001 001 06 02 006 004 -

AWS A 5.5: E 7018-A1: Temel olarak %0,5Mo igeren 1s1ya ve akmaya direngli
celiklerin kaynagi i¢in ¢ogunlukla kazan ve boru yapiminda kullanilan bazik karakterli
bir elektrottur. Genel olarak -40°C ile 525°C arasindaki ¢alisma sicakliklarina uygundur.
Ayrica hidrojen igerigi dusiiktiir (<5 m1/100 g).

AWS A 5.5: E 8013-G: Cr-Mo alagimli ¢elikten yapilmis, buhar iiretim tesisleri,
buhar borular1 ve benzeri baglantilarin kaynaginda kullanilan rutil gcubuk elektrot. Kaynak
metali 550°C'ye kadar calisma sicakliklarina dayaniklidir. Benzer alagimli ¢elikler igin
oldugu gibi, sementasyon ve nitratlama ic¢in su verilmis ve temperlenmistir. Buhar
tesisleri, gemi, atik tesisleri, sementasyon c¢elikleri, kazan isleri, borular, 1s1 esanjorleri

gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir.



23

AWS A 5.5: E 8018-B2: E 8013-G elektrot standardinin 6zelliklerine sahip olup
bazik karakterli bir elektrot standart tiirli olup hidrojen igerigi diisiiktiir (<5 ml/100 g).

AWS A 5.5: E 8018-B6: Elektrik santralleri, petrol ve kimya tesislerinin insaat:
ve bakiminda kullanilabilmektedir. 600°C'ye kadar ¢alisma sicakliklarinda siiriinmeye
direncli ¢eliklerin ve ¢elik dokiimlerin kaynagi icin Cr ve Mo alasimli bazik karakterli
elektrot standardidir.

AWS A 5.5: E9015-B91: 9015-B9, gelistirilmis uzun vadeli siiriinme 6zellikleri
saglamak iizere az miktarda vanadyum ve tungsten ilaveleriyle modifiye edilmis esdeger
'"T91 tipi' T92 CrMo c¢eliklerini kaynaklamak i¢in tasarlanmistir. Bu sarf malzemeleri,
ozellikle yiiksek sicaklikta yiiksek biitiinliiklii yapisal hizmet i¢in tasarlanmistir; boylece
siirinme mukavemetinden sorumlu olan kii¢iik alagim ilaveleri, tatmin edici performans
saglamak icin gerekli oldugu diisiiniilen minimum degerin tizerinde tutulur. Fosil yakith
enerji Uretim tesislerinde basliklar, ana buhar borular1 ve tiirbin muhafazalari. Petrol
rafinerileri ve kdmiir sivilastirma ve gazlastirma tesisleri. On 1sitma ve pasolar arasi gegis
sicakligr 200°C-300°C. Isiya dayanikli celikler olarak uygulamalarda siklikla kullanilan
T/P91 ve T/P92 i¢in Cr ve Mo alasimli bazik karakterli bir elektrot standardidir.

AWS A 5.5: E 9015-B92: 9015-B9 (P92), baz metalin siiriinme 6zelliklerine
uyacak sekilde %1,6 Tungsten ile modifiye edilmis esdeger tipi T/P92 CrMo celiklerini
kaynaklamak i¢in tasarlanmistir. Bu sarf malzemeleri, 6zellikle yiiksek sicaklikta yiiksek
biitiinliiklii yapisal hizmet i¢in tasarlanmistir. Fosil yakitli enerji liretim tesislerinde
basliklar, ana buhar borular1 ve tiirbin muhafazalari. Petrol rafinerileri ve komiir
sivilastirma ve gazlastirma tesisleri. On 1sitma ve pasolar aras1 gegis sicakligi 200°C-
300°C. Temel olarak T/P92 kalite ¢elik i¢in Cr ve Mo alasimli1 bazik karakterli bir elektrot
standardidir.

AWS A 5.5: E9016-B91: 9016-B9, gelistirilmis uzun vadeli siiriinme 6zellikleri
saglamak lizere az miktarda Tungsten ve Vanadyum ilaveleriyle modifiye edilmis esdeger
'tip T91' T92 CrMo c¢eliklerini kaynaklamak ic¢in tasarlanmistir. Bu sarf malzemeleri,
ozellikle yiiksek sicaklikta yiiksek biitlinliiklii yapisal hizmet i¢in tasarlanmistir. Fosil
yakitlt enerji iiretim tesislerinde bagliklar, ana buhar borular1 ve tiirbin muhafazalari.
Petrol rafinerileri ve komiir sivilastirma ve gazlastirma tesisleri. On 1sitma ve pasolar
arasi gecis sicaklig 200°C-300°C. Isiya dayanikli ¢elikler olarak uygulamalarda siklikla
kullanilan T/P91 ve T/P92 ig¢in Cr ve Mo alasimli bazik karakterli bir elektrot

standardidir.
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AWS A 5.5: E 9018-B3: Diisiik sigrama olusumu ve ¢ok kararli ark ile miikemmel
kaynak 6zellikleri. Dikey asagi harig tiim pozisyonlarda kaynak yapmaya uygundur. Kok
kaynag1 i¢in miikemmel bosluk koprii olusturma 6zelligine sahiptir. Konteyner, kazan,
makine ve boru isleri ingaati. Buhar kazanlar1 ve tiirbin yapimi. Siirlinmeye direngli gelik
kaynagi i¢in temel elektrot standardidir.

AWS A 5.5: E 9018-B9: E 9018-B9, gelistirilmis uzun vadeli stiriinme 6zellikleri
saglamak iizere az miktarda niyobyum ve Vanadyum ilaveleriyle modifiye edilmis
esdeger 'T91 tipi' CrMo ¢eliklerini kaynaklamak i¢in tasarlanmistir. Bu sarf malzemeleri,
ozellikle yiiksek sicaklikta ytiksek biitiinliiklii yapisal hizmet icin tasarlanmistir. Fosil
yakitlt enerji {iretim tesislerinde bagliklar, ana buhar borular1 ve tiirbin muhafazalari.
Petrol rafinerileri ve kdmiir sivilastirma ve gazlastirma tesisleri. On 1sitma ve pasolar
aras1 gecis sicakligi 200°C-300°C. Isiya dayanikli ¢elikler olarak uygulamalarda siklikla
kullanilan T/P91 ve T/P92 i¢in Cr ve Mo alagimhi bazik karakterli bir elektrot

standardidir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Giris

Tez caligmasi kapsaminda AWS 5.5 standartlarinda yer alan E8018-B2L
elektrotuna yakin ozellikler sergileyen ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1° de verilen
bazik elektrotlarin  iiretimi ve nihai olarak yapi-6zellik karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in bazik kaynak elektrotlarina 316L (NOK) ve Y203 +316L
(OX) toz karigimlarinin takviye edilmesi hedeflenmis ve bunlarin neticesinde alternatif
bir elektrot iiretiminin bagariyla gergeklestirilmesi daha sonrasinda ise karakterizasyonun

yapilmasi amaglanmistir.

Cizelge 4.1. Elektrot hamurunun kimyasal 6zellikleri

Bilesim (ag%) C Si Mn Cr Mo Ni Co Cu \% Fe
NOK 0,081 0,338 1,215 1,075 0,165 0,807 0,014 0,051 0,014 kalan
(0):¢ 0,072 0,238 1,001 1,148 0,164 0,783 0,014 0,049 0,015 kalan
E8018-B2L (AWS 0,05-

0,2-0,8 09 1-1,5 04 - - - - kalan
5.5) 0,12

Calismadaki bazik elektrot, 2,5mm kalinligindaki diisiik alasimli tel ve kimyasal
ozellikleri Cizelge 4.1 de verilen ortii hamurundan olugsmaktadir. Elektrot icerisine
takviye edilecek olan 10 pm boyuttaki saf 316L tozunu ve nano boyuttaki saf Y203

tozunun ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Elektrot ortiisline dahil edilecek tozlarm 6zellikleri

Ozellik 316L Y203

Uretici Firma Nanografi Nanoteknoloji A.S.  Nanografi Nanoteknoloji A.S.
Yogunluk(g/cm?) 8 5,10

Form Kiiresel Kiiresel

Boyut 10 pm 25-50 nm

Saflik(%) 99,999 99,999
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Calisma kapsaminda kullanilan takviye olarak kullanilacak olan alagim ve tozlarin
Ozellikleri, tiretim siirecleri ile ilgili bilgiler bu boliimiin alt bagliklarinda detayli bir

sekilde anlatilmistir.
4.2. Kaynak Elektrotu Uretimi

Elektrot iretim stireci; ¢ekirdek telinin (filmagin) hazirlanmasi, 6rtii hamurunun
hazirlanmas1 ve cekirdegin ortii hamuru ile kaplanmasi olmak iizere 3 ana asamaya
ayrilmastir.

Uretimi yapilan kaynak elektrotunun cekirdeginde 3,2 mm ¢apinda 350 mm
boyunda alasimsiz ¢elik tel yer almaktadir. Cekirdekteki tel haddeleme yontemiyle rulo
formda {iretilir. Rulo halindeki ¢elik tel, tel agma makinas1 yardimiyla agilir. Bu islem
sirasinda once ylizeydeki kir ve pas temizlenir ardindan mil rulolar yardimiyla

diizlestirilir. Diiz forma gelen mil giyotin yardimiyla istenilen boyutta kesilir.

Sekil 4.1. a) Tozun tartilip 6rtii hamurunun iiretimi, b) Ortii hamurunun briket haline getirilme siireci,
c) Elektrot telinin ortii hamuru ile kaplanmasi
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Ciplak tel yiizeyinin kaplanmasinda kullanilacak olan ortii hamuru igerisindeki
malzemeler tartilarak, Sekil 4.1.a da verilen tasima kab1 igerisine konur. Calismada
takviye edilecek olan 316L ve Y203 tozlar1 Cizelge 4.3 te verilen oranlarda tartilarak ayni
hazneye ilave edilir. Karistirma ve yogurma islemi i¢in tasima kabi igerisindeki tiim tozlar
tek seferde miksere dokiiliir. Mikser igerisine yabanct madde veya topaklanmis toz
girmemesi i¢in haznedeki toz elekten gegirilir. Toz karisimina, mikserde 1 saat boyunca
cift yonlii olacak sekilde diisiik devirde karistirilirken kademeli olarak baglayici gorevi
gormesi i¢in potasyum oksit (K20) ve silika (SiO2) karisimi 6zel cam suyu ilave
edilmistir. Karigtirmanin islemi bitince mikser igerisindeki siyiricilarin yardimiyla 1slak
olan ortii hamuru alinir (Sekil 4.1.a).

Ayrica ilave edilen cam suyunun miikemmel termal stabilitesi, neme karsi iyi
direng saglamasi ve yiiksek erime noktas1 gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Sahip oldugu
bu ozellikler yiiksek sicakliklart da iceren saglam ve dayanikli baglantilara ihtiyag
duyulan kaynak uygulamalarinda avantajli hale getirmektedir. Potasyum silikat igerikli
cam suyu Ortiide yer alan icerikleri baglayici gorevi gérmesinin yani sira ortii ile gekirdek
tel arasinda gii¢lii bir bag olusturarak basarili bir sekilde ortiilii elektrot iiretimini de
saglamaktadir. Ilave cam suyu, kaynak esnasinda atmosferin kaynak dikisi icin zararli ve
oksitleyici ortamindan korunmasi i¢in ciiruf tabakasi olugsumunu artirmakla birlikte

kaynak dikisinin mekanik mukavemetine ve biitiinliigiine fayda saglamaktadir.

Cizelge 4.3. Elektrot ortiisiinde kullanilacak malzemelerin 6zellikleri

icerikler NOK (0):¢
316L miktar1 (gr) 202 199,6
Y,03 miktar1 (gr) 0 2,4
Ortii hamuru miktar1 (gr) 798 798
Cam suyu (ml) 160 160

Elde edilen 6rtii hamuru hidrolik preste bulunan hazne igerisine aktarilir. Hazne
girisi kapatildiktan sonra Gedik A.S. Gebze Ar-Ge Merkezinde bulunan “Halsan” marka
“P116” model hidrolik pres yardimiyla 6rtii hamuru, briket ad1 verilen silindirik formda
sikigtirtlir. Sikistirma iglemi tamamlaninca iist kapak agilir ve briket disar1 ¢ikarilir.
Asamalar1 Sekil 4.1.b de gosterilen presleme islemi mikserden ¢ikan tiim hamur bitene

kadar tekrarlanir.
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Briketler sirayla Gedik A.S. Gebze Ar-Ge Merkezinde bulunan “S.M.E.” marka
“LEX3” model ekstriizyon presinin yataydaki haznesinin igerisine konur. Ciplak teller ise
biriket girisine 90° a¢1l1 ve yatay yonde olan arka giristen otomatik olarak beslenir. Ciplak
tel ekstriizyon makinasinin 6n taraftan Sekil 4.1.c de goriildiigii gibi dis yiizeyi ortii ile
kaplanmis halde ¢ikar. Kaplama isleminde tele tutunamayan hamurlar biriktirilip tekrar
hidrolik preste briket haline getirilip kullanilmaktadir.

Ekstriizyondan ¢ikan elektrotlar Gedik A.S. Gebze Ar-Ge Merkezinde bulunan
“ZK713X” kodlu o6zel balans cihaziyla kontrol edilmektedir. Elektrot iiretiminde
laboratuvar tipi ekstriizyon cihazi kullanildigi i¢in ilk basilan elektrotlarin balansina gore
ekstriizyon ¢ikisindaki yataklamalar iizerinden hassas balans ayari yapilmaktadir. Bu
kalibrasyon islemi tamamlanmasina ragmen ¢alisma i¢in {iretilen tiim elektrotlara tek tek

balans kontrolii Sekil 4.2°deki cihaz ile yapilmustir.

Sekil 4.2. Balans kontrol makinasi

IIk kurutma firininda 150°C’de kurutulan bazik elektrotlar elektrot tepsilerine
aralikli bir sekilde dizilir. 11k iki saat 200°C' ta ve damper agik olarak 1sitildiktan sonra
damper kapatilir. Firinin sicakligi 400°C'a ¢ikarilir, bu sicaklikta yaklasik 3 saat kalirlar
ve elektrot Ortiileri yeterince kurumus olur. Damper agilarak yaklasik 150° C'ye kadar
firinda elektrotlar sogutulur ve daha sonra firmin kapaklari agilarak elektrotlar disari
cikarilir. Nem tayini 1000° C'deki istenilen teknik 6zelliklere uygun ise elektrot kurumus

sayilir, degilse yeniden kurutma islemi yapilir.
4.3. Kaynak Elektrotu Denemeleri

Kaynak metali, 130 A akim ve 33 V gerilim degerinde, elektrot pozitif (+) kutupta

dogru akim kaynak makinesi kullanilarak iiretilmistir. AWS 5.5 standardina uygun
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olarak, iki plaka ve altlik malzeme arasindaki bosluk ¢ok pasolu kaynak iglemi ile
doldurulmustur. Yalin kaynak metali i¢in yaklasik 20 pasodan olusacak sekilde kaynak
islemi gerceklestirilmistir. Uretilen kaynak metallerinden mikro yap1 ve mekanik

ozellikleri incelemek i¢in Sekil 4.4.”de goriildiigii gibi numuneler ¢ikarilmigtir.

Sekil 4.3. a) Kaynak sonras1 goriintii, b) Kaynak 6ncesi goriintii

\

Sekil 4.4. Mikroyapi ve sertlik 6zelliklerini incelemek igin hazirlanan numuneler

Geleneksel olarak kullanilan elektrotlarin yerine alternatif olarak {iretimi
hedeflenen elektrotlar da iiretim isleminin basariyla sonu¢landigi anlamak adina Sekil

4.5°de gortldigi iizere 4 farkli kaynak islemi gergeklestirilmistir. Bu iiretilen pargalar
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makro boyutta incelendiginde ise tez ¢alismasi kapsaminda one siirdliglimiiz alternatif
elektrot iiretiminin basariyla gerceklestirildigi sdylenebilir. Tiim bu kaynak islemleri igin
yaklagik 10 adet elektrot harcanmistir. Kaynak metalini elde ederken izlenen adimlar
kaynak prosediir sartnamesine (WPS) uygun olarak takip edilmistir. Kaynagin
doldurulacagi malzemeler 1s1l farkliliklardan olugacak hasarlari en aza indirgemek igin
yaklagik 250 °C sicaklikta bir 6n 1sitma islemine tabi tutulmustur. Kaynak metalleri
iiretildikten sonra faz doniislimlerinin saglikli bir sekilde tamamlanabilmesi igin
numuneler oda sicakligina gelene kadar agik atmosferde sogumaya birakilmistir. Gaz
bosluklarinin fazla oldugu veya eriyigin kaynak dikisine yeterince niifuz edemedigi
numunelerden inceleme yapilmamustir.
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Sekil 4.5. Farkli denemeler sonucu elde edilen kaynak yapilmis parcalar

4.4. Mikroyap1 Karakterizasyonu
4.4.1. Numune hazirlama

Uretilen kaynak elektrotlart ile kaynak islemi yapildiktan sonra numune kesme
makinasint yardimiyla numune istenilen 6lgiilerde kesilir. Numune kesilirken sadece
kaynak metalinden degil, Sekil 4.6.a’deki gibi hem 1s1 tesiri altinda kalan kaynak bolgesi
(ITAB) hem de kaynak dikisini kapsayacak malzemeler seklinde kesilir. Kesme islemi
sonrasinda, Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalografi Laboratuvarinda
bulunan “Metkon Forcipol V2 marka model metalografik numune hazirlama cihazinda

numuneler zimparalama islemine tabi tutulur (Sekil 4.6.b).

Kaynak
Metali

Kaynatilan
Malzeme

a)

Sekil 4.6. a) Kaynak bolgesinden alinan numune, b) Zimparalama ve parlatma cihazi
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Ik 6nce geleneksel zimparalama islemi yapilir. Numune kesimi sirasinda kesme
diskinden gelen izler ¢ok kaba olmadigi i¢in 400 grid zimpara ile baslamak yeterli
goriilmiistiir. Sonrasinda 2000 grid zimparaya kadar zimparalama islemi kademeli olarak
yapilmustir. Zimparalama isleminden sonra parlatma islemi iki asamada yapilmistir. Tk
asamada 3 mikron elmas pasta ile 2. Asamada ise 1 mikron elmas pasta ile yapilmistir.
Zimparalama ve parlatma iglemleri bittikten sonra numune alkol ile iyice temizlenmis ve

optik mikroskopta goriintii almaya uygun hale gelmistir.
4.4.2. Optik mikroskop

Numune hazirlama islemi tamamlandiktan sonra numuneler optik mikroskop ile
incelendiginde herhangi bir gozlem gergeklestirilmemistir. Mikroyapilarinin daha iyi
goriilebilmesi ve daha detayli analizlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in numunelere
daglama islemi yapilmistir. Bu nedenle parlatilan yiizeyler 2.5 gr pikrik asit, 2.5 ml
hidroklorik asit (HCI) ve 100 ml ethanolden olusan 6zel ad1 Pikral olan daglayici ile
daglanarak mikroyapt incelemeleri i¢in uygun hale getirilmistir. Pikral c¢ozeltisi
laboratuvarda hazirlanip, daldirma yontemiyle numune yiizeyine 30 sn. silire boyunca
uygulanmistir.

Daglama islemi tamamlandiktan sonra tiim numunelerin mikroyap1 goriintiileri
Selcuk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalografi Laboratuvarinda bulunan Sekil
4.7°de gosterilen “Nikon MA100 Eclipse” marka model optik mikroskop ile alinmistir.

Sekil 4.7. Optik mikroskop
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4.4.3. Tarayici elektron mikroskobu (SEM)

Tarayic1  Elektron Mikroskobu (SEM), malzemelerin yilizey yapisini,
piirtizliiliigiinii, mikroskobik kusurlar1 ve tanelerin yapisal degisikliklerini incelemekte
kullanilmaktadir. Yiiksek biiyiitme oranlar1 sayesinde mikroyapi daha detayli inceleme
goriintiileme olanag1 saglamaktadir. Ek ekipmanlarla birlikte Haritalama (EDS) modu
kullanildiginda, numunenin kimyasal bilesimini ve elementel analizini yapma imkan1
saglamaktadir. Numuneler Sekil 4.8’de verilen Selcuk Universitesi Ileri Teknolojiler ve
Aragtirma Uygulama Merkezinde (ILTEK) bulunan "ZEISS EVO LS 10" marka ve model
SEM cihaz1 ile incelenmistir. Numunelerden hem mikroyapt goriintiisi hem de
haritalama goriintiisii alinmistir. SEM incelemelerinde sadece kaynak metalleri degil
ortiilii elektrotlarin hamurlar1 da toz haline getirilerek incelenmistir. Buradaki amag ortii
hamuruna ilave edilen 316L metalik tozu ve Y203 seramik tozlari ile birlikte hamurun

icerisinde yer alan diger bilesenlerin homojen bir sekilde hazirlandigin1 kontrol etmektir.

(éﬂ
| =

Sekil 4.8. SEM cihazi
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4.5. Sertlik Testi

Sertlik ol¢iimii aliirken iki farkli bolgeden olgiim almmustir. ilk olarak
metalografik hazirlik yapilmis olan numunelerin Sekil 4.9.a’daki gibi yiizeyinden, ikinci
olarak ise kaynakli parganin iist ylizeyi islenerek (kaynak boyunca) Sekil 4.9.b’deki
bolgeden dlgtimler alinmistir. Her iki farkli bolgeden alinan 3 er adet dl¢iimiin ortalamast

alinarak standart sapma degerleri ile birlikte sertlik degerleri hesaplanmustir.

Sekil 4.9. a) Metalografik hazirlik i¢in kesilen numune kesiti, b) Taranan kaynak yiizeyi

Sertlik 6l¢iimleri icin, Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Mekanik
Laboratuvarinda bulunan "DIGIROCK LC-RBOV" marka model sertlik test cihazi
kullanilmistir. Sekil 4.10°da gosterilen sertlik cihazinda yapilan 6l¢timlerde 187,5 kg yiik

ve 2,5 mm ¢apinda bilyeli u¢ kullanilmistir.

Sekil 4.10. Brinell sertlik cihazi
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4.6. Kimyasal Analiz

Uretilen yalin kaynak metallerinin kimyasal iceriklerini belirlemek i¢in XRF (X-
Ray Fluoresence) analizleri gerceklestirilmistir. XRF spektroskopisi, malzemelerin
kimyasal bilesimini belirlemek i¢in kullanilan bir analitik tekniktir. XRF cihazi ile analiz
edilecek malzeme, cihazin analiz yapabilecegi sekilde hazirlanmalidir. Bu da iki
durumda; kat1 numunelerin diizlestirilmesi veya toz numunelerin tablet haline getirilmesi
gibi adimlar igerebilir. Tez caligmasit kapsaminda iiretimi gerceklestirilen kaynak
metallerinin kimyasal iceriklerinin belirlenmesi i¢in ITAB veya esas metal bolgesinden
tamamen armdirilmig Sekil 4.11°de gosterildigi gibi tamamen kaynak metalini temsil
edecek numuneler talagh imalat yontemlerinden faydalanarak hazir hale getirilmis ve
daha sonra bu numuneler metalografik numune hazirlama adimlarindan gegirilerek
parlatilmistir. Daha sonrasinda bu numuneler X-MET” marka tasmabilir XRF 6l¢tim
cihazt kullanilarak kimyasal analizlerinin tayini gergeklestirilmistir. Her kaynak

metalinden 3’er 6l¢lim alinarak ortalamalar1 hesaplanmaigtir.

Sekil 4.11. XRF analizi i¢in hazirlanan kaynak metalleri
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismanin ana amaci, geleneksel olarak SMAW kaynak teknolojisinde
kullanilan bazik kaynak elektrotlarina 316L paslanmaz ¢elik ve Y20s (itriyum oksit) toz
karisimlarinin eklenmesiyle alternatif bazik elektrotlarin {iretilmesi ve daha sonra bu
elektrotlarla {iiretilen kaynak metalinin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini
incelemektir. Deneysel sonuglar, alternatif elektrot iiretiminin  basariyla
gerceklestirildigini ve elektrot Ortiisline katilan takviye malzemelerinin kaynak dikisi
tizerinde anlaml etkiler yarattigini gostermektedir. Tez calismasi kapsaminda elde edilen
tiim sonuglar ve bu sonuglarin yapi-6zellik-performans iligkisi igerisinde neden-sonuca
dayandirilarak detayli bir sekilde irdelenmesi; elden edilen bulgularin literatiirle uyumlu

ve ters diisen noktalari tartisilarak alt basliklar halinde sunulmustur.

5.1. Toz Karakterizasyonu

Tez calismasinin daha 6nceki boliimlerinde gesitli yerlerde belirtildigi tizere iki
farkl1 bazik elektrot liretimi gerceklestirilmisti. Bunlardan birincisinin elektrot hamuruna
sadece 316L tozu ikincisine ise 316L+Y203 tozlari belirlenen oranlarda eklenmisti.
Bilindigi tizere kullanilan bu tozlarin boyutu, morfolojisi, vb. diger karakteristik
Ozellikleri de nihai iirliniin performansini etkilemektedir. O nedenle baslangi¢ tozu olarak
adlandirdigimiz bu tozlarin da karakterizasyon islemleri gergeklestirilmistir. Sekil 5.1° de
calisma kapsaminda elektrot oOrtiisiine ilave edilen 316L ve Y203 tozlarinin SEM
goriintiileri gosterilmektedir. SEM goriintiilerinden kullanilan 316L tozunun son derece
diizgiin ve neredeyse miikemmel kiirelerden meydana geldigi ve parcacik boyutunun
yaklagik 10 um oldugu goriilmektedir. Bu kiiresel tozlarin sahip oldugu, tutarli boyut
dagilim1 ve piiriizsiiz ylizey dokusu daha iyi paketleme yogunlugu ve akigkanlik sunar,
bu da elektrot hamurunu filmasinlere yedirmeden once hidrolik preste elde edilen 6n
sikigtirtlmis Ortii hamurunun daha iyi preslenebilirlik ve daha yiiksek kaliteli parca
ozelliklerine sahip olmasina neden olur. Y203 tozlar incelendiginde ise, yiiksek ylizey
alani-hacim oranina sahip nispeten daha diizensiz nanometrik skalalarda boyutlara sahip
olduklar1 goriilmektedir. Nano 6lgekli partikiiller, kiitle halindeki muadillerine kiyasla
onemli Ol¢lide daha yliksek bir ylizey alanina sahiptir. Bu artan ylizey alani, reaktivite ve
diger maddelerle etkilesim alanimi artirir. Sahip olduklar kii¢lik boyutlar1 ve yiiksek

ylizey enerjisi nedeniyle genellikle artirilmis mekanik 6zellikler, 6rnegin daha ytiksek
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sertlik ve mukavemet sergiledikleri i¢in bir¢ok imalat yonteminde takviye malzemesi
olarak tercih edilirler. Bizim ¢alismamiz kapsaminda tercih etme nedenimiz ise yukarida
da bahsedildigi iizere nano oksit partikiillerinin yapida ne tiir bir ¢ekirdeklenmeye yol
actig1 ve bu durumun kaynak metalinin mikroyapisina ve mekanik 6zelliklerine ne tiir
katki sagladigini arastirmaktir. Salur ve ark. nano oksitlerin aglomere olabilecegini ve
bunun da saglayacaklar1 benzersiz 6zelliklerinin kaybolmasia yol acabilecegini
sOylemislerdir. Dagilimlarini ve islevselliklerini korumak igin stabilizatorler ve yiizey
modifikasyonlarinin ve/veya farkli iiretim yoOntemlerinin denenebilecegi de cesitli

caligsmalarda rapor edilmistir.

.

1
}'111'1

. %
Sekil 5.1. Elektrot hamuruna katilan a) 316L metal ve b) Y>0s; seramik tozlari

5.2. Elektrot Karakterizasyonu

Filmaginleri kaplamak iizere iiretilen elektrot hamuruna ilave edilen 316L ve Y203
tozlarmin diger bilesenlerle beraber homojen bir dagilim sergileyip sergilemedigini
anlamak i¢in elektrot Ortlistinden alinan pargalar toz haline getirilerek SEM-haritalama
ile analiz edilmistir. Sadece 316L ilave edilmis elektrottan hazirlanan toz parcalar1 ve

icerisinde olmasi beklenen muhtemel elementlerin haritalama goriintiileri Sekil 5.2 de



37

verilmigtir. Sonuglar incelendiginde flux ve diger bilesenlerden olusan bazik elektrotta
homojen bir karisimin elde edildigi sdylenebilir. Bunun olugsmasindaki temel etken Grtiiye
katilmak {izere hazirlanan tozlarin ve diger bilesenlerin turbula mikser ile belirli bir siire
karisiminin  saglanmis olmasidir. Sadece Mn elementi yer yer aglomere olmus
goriilmektedir. Fakat bu durum aslinda pek miimkiin degildir. Ciinkii Mn elementi daha
once Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi 316L tozunun igerisindeki alasim elementlerinden
biridir ve Fe matrisin i¢erisinde ¢oziinmiis olarak bulunmaktadir. Olas1 nedenlerden birisi
su olabilir Ortliden hazirlanan tozun o kisminda lokal/bolgesel olarak 316L tozlari
birikmis olabilir. Bunun neticesinde haritalama goriintiilerinde bdyle bir sonu¢ ortaya
cikmis yorumu yapilabilir. Burada amag hazirlanan ortiiniin igerisinde bilesenlerin nasil
bir dagilim davranis1 sergiledigini incelemektir. Filmasine yedirilmeden 6nce hidrolik
pres yardimiyla 6n form verilmis hamurdan ziyade kaynak metalini olusturmak ig¢in
kullanilan elektrotun kendisinden pargalar alinmis ve bunlar el yardimiyla toz haline

getirilmis ve bu tozlar lizerinden analizler gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.2. NOK numunesinin elektrot hamurunu olusturan tozlarin SEM-haritalama goriintiisii
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Sekil 5.3° de ise 316L tozuna ek olarak ilave edilen Y203 takviyeli elektrot
hamurundan yine ayni sekilde islemler uygulanarak elde edilen tozlarin SEM-haritalama
sonuclar1 gésterilmektedir. Sadece 316L igeren elektrot grubuna benzer sekilde burada da
istenilen homojen bir dagilimin meydana geldiginden soz edilebilir. Iki grup arasinda
gozle goriilen temel farklilik nano 6lgekli Y203 tozlarmin minimal kismi bir bolgede
topaklandigidir. Fakat Y’ nin haritalama sonucu incelendiginde bu bdlgesel
topaklanmalar haricinde homojen bir dagilim sergiledigi sdylenebilir. Genel olarak iki
yontemde de tam uniform bir dagilim elde edilmemis olsa da ciddi manada yap1 icerisinde
homojen bir dagilim davranisindan s6z edebiliriz. Buradan yola ¢ikarak hamurun
hazirlanmasinda izlenen prosediirlerin 6zellikle karistirma isleminin dogru bir yaklagim
oldugu kanisina ulasabiliriz. Tez ¢alismast kapsaminda kullanilan Y203 gibi yiiksek
ylizey alanina sahip aglomere egilimi fazla olan nano 6lgekli takviye elemanlarinin yapi
icerisinde istenilen diizeyde homojen dagitilmas1 zaten literatiirde de belirtildigi lizere
oldukca zorlu bir islemdir. Yap1 icerisinde daha homojen bir dagilim saglanmasi
segregasyon ve aglomerasyonun Oniine gegilmesi icin yiiksek hizlarda calisan mekanik
alasimlama/6gilitme cihazlarindan faydalanilabilecegi de farkli arastirmacilar tarafindan

rapor edilmistir.
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Sekil 5.3. OX numunesinin elektrot hamurunu olusturan tozlarin SEM-haritalama goriintiisii

5.3. Kaynak Metali Kimyasal Analiz Sonug¢lar:

Tez calismast kapsaminda {iretilen iki farkli elektrot kullanilarak elde edilen
kaynak metallerinin kimyasal analiz sonuglar1 i¢in daha Oncesinde Sekil 4.11°de
gosterildigi gibi hazirlanan numunelere XRF analizleri gerceklestirilmistir. Sonuglarin
kendi icerisinde tutarliliginin saglanmasi amaci ile iki farkli XRF cihaziyla analizler
yapilmustir. Iki analizin sonucu da birbirine benzer oldugu igin kimyasal analiz sonuglar
tek bir tablo halinde Cizelge 5.1°de gorildigi gibi belirli aralik degerlerinde verilmistir.
ASW 5.5 standartlarinda yer alan E8018-B2L kodlu elektrottan kiiclik sapmalar
gosterecek sekilde benzer igeriklere sahip elektrotlarin iiretildigi sonucuna varilmistir.
Tez calismas1 kapsaminda iiretilen kaynak metallerinin mikroyapisal ve mekanik
ozelliklerini daha iyi tartisabilmek adina sonuglar kisminda referans numune olarak

E8018-B2L elektrotu ile iiretilen kaynak metali dikkate alinmistir.
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Cizelge 5.1. Uretilen kaynak metallerinin kimyasal bilesimi

Bilesim (ag%) C Si Mn Cr Mo Ni Co Cu \% Fe
NOK 0,081 0,338 1,215 1,075 0,165 0,807 0,014 0,051 0,014 kalan
0):¢ 0,072 0,238 1,001 1,148 0,164 0,783 0,014 0,049 0,015 kalan

E8018-B2L (AWS
5.5)

0,05-
0,12

0,2-0,8 09 I-1,5 04 - - - - kalan

5.4. Mikroyapisal inceleme

Iki farkli toz takviyesiyle elde edilen elektrotlardan ayni parametrelerde (paso

sayist, akim, voltaj, soguma ortami, esas metalin tiirii vb.) tiretilen kaynak metallerinin

optik mikro yap1 goriintiileri geleneksel metalografik numune hazirlama teknikleri

kullanilarak elde edilmistir. Sekil 5.4’ de esas metalin mikroyapist yer almaktadir.

Sekilden de anlasilacag: iizere celik malzeme ferrit ve perlitten olusmaktadir. Siyah

bolgeler perlitik mikroyapiyr temsil ederken beyaz bolgeler ferritik yapiy1

gostermektedir. Kullanilan ana metalin diisiik karbonlu AISI 1020 celigi oldugu

mikroyap1 goriintiilerinden anlasilmaktadir.

Sekil 5.4. Ana metalin optik mikroskop goriintiisii
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Bilindigi tizere kaynak isleminden sonra 3 tane farkli mikroyap: bdlgesi
olusmaktadir. Bunun daha rahat anlasilmasi i¢in Sekil 5.5 de sematik bir gdsterim
sunulmustur. Bu bolgeler esas metal, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve kaynak metali

olarak adlandirilabilir.

Weld / HAZ ’° Base material

Sekil 5.5. Kaynak isleminde meydana gelen bdlgeler ve olusan mikroyapilar (Song ve ark., 2012)

Iki farkli iiretilen kaynak metallerinin esas metal ve kaynak metali gegis bolgesini
gosteren mikroyapi goriintiileri ise Sekil 5.6” da gosterilmektedir. Sekil 5.6a’da sadece
316L ilave edilmis olan elektrottan iiretilen kaynak metali ve ana metal gecis bolgesi
gosterilirken, Sekil 5.6b’de ise Y203 ilavesiyle tiretilen kaynak metali ve esas metal gegis
bolgesi yer almaktadir. Sekil 5.6a’da gecis bolgesinin ardinda yer alan ITAB bolgesinde
beynit ve poligonal ferrit yer alirken, Sekil 5.6b’ de ise ignemsi ferrit ve poligonal ferrit
yapilart goriilmektedir. Bilindigi lizere; kaynak bolgesi, ITAB ve esas metal bolgesi
mikroyapilari, kaynak islemine maruz kalma sekilleri nedeniyle 6nemli 6lg¢lide farklilik
gosterir. Kaynak bolgesi, metalin tamamen eridigi ve yeniden katilastig1 bolgedir ve bu,
prosese ve degiskenlere bagli olarak ince/kaba taneli bir mikroyapi ile sonuglanir. Bu
bolgede genellikle, uygulanan kaynak teknigine ve soguma hizina 6zgii dentritik yapilar
ve katilagma desenleri bulunur ve bu durum, mukavemet ve tokluk gibi mekanik
ozellikleri etkileyebilir. Kaynak bolgesinin ¢evresinde yer alan ITAB yliksek sicakliklara

maruz kalir, ancak tam anlamiyla da erimez. ITAB, termal dongiiler sonucu tane
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biliytimesi ve faz dontigiimleri ile karakterize edilen bir mikroyap1 degisimi gradyanina
sahiptir. Bu degisikliklerin derecesi, ulasilan tepe sicakliklara ve malzemenin 1s1l
iletkenligine baglidir ve bu bolgedeki olasi gevreklesme veya yumusama riskini
artirabilir. Son olarak, ana metal bolgesi ITAB'in Gtesinde yer alir ve kaynak
sicakligindan biiyiik 6l¢iide etkilenmez. Bu bdlge genellikle kaynaktan 6nce malzemenin
islenme ge¢cmisiyle uyumlu olan orijinal mikroyapisini korur. Bu bolgeler arasindaki
mikroyapi farkliliklari, kaynakli baglantinin mekanik performansi iizerinde dogrudan bir
etkiye sahiptir ve ITAB, genellikle sertlik, mukavemet ve toklukta meydana gelebilecek
degisiklikler nedeniyle en hassas bolge olarak kabul edilir. Fakat bu tez ¢calismasinin ana
motivasyon kaynagi alternatif elektrot {iretimi ve bu elektrotlardan elden edilen kaynak
bolgesinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin karakterizasyonu oldugu icin ITAB ve
esas metal bdlgesinden ziyade kaynak bolgesinde meydana gelen degisiklikler

incelenmistir.
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Sekil 5.6. Farkli elektrotlardan iiretilen kaynak metali ve ana metal gegis bdlgesi (a) NOK, (b) OX
numunesi

Tez kapsaminda esas incelenecek olan kaynak bolgesi mikroyapilarina gelince
Sekil 5.7 de 316L takviyeli elektrottan iiretilen kaynak bolgesi, Sekil 5.8’de ise Y203
takviyeli elektrottan {iretilen kaynak bdlgesi mikroyapi goriintiileri yer almaktadir.
Meydana gelen degisimleri daha saglikli degerlendirmek i¢in her iki mikroyap1 da optik
mikroskobun sahip oldugu en biiyiik biiylitme orani olan 500X de alinmigtir. Genel olarak
optik goriintiilerinde ignemsi ferrit, poligonal ferrit, {ist beynit ve metalik olmayan yani
Y203’den kaynaklanan inkliizyonlardan olusan bir mikroyap1 goriinmektedir. Fakat
kullanilan oksit partikiillerin boyutu nano dlgekte oldugu i¢in optik mikroskopla tespiti
miimkiin degildir. Fakat literatlirde yer alan bir¢ok kaynakta inkliizyonlarin varliginin
ignemsi ferrit tanelerini ¢ekirdeklendirdigi acik¢a gosterilmektedir. NOK numunesinin
kaynak bolgesi incelendiginde iist beynit ve poligonal ferritin var oldugu tespit edilmistir.
OX numunesinden alinan goriintii de iste poligonal ferrit mikroyapist yok denecek kadar
azken yap1 nerdeyse tamamiyla ignemsi ferritten olusmaktadir. Ignemsi ferritin taneler
icinde kiiciik ve rastgele yonlendirilmis ferrit plakalarindan olustugunu, ancak beynitin
tane siirinda ignemsi ferritin karmasik diizenine nispeten daha nizami olan ayn1 yonde
hizalanmig ferrit plakalarindan olustugunu sdyleyebiliriz. Bu ¢alisma kapsaminda elde
edilen mikroyapilara dayanarak yapilan yorumlar literatiirdeki ¢aligmalarla da uyum

igerisindedir.



Sekil 5.7. NOK numunesinden elde edilen kaynak bolgesinin mikroyapi goriintiisii (200X, 500X)
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igne benzeri sekli ve yiiksek en-boy orami ile karakterize edilen asikiiler (ignemsi)
ferrit, milkemmel mekanik oOzelliklere sahiptir. ignemsi ferritin olusumunda kilit
faktorlerden biri, Nb, V ve Ti gibi belirli alagim elementlerinin veya inkliizyonlarin (oksit,
nitriir vb.) bilesenlerin varligidir. Kaynak metali, ak1 malzemesi ve ¢evredeki atmosferle
etkilesime girdiginde, ignemsi ferritin olusumuna katalizor olarak hizmet eden faydali
inkliizyonlarin olugsmasina yol agar. Literatiirde ignemsi ferritin inkliizyon destekli
olusumunu ayrintili bir sekilde agiklayan bircok makale bulunmaktadir. Sadece kimyasal
bilesim degil ayn1 zamanda sicaklik da faz doniisiimlerinde en etkin mekanizmalardan
birisidir. Buna bagli olarak, soguma hizt ¢ok yavas olursa, g¢elik istenmeyen
mikroyapilara, 6rnegin perlit veya ferrit-perlit yapisina doniisebilir. Doniistim sicakligi
cok yiiksek olursa, ¢eligin oda sicakligina ulasmadan 6nce ignemsi ferrit olusturmak igin
yeterli zaman1 olmayabilir. Ancak, dogru sekilde olustugunda, ignemsi ferrit mekanik
ozellikler ve cesitli endistriyel uygulamalarda performans agisindan 6nemli faydalar
saglayabilir.

Malekinia ve ark. (2024) tarafindan yapilan calismada ignemsi ferritin yiiksek
tokluk ve catlak yayilimina kars1 direng saglayan, birbirine kenetlenen, hizalanmamis
plakalarla mikroyapida kendisini gdsterdigi rapor edilmistir. ignemsi ferrit genellikle
beynitten daha diisiik sicakliklarda, genellikle 350-550°C araliginda olusur. Doniislim,
alagim bilesimi, sogutma hiz1 ve ¢ekirdeklenme alani olarak islev goren metalik olmayan
inkllizyonlarin varligr tarafindan etkilenir. Oksitler, siilfiirfler ve nitriirler gibi
inkliizyonlar, doniisiim i¢in gereken aktivasyon enerjisini azaltarak ignemsi ferritin
cekirdeklenmesini tesvik eder. ignemsi ferritin kenetlenmis i¢yapist, yiiksek tokluk ve iyi
kirilganlik direnci saglar, bu da onu boru hatlar1 ve basingl kaplarin insasinda oldugu gibi
yiiksek darbe direnci gerektiren uygulamalar i¢in tercih edilen bir malzeme grubu haline
getirir.

Beynit ise, ¢elikte izotermal doniisiim veya siirekli sogutma sirasinda olusan bir
mikroyapidir. Ferrit ve sementitin ince bir karisimindan olusur ve karakteristik ¢ita veya
plaka benzeri bir morfolojiye sahiptir. Beynit, ignemsi ferritten daha yliksek
sicakliklarda, tipik olarak 400-600°C arasinda olusur (Capdevila ve ark., 2008). Kesin
sicaklik araligi, ¢eligin bilesimine ve sogutma hizina baglidir. Soguma sicakligina bagl
olarak iki farkli tiirde beynit olusabilir. Ust beynit: beynit doniisim araliginda daha
yiiksek sicakliklarda olusur ve ¢ita sinirlar1 boyunca dagitilmis sementit pargaciklari

iceren ferrit ¢italarindan olusur. Alt beynit ise daha diisiik sicakliklarda olusur ve ferrit
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c¢italar1 iginde daha ince, daha belirgin sementit pargaciklariyla daha rafine bir yapiya
sahiptir.

Hem tez calismasi kapsaminda elde edilen verilere hem de literatiirde ¢aligmalara
dayanarak etkin olarak kaynak metallerinde gozlemledigimiz ignemsi ferrit ve beynit
arasindaki farklardan bahsedecek olursak; ignemsi ferrit: rastgele yonlendirilmis ve
kenetlenen ince, igne benzeri plakalar igerir. Beynit ise dagilmis sementit iceren ferrit
citalar1 veya plaka benzeri yapilar igerir, list beynit daha kaba ¢italara ve alt beynit ise
daha ince, belirgin parcaciklara sahiptir. ignemsi ferrit doniisiim icin katalizér gérevi
goren metalik olmayan inkliizyonlar iizerinde tercihli olarak c¢ekirdeklenir. Beynit ise
birincil Ostenit taneleri simirlart ve c¢elik matrisindeki diger kusurlar iizerinde
¢ekirdeklenir.

Ostenitten evrilen ilk faz, tane sinirlar1 boyunca poligonal ferrit olarak gdriinen
otektoid Oncesi ferrittir (prodtektoid ferrit), ardindan Widmanstitten ferrit olarak
adlandirilan yan plakalar olusur ve diisiik sicakliklarda ignemsi ferrit veya beynit
olusumu takip eder. Ignemsi ferrit genis dlgiide olusursa, ¢ok az beynit olusur. Buna
karsilik, uygun metalik olmayan inkliizyonlarin yoklugunda ignemsi ferrit olusma sansi
bulamaz ve dolayisiyla beynit, Ostenit tane simirlarinda ferrit plakalarinin
cekirdeklenmesiyle baskin hale gelir. Beynit, hizalanmig ferrit plakalarindan olusan
paketler halinde biiyiir, ancak bu, ignemsi ferritteki kilitlenmis ferrit plakalarinin
diizeninden farklidir. Ignemsi ferrit, boru hatlari, basingl kaplar ve darbe yiiklerine maruz
kalan yapisal bilesenler gibi yiiksek tokluk gerektiren uygulamalarda siklikla kullanilir.
Beynit ise otomotiv bilesenleri, disliler ve demiryolu raylari gibi giic ve tokluk
kombinasyonu gerektiren ¢esitli miihendislik uygulamalarinda kullanilir. Sonug olarak
ignemsi ferrit ve beynit arasindaki olusum ve farklarin anlasilmasi, belirli uygulamalar
icin celik tasarlarken metaliirji uzmanlar1 ve malzeme miihendisleri i¢in ¢ok onemlidir.
Bu mikroyapilar arasindaki se¢im, mekanik ozelliklerin istenen dengesine, alagim

bilesimine ve termal isleme kosullarina baglidir.

5.5. Sertlik Sonug¢lar

Mikroyap1 incelemeleri tamamlanan iki farkli kaynak metalinin sertlik degerlerini
belirlemek i¢in Mikro-Vickers ve Brinell sertlik testleri gerceklestirilmistir. Bu sekilde
iki yontemin de gerceklestirilmesin ana nedeni tezin ana motivasyonundan

kaynaklanmaktadir. Tez ¢aligmasinin esas hedefi saglikli bir sekilde alternatif elektrotlar
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tiretmek ve bu Tretilen elektrotlarin mikroyapisal ve mekanik o6zelliklerinin
incelenmesiyle hem literatlire hem de ortiilii elektrot kaynak prosesine katkida
bulunmaktir. Bu nedenle kaynak bolgesinin net olarak sertlik degerlerini 6lgmek adina
kaynak bolgesinin 6n ylizeyinden bakildiginda ITAB veya esas metal bolgesine dahil
olmadan sadece kaynak bolgesinden dl¢iimler almak i¢in daha hassas olan Mikro-Vickers
sertlik sonuclar1 gergeklestirilmis ve sonuglar Sekil 5.9°da gosterilmistir. Kaynak
bolgesinin sertligi hakkinda daha genis alanda 6lgiim yaptig1 Brinell sertlik yontemi de
kaynak yapilan bolgenin {istten goriiniisiine dik olarak uygulanmistir ve sonuglar Sekil
5.10°da verilmistir. NOK numunesi 415,67 HV ve 291,35 HB sertlik degeri sergilerken;
OX numunesi 607,33 HV ve 328,85 HB sertlik degeri sergilemistir. iki farkl1 takviyeli
elektrotla iiretilen kaynak metallerinin, E8018-B2 standart elektrotlarla iiretilenlere
kiyasla cok daha yiiksek (2 kat) sertlik degerlerine sahip oldugunu ortaya koymustur.
Literatiirde yer alan g¢aligmalarda (Camagié ve ark., 2018; Montero ve ark., 2019;
Waghmare ve ark., 2019) bu standart elektrotlarla iiretilen kaynak metallerinde elde
edilen sertlik degerleri 200-300 HV arasinda degisirken tez ¢alismasi kapsaminda OX
numunesinde elde edilen deger (607 HV) literatiirde bulunanlarin 2-3 katidir. Bu durum,
Ozellikle kaynak metalinde yiiksek asinma direnci ve mukavemet gerektiren
uygulamalarda takviyeli elektrotlarin avantaj sagladigini gostermektedir. Sertlik artisi,
genellikle takviye malzemelerinin, 6zellikle Y2Os'nin seramik yapisinin, kaynak metali
icerisinde daha sert faz, ince taneli yap1 ve inkliizyon gibi davranarak ignemsi ferrit

cekirdeklenmesini olusturmastyla iliskilendirilmistir.
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Sekil 5.10. Kaynak bolgesinden alinan Brinell sertlik sonuglari

Genellikle beynitin mikroyapisal bilesimi ve sementit varlig1 nedeniyle ignemsi
ferrite gore daha yiiksek sertlik sergiledigi kabul edilse de belirli kosullar altinda ignemsi

ferrit benzer veya daha yliksek sertlik gosterebilir. Bu kosullarin ve altta yatan nedenlerin



50

ayrintilt incelemesi olarak sunlar sdylenebilir: mikroyapi, karbon igerigi ve dagilimi, tane
boyutu ve dislokasyon yogunlugu, ¢cokelme sertlesmesi, alasim elementleri, 1s1l islem ve
soguma hizlar1 ve ¢ekirdeklenme kosullari.

Ignemsi ferrit; genellikle diisiik karbonlu celiklerde olusur ve ince, birbirine
kenetlenen igne benzeri ferrit plakalari ile yapida kendini gosterir. ignemsi ferritte sertlik,
esas olarak ince taneli yap1 ve sonucta olusan tane sinir1 giiglendirmesinden kaynaklanir.
Beynit ise daha yiiksek sicakliklarda olusur ve ¢ita sinirlarinda sementit ¢okeltileri olan
ferrit gitalar1 veya plakalart igerir. Ust beynitteki karbon igerigi daha yiiksektir, bu da sert
sementit parcaciklarmin olusumuna katkida bulunarak sertligi artirir. ignemsi ferrit; ok
ince bir tane boyutuna sahiptir, bu da Hall-Petch etkisiyle sertligi artirir. Yiiksek
dislokasyon yogunlugu ve ince, kenetlenen yapi, mukavemete dnemli oranda katkida
bulunur. Ust beynit ise ince taneli olmasina ragmen, iist beynitteki tane boyutu ignemsi
ferrite gére daha kaba olabilir, bu da bazi durumlarda daha diisiik sertlige yol agar.
Ignemsi ferrit; tipik olarak dnemli miktarda karbiir ¢okeltileri icermez, daha ¢ok ince tane
yapis1 ve dislokasyon yogunlugu artisina dayanarak yapiya sertlik kazandirir. Ust beynitte
ise ferrit ¢italariin smirlarinda sementit bulunur, bu da cokelti sertlesmesi yoluyla
sertlife Onemli Olgiide katkida bulunabilir. Belirli alasim elementleri (niyobyum,
vanadyum ve titanyum gibi mikro alagim eklemeleri) ignemsi ferritin tane yapisini
incelestirebilir ve ince ¢okeltiler olusturarak dislokasyon hareketini engelleyerek sertligi
artirabilir. Hizli sogutma hizlari, ¢cok ince taneli bir ignemsi ferrit yapisinin olusumunu
tesvik edebilir, bu da sertligi artirabilir. Buna karsilik, iist beynit iireten daha yavas
sogutma hizlar1 daha kaba yapilar ve biraz daha diisiik sertlige yol acabilir. Ignemsi
ferritteki metalik olmayan inkliizyonlarin (oksitler ve nitriirler gibi) varligi, daha ince ve
daha kenetlenen bir mikroyapiya yol acarak sertligi artirabilir. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda goriilen en etkin mekanizmalardan birisi budur. Yap1 i¢erisinde ince homojen
dagitilmis oksit partikiillerinin etrafinda ignemsi ferritler ¢ekirdeklenerek daha ince taneli
bir mikroyap1 olusumunu tetiklemistir ve bu da nihai olarak sertlik degerleri lizerinde bir
artisa neden olmustur.

Mikroyapty1 dogrudan etkileyen {retim ve 1sil islem sirasinda islem
parametrelerinin optimize edilmesi, sogutma hizinin kontrol edilmesi ve mikroyapiy1
tyilestiren kaynak sonrasi 1s1l islemlerin uygulanmasi gibi yontemlerle ignemsi ferritin
sertligi daha da artirilabilir. Fakat bu ¢alisma kapsaminda tiim {iretim parametreleri ve
diger degiskenler sabit tutulmus elektrot ortiisiinde yer alan bilesenlerin mikroyap1 ve

mekanik Ozelliklere etkisi incelenmistir. Literatiirde yer alan farkli g¢aligmalar



51

incelendiginde ise beynitin, sementit varlig1 nedeniyle genellikle ignemsi ferrite gore
daha sert oldugu, ancak belirli kosullar altinda ignemsi ferritin 6zellikle ¢elik bilesimi,
tane yapisini incelestiren ve ince c¢okeltiler olusturan alasim elementleri ile optimize
edildiginde daha yiiksek sertlik degerleri sergiledigine ulasilabilir. Sonug olarak ozetle,
beynitin genel olarak karbiirlerin varlig1 ve genel mikroyapi nedeniyle ignemsi ferritten
daha sert oldugu beklenir. Ancak, alagim bilesimi, sogutma hizlar1 ve 1s1l islem gibi belirli
kosullar altinda ignemsi ferrit benzer veya daha yiiksek sertlik gosterebilir. Bu kosullarin
anlasilmas1 ve iglem parametrelerinin optimize edilmesi, ¢elik mikroyapilarinda istenen
mekanik 6zelliklerin elde edilmesinde anahtar rol oynamaktadir.

Literatiirde yer alan ¢caligmalarda ignemsi ferrit sadece sertlik 6zellikleri i¢in degil
Ozellikle hem mukavemet hem de tokluk iizerindeki 6nemli etkisi nedeniyle oldukca
deger gdrmiistiir. Garcia (2017) ignemsi ferritte yer alan rastgele hizalanmis ve birbirine
bagli ferrit plakalarmmin kaotik diizeninin, ¢atlak yayilmasini onlemede daha etkili
olmasindan kaynaklandigini bildirmistir. Yazar yliksek mukavemetli diisiik alasiml
(HSLA) c¢eliklerde, kati ¢ozelti sertlesmesi, tane boyutunun kii¢iilmesi, dislokasyon
sertlesmesi, ¢okelti sertlesmesi ve inkliizyon sekli kontrolii gibi ¢esitli mekanizmalarla
dayanimin arttigini gézlemlemistir.

Madariaga ve ark. (2001) ignemsi ferrit ve beynit, olusum mekanizmalarindaki
benzerlik ve atfedilen kristalografik oOzellikler temelinde, ¢eliklerin ve kaynak
bolgelerinin mekanik &zelliklerine katkilar1 agisindan karsilastirilnistir. Ignemsi ferritin
avantajlari, Edmonds ve Cochrane (1990) tarafindan, yarilma kirilmasi ylizeyinin
boyutundaki azalmanin, catlak ilerlemesi sirasinda enerji yayiliminin artmasi nedeniyle
kirilma toklugunu artirmasi sonucunda gosterilmistir. Mikroyapida beynit baskin hale
geldiginde, kirilma toklugunda keskin bir diisiis gozlemlenmistir. Yang ve ark. (1993),
karbiir ¢okelmesinin olmamasi nedeniyle beynit toklugunun olaganiistii bir sekilde
arttirllmasina ragmen, ignemsi ferritin ultra diisiik karbonlu ¢elikte beynitten daha yiiksek
darbe toklugu sergiledigini bildirmistir. Ignemsi ferrit hacim oraninin beynit yapisina
kiyasla artirilmasinin, kaynak bdlgelerinin toklugunu iyilestirdigine dair sonuglar
bulunmaktadir.

ignemsi ferrit ve beynitin mekanik dzellikleri kontrol eden etkili yapisal birim
acisindan acik bir karsilastirmasi, elektron geri sagilim kirmimi (EBSD) kullanilarak
yapilmistir (Diaz-Fuentes ve ark., 2003). Bir paket icindeki tiim ferrit plakalarinin ayni
doniistim kristalografisi ile tanindigi g6z Oniline alindiginda, beynitin mekanik

ozelliklerini etkili bir sekilde kontrol eden mekanizmanin paket boyutu oldugu rapor
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edilmistir. Ancak, ignemsi ferritin etkili boyutu, bireysel plaka genisligi ile iyi bir sekilde
korelasyon gdsterir ve bu, beynitin paket boyutundan ¢ok daha kiigiiktiir. Ust beynit ve
ignemsi ferritten kesilen mikro stitunlarin kirilma testleriyle birlikte EBSD analizlerini
birlestiren Costin ve ark. (2016), daha agik bir karsilastirma saglamistir. Ignemsi ferrit
icin daha yiiksek sertlik, akma mukavemeti ve deformasyon sertlesmesi iissii degerleri
elde etmislerdir. Mikro gozeneklerin olusumu ve birlesmesini, ignemsi ferrit siitununda
catlak ilerlemesi ile iliskilendirmislerdir. Gerekli dislokasyon yi1gilmalari i¢in yeterli ¢ita
genigliginin olmamasinin, beynitte homojen plastik deformasyona yol agtigini
belirtmislerdir.

Sourmail ve ark. (2017) Vanadyumun Ostenit tane sinirlarina segregasyonunun,
poligonal veya Widmanstitten ferrit olusumunu yavaglatarak, ardindan ignemsi ferrit
veya beynit olusumunu kolaylastirdigini ifade etmislerdir. Ayrica absorbe edilen
vanadyum tarafindan poligonal ferritin minimize edilmesi, V-tipi kaynak metalinin
¢cekme Ozelliklerinde bir iyilesme ile sonuglanmistir. Daha da 6nemlisi, vanadyum yiiksek
sicakliklarda beynit olusumunu hizlandirirken, diisiik sicakliklarda minimal etkiler
gostermistir.

He ve Edmonds (2002) tarafindan yapilan kapsamli bir ¢alisma, ignemsi ferrit
olusumu i¢in islenmis bir dizi vanadyumlu ¢elik iizerinde, mevcut inkliizyonlarin ignemsi
ferrit gekirdeklenmesindeki etkinligini savunmustur. Olgiilen vanadyum segregasyonu,
vanadyum agisindan zengin bdlgelerin inkliizyonlar iizerinde veya dnceden mevcut ferrit
plakalari iizerinde ferrit plakalarinin olusumunu olumlu sekilde tesvik edebilecegini 6ne
stirmislerdir. Bulgularina paralel olarak, V-tipi kaynak metalindeki metalik olmayan
inkliizyonlarin popiilasyonunun, taneler arasi ferrit ¢ekirdeklenmesine etkili bir sekilde
katkida bulunmasi olas1 degildir ve bu da belirgin bir ignemsi yapinin evrilmesine neden
olmustur. Vanadyum agisindan zengin bdlgelerle iligkili olarak bu ignemsi yapinin
olusumunun altinda yatan mekanizmalar hala net degildir. Malekinia ve ark. (2024) ekstra
titanyum oksitin, onemli Ol¢iide daha ince bir ignemsi ferrit olusumuna yol actigini,
inkliizyon sayisini ve mikro-faz bilesenlerinin boyutunu olumsuz sekilde artirdigini rapor
etmislerdir. Sonu¢ olarak, ¢ekme Ozelliklerinde akma ve ¢ekme mukavemetlerinde
sirastyla yaklasik %7 ve %6 oraninda bir iyilesme saglamislardir.

Ignemsi ferritten olusan mikroyapilarda meydana gelen bu 6zellik, malzemelerin
asirt sicaklik ve basinglara maruz kaldigi petrol ve gaz gibi endiistrilerde 6zellikle
degerlidir. Giicii, mikroyapinin ince taneli dogasindan kaynaklanmaktadir; bu,

dislokasyon hareketi i¢in genis bir yiizey alan1 saglar ve malzemenin deformasyona karsi
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direncini artirir. Bu 6zellik, farkli bilesenleri birlestirmek icin kaynak isleminin yaygin
olarak kullanildig1 ingaat ve imalat gibi endiistrilerde esastir.

Tez calismas1 kapsaminda elde edilen arastirma sonuglarini ve bu sonuglarin
arkasinda yatan mekanizmalari iki ana baglik halinde toplayabilir ve bu basliklar1 kisa ve
0z olacak sekilde 6zetleyebiliriz. Tezin ¢esitli kisimlarinda vurgulandigi iizere ¢alismanin
esas amaclarindan birisi ortiilii elektrot kaynagi prosesinde kullanilan endiistrilesmis
elektrotlara alternatif olarak iki farkli elektrodun iiretimi basariyla gerceklestirilmistir. Bu
durumun basar1 6l¢iitli ise ticarilesmis elektrotlarla tiretilen kaynak metallerine benzer
sekilde iki parcanin kaynakla birlestirilmesi tretilen iki farkli elektrotla da saglikli bir
sekilde gerceklestirilmis olmasidir. Cesitli denemeler sonucu elde edilen makro ve mikro
incelemelerde kaynak bolgesinde ergimeyen herhangi bir bdlgeyle, catlak olusumuyla,
birlesmeme durumlari vb. problemlerle karsilagilmamistir. Bu durum bile alternatif
elektrot iiretimi noktasinda tez ¢alismasi kapsaminda 6ne sunulan fikrin basarili oldugunu
gostermektedir. Fakat sadece iiretimin basariyla gerceklestirilmesi yeterli degildir. Farkli
elektrotlarla iiretilen kaynak metallerinin mikroyapisal ve mekaniksel 6zelliklerinin de
analizleri sonucu kaynak isleminde olmasi beklenen benzer hatta literatiirde yer alan
bir¢ok ¢alismadan daha gelismis 6zellikler sunan kaynak metalleri iiretilmistir. Sadece
316L takviye edilen elektrottan iiretilen kaynak metalinin mikroyapisi {ist beynit ve
poligonal ferritten olusurken Y203 takviyesiyle iiretilen elektrotlardan elde edilen kaynak
metalinin mikroyapis1 nerdeyse tamamen ignemsi ferritten olusmaktadir. Ignemsi
ferritten olugsan mikroyapinin ise sertlik tizerinde ciddi anlamda bir iyilestirme yaptigini
sertlik sonuglar1 boliimiinde belirtmistik. Tezin arastirma sonuglari ve tartisma boliimiini
sonlandirirken de meydana gelen bu mikroyapisal degisimleri daha 1yi anlamak i¢in Sekil
5.11’de beynit ve ignemsi ferrit olusum mekanizmalar1 sematik bir sekilde
resmedilmigtir. Kaynak sonrasi soguma esnasinda elektrodun tiirtine bagli olarak
Ostenitik fazdan 316L ilave edilmis kisimda tane sinirlarinda st beynit ¢ekirdeklenmesi
gerceklesmistir. Y203 ilave edildiginde ise bu durum ignemsi ferritin ¢ekirdeklenmesini
tetiklemistir. Burada oksit partikiilleri verimli inkliizyonlar gibi davranarak tane
siirlarindan ziyade tane igerisinde rastgele yonlenmis karmasik bir diizen igerisinde
ignemsi ferritlerin ¢ekirdeklenmesine yardimer olmustur. Inkliizyonlar sadece oksit
partikiillerinden kaynaklanmamaktadir. Efektif olmayan inkliizyonlarin etrafinda
cekirdeklenme meydana gelmemis ve inkliizyonlar yap1 igerisinde de hapsolmus olabilir.

Kaotik bir diizen igerisinde yapinin her yerinde ¢ekirdeklenerek olusan ignemsi ferritler
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dislokasyon hareketlerine birer engel olusturarak kaynak metalinin sertligi {izerinde de

Onemli bir artisa neden olmustur.

@3

Efektif olmayan Ignemsi ferrit
inkliizyonlar  cekirdekleyici olarak davranan Y,0,

Beynit

. -i- a f .
Ostenit tane siniri gnemsi ferrit

Kaynak sonrasi kaynak bélgesinde yer alan mikroyapilar

Sekil 5.11. iki farkli elektrotla iiretilen NOK ve OX kaynak metallerinde meydana gelen

mikroyapisal gelisimin sematik gosterimi

Tiim ¢aligmanin bir 6zeti olarak, ignemsi ferritin olusum mekanizmasin1 anlamak
icin, onun neden inkliizyonlar iizerinde ¢ekirdeklenme egiliminde oldugunu anlamak
gerekir. Hem yayinlanmis literatiire hem de tez kapsaminda elde edilen bilgi
birikimlerimize dayanarak, ignemsi ferritin ¢ekirdeklenmesini acgiklamak ic¢in dort ana
mekanizma One siiriilebilir. Bu mekanizmalarin sematik bir gorseli Babu (2004)
tarafindan ¢ok anlagilir bir sekilde izah edilmistir ve bu ¢alismada yer alan gorsel oldugu
gibi Sekil 5.12°de gosterilmistir. (1) ik mekanizmada, inkliizyonlar eylemsiz yiizeyler
olarak hareket eder ve aktivasyon enerjisinin azalmasina yol agarak ignemsi ferritin
cekirdeklenmesini tesvik eder. Hesaplamalar, inkliizyonlar tizerindeki ¢cekirdeklenme i¢in
aktivasyon enerjisinin homojen ¢ekirdeklenmeye oraninin inkliizyon ¢apinin artmasiyla
azalacagini gostermektedir. (2) Inkliizyonlar ile ignemsi ferrit arasinda iyi bir kafes
uyumu da ¢ekirdeklenme i¢in aktivasyon enerjisini azaltabilir. Ostenit ve ferrit arasinda
tekrarlanabilir bir yonelim iligkisi kisitlamasi nedeniyle, inkliizyon ile ferrit ve ayrica

ferrit ile Ostenit arasinda uygun yonelim iligkilerini saglama olasilig1 zor olabilir. (3)



55

Inkliizyonlar, dstenitten C, Mn ve Si gibi elementleri tiiketebilir. Bu tiiketim, inkliizyon
ylizeyinde Ostenitten ferrit ¢ekirdeklenmesi i¢in siiriicii kuvvetinde yerel bir artisa yol
acabilir. Bu durum tez caligsmasi kapsaminda kaynak metallerine yapilan kimyasal analiz
sonugclart ile de biiyiik bir uyum gostermektedir. (4) Ostenit ve inkliizyonlarin termal
genlesme katsayilar1 arasindaki fark (Ag) nedeniyle, inkliizyon-0stenit arayiizii yakininda

termal gerilmeler gelisebilir ve bu da ferrit ¢ekirdegi olusumu igin aktivasyon enerjisini
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Sekil 5.12. ignemsi ferritin inkliizyonlar iizerinde ¢ekirdeklenmesi icin farkli mekanizmalarin sematik
gosterimleri: (a) Inkliizyon yiizeyi, ¢ekirdeklenme icin eylemsiz bir yiizey olarak hareket eder ve bu
nedenle biiyiik inkliizyonlar giiclii ¢cekirdeklenme bolgeleridir. (b) Ferrit ve inkliizyon kafesleri arasindaki
uyum, inkliizyon-ferrit arayiizeyindeki enerjiyi, inkliizyon-Ostenit arayiizeyine kiyasla azaltir. (¢) Karbon
ve/veya mangan gibi sertlestirici elementlerin yerel olarak tiikenmesi, dstenitten ferrit ¢ekirdeklenmesi igin
itici kuvvetinde bir artisa yol acabilir. (d) Ostenit ve inkliizyon arasindaki termal genlesme farklari
nedeniyle inkliizyon yakinindaki gerilme enerjisi artabilir ve bu durum cekirdeklenme i¢in aktivasyon

enerjisini azaltabilir. (Babu, 2004)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda ortiilii elektrot kaynagi isleminde kullanilan
ticarilesmis bazik elektrotlara alternatif olarak iki farkli tiirde elektrot {iretimi
gergeklestirilmisti. Bu kapsamda bazik kaynak elektrotlarina yapilan 316L paslanmaz
celik ve Y20s takviyelerinin etkileri incelenmistir. Daha sonrasinda bu elektrotlardan
iiretilen kaynak metalinin mikroyap1 ve sertlik 6zellikleri karakterize edilmistir. Elde
edilen bulgular, bu takviyelerin kaynak metalinin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini
onemli dlciide iyilestirdigini gostermistir. Tez ¢alismasit kapsaminda elde edilen sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

One sunulan alternatif elektrot iiretim yontemi basarili  bir sekilde
gerceklestirilmistir. Uretilen elektrotlar NOK ve OX olarak kodlanmistir. NOK
elektrotunun hamuruna 316L paslanmaz celik tozu ilave edilirken, OX elektrotuna 316L
tozuna ek olarak nano boyutta Y203 tozlar1 da eklenmistir. Makro ve mikro incelemeler
neticesinde bu elektrotlardan iiretilen kaynak metallerinde basarili bir sonug elde
edilmistir.

Elektrot hamurundan alinan pargalar toz haline getirilmis ve hamuru olusturan
bilesenlerin dagilim davranist SEM-haritalama analizleri ile gergeklestirilmistir.
Sonuglar, takip edilen elektrot liretim yonteminin bilesenlerin yapida homojen dagilimini
sagladigini gostermektedir.

NOK numunesinin mikroyapisi incelendiginde yapida iist beynit ve poligonal
ferritin varligi tespit edilmistir. OX numunesine bakildiginda ise yapinin biitiiniiyle
ignemsi ferritten olustugu goézlemlenmistir. Bu durumun meydana gelmesindeki esas
etken ise inkliizyon gibi davranan Y203 partikiillerinin ignemsi ferrit ¢ekirdekleyicisi
olarak davranmasidir.

Uretilen iki farkli kaynak metalinin 6n ve iist goriiniislerinden sirastyla mikro-
Vickers ve Brinell sertlik 6l¢timleri gergeklestirilmistir. NOK numunesi 415,67 HV ve
291,35 HB sertlik degeri sergilerken; OX numunesi 607,33 HV ve 328,85 HB sertlik
degeri sergilemistir. Sertlikte meydana gelen bu Onemli artis Y203 partikiillerinin
cekirdeklenmesini tetikledigi ince taneli ve karmasik bir diizene sahip olan ignemsi
ferritin yapida tane iglerinde ¢ekirdeklenmesi sonucu yayilmasiyla birlikte dislokasyon
hareketini engelleyici bir davranis sergilemesine atfedilmistir.

Mikroyapt ve sertlikte meydana gelen bu onemli farkliliklar tez caligmasi

kapsaminda elde edilen sonuglar ve literatiire dayandirilarak malzeme biliminin temelini
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olusturan yap1 ve Ozellik iliskisi igerisinde detayli olarak irdelenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen bulgularin hem ortiilii elektrot kaynak isleminde hem de
literatiirde eksik bulunan noktalara olumlu bir katki saglayacagi kanisina ulagilmistir.
Bununla birlikte, daha kapsamli sonuglara ulagmak ve mevcut bulgular1 derinlestirmek

icin agagidaki Oneriler 1s181nda ileri arastirmalar yapilabilir:
6.1. Farkh Takviye Malzemelerinin Incelenmesi

Bu ¢alismada kullanilan 316L ve Y20Os' nin yam sira, farkli seramik ve metalik
tozlar (6rnegin, TiC, ALOs, ZrO.) ile takviye edilmis elektrotlarin kaynak dikisleri
tizerindeki etkileri aragtirilabilir. Bu sayede, en uygun takviye malzemelerinin

belirlenmesi ve bu malzemelerin kombinasyonlariin sinerjik etkileri ortaya ¢ikarilabilir.
6.2. Takviye Oranlarimin Optimizasyonu

Takviye malzemelerinin farkli oranlarda eklenmesinin kaynak metali lizerindeki
etkileri daha detayl1 olarak incelenebilir. Optimum takviye oranlarinin belirlenmesi hem
kaynak performansini artirmak hem de malzeme maliyetlerini optimize etmek agisindan

onemlidir.
6.3. Kaynak Parametrelerinin Etkisi

Takviyeli elektrotlarla yapilan kaynak islemlerinde, akim, voltaj, kaynak hiz1 gibi
parametrelerin mikroyap1 ve mekanik Ozellikler iizerindeki etkileri detayli olarak
aragtirtlmalidir. Bu parametrelerin optimizasyonu, takviyeli elektrotlarin endiistriyel

kullanimin1 daha yaygin hale getirebilir.
6.4. Uzun Vadeli Dayanim Testleri

Takviye edilmis elektrotlarla yapilan kaynak dikislerinin uzun vadeli
performanslar1 (6rnegin, yorulma, korozyon, stiriinme dayanimi) incelenmelidir. Bu tiir
testler, takviyeli elektrotlarin zorlu ¢evre kosullarinda kullanilabilirligini  ve

giivenilirligini degerlendirmek i¢in gereklidir.
6.5. Farkh Metal Alasimlarinda Uygulamalar

Bu calismada elde edilen bulgular, farkli metal alasimlarinda da test edilmelidir.

Ozellikle yiiksek mukavemetli celikler, aliiminyum alasimlart ve nikel bazl
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stiperalagimlar  gibi 6zel malzemelerde takviyeli elektrotlarin performanslar
incelenmelidir. Bu, takviyeli elektrotlarin genis bir yelpazede uygulanabilirligini

saglayacaktir.
6.6. Termal Etkilerin Analizi

Kaynak sirasinda olusan termal dongiilerin, takviyeli elektrotlarla yapilan kaynak
dikisleri iizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmelidir. Termal analizler,
mikroyapisal degisimlerin anlasilmasina ve bu degisimlerin mekanik o6zelliklerle

iliskilendirilmesine katkida bulunacaktir.
6.7. Endiistriyel Olcekli Deneyler

Laboratuvar 6l¢ekli deneylerin 6tesine gecerek, takviyeli elektrotlarin endiistriyel
uygulamalarda nasil performans gosterdigi arastirilmalidir. Bu tiir calismalar, takviyeli
elektrotlarin gergek diinya kosullarindaki basarisini degerlendirmek i¢in kritiktir.

Bu oneriler, bazik kaynak elektrotlarina yapilan takviye ¢calismalarinin daha genis
bir perspektifle ele alinmasina ve bu alandaki bilimsel bilgi birikiminin artirilmasina katki

saglayabilir.
6.8. Takviyelerin Endiistriyel Uygulamalara Etkisi

Takviye edilen elektrotlar, 6zellikle agir sanayi uygulamalarinda ve yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin kaynaklanmasinda potansiyel bir avantaj sunmaktadir. Y20s ve
316L takviyeleri, kaynak metalinde artan mekanik dayanim ve iyilesmis mikroyapisal
ozellikler sayesinde, daha yiiksek giivenilirlik ve uzun 6miir sunan kaynak baglantilarinin
elde edilmesini saglamaktadir. Bu tiir malzemelerin kullanimi, 6zellikle zorlu cevre
kosullarinda calisan metal yapilar icin kritik éneme sahiptir. Ileri diizeyde korozyon
direnci ve termal dayanim gerektiren ortamlarda, takviyeli elektrotlarin sagladigi
performans 1iyilestirmeleri, bu malzemelerin endiistriyel kullanim alanlarii

genisletmektedir.
6.9. Gelecekteki Calismalar Icin Oneriler

Bu ¢alismanin bulgulari, bazik elektrotlara yapilan takviyelerin kaynak metalinin
performansini artirabilecegini ortaya koymakla birlikte, gelecekteki aragtirmalar i¢in

birka¢ 6nemli alan da isaret etmektedir. Oncelikle, farkli takviye malzemelerinin ve bu
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malzemelerin farkli konsantrasyonlarinin kaynak performansi iizerindeki etkilerinin daha
detayli olarak incelenmesi gerekmektedir. Ayrica, bu takviyelerin kaynak sirasinda
olusan termal dongiiler lizerindeki etkileri ve bu etkilerin kaynak metalinin uzun vadeli
dayaniklilig1 lizerindeki rolii de arastirilmalidir. Son olarak, bu tiir takviyeli elektrotlarin
farkli metal alasimlarindaki performanslarimin karsilastirilmasi, bu teknolojinin

endiistriyel uygulanabilirligini artiracaktir.
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