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Ozet- Gelisen sanayi ile ¢elik agirhikh endiistriyel yapilarda farkh
alasimlardaki celiklerin birbiri ile kaynag1 vazgecilmez bir unsur
olmustur. Farkh ozelliklerde celiklerin kullanilmas1 gereken
alanlarda kullamlmasi ve aym c¢alisma bolgelerinde diger
kalitedeki celiklerle kaynaklanmasi ¢ok o6nemli bir siiregtir.
Calismamizda siiriinme direnci yiiksek olan Cr-Mo (13CrMo4-5)
serisi bir celik ile diisiik karbonlu celik (Q345B) malzeme birbiri
ile kaynak edilmistir. Kaynak islemi elektrik ark kaynag ile
sertifikali kaynakg¢ilar tarafindan gerceklestirilmistir. Kaynak
sonrasi numunelere standartlara uygun olarak ¢ekme, egme,
sertlik, darbe centik testleri ile makro yapi incelemesi yapilmistir.
Sonu¢ olarak test sonuclar1 standart sartlarnm karsilamis ve
kaynak gecerli sayilmistir.

Anahtar kelimeler: Cr-Mo ¢eligi, farkli alagim, kaynak, mekanik
ozellik.

Abstract— With the developing industry, welding of steels with
different alloys in steel weighted industrial structures has become
an indispensable element. It is a very important process to use steel
with different properties and weld with other quality steels in
other working areas. Cr-Mo (13CrMo4-5) series steel and low
carbon steel (Q345B) material weld together. The welding process
perform by certified welders with electric arc welding. Tensile,
bending, hardness, impact notch tests and macro structure
analysis perform to the samples after welding. As a result, the test
results met the standard requirements and the welding process
consider valid.

Keywords: Cr-Mo steel, dissimilar alloy, mechanical properties,
weld.

. Giris

Gelisen sanayinin her asamasinda finans kaynaklari
vazgegilmez bir unsurdur. Bu amagla her asamada gerektigi
kadar malzeme kullanilmasi ve galisma sartlart degistiginde
kalitenin de degigmesi gerekmektedir. Buradan yola ¢ikarak
celik sektoriinde de farkli caligma ortamlarina sahip
malzemelerin farkli ortamlarda kullanilmasi durumlarinda
birbirleriyle birlestirilmesi ¢ok 6nemli bir siirectir [1-4]. En
basit ve hizh birlestirme yontemi olarak kaynak; bu durumlarda
¢ok daha 6nem arz etmektedir. Farkli alagimlara sahip farkli

kalitedeki celiklerin kaynaklanmasinda uzman personellerin
yer almasit ve sonucunda ilgili standartlara gore kaynak
metalinin degerlendirilmesi gerekmektedir [2, 5, 6].

Calismamizda bu bilgiler cergevesinde sicakligin yiiksek
oldugu bolgelerde kullanilan siiriinme direnci yiiksek bir ¢elik
ile sicaklik seviyesinin diistiigii bir bolgede kullanilan bir diisiik
karbonlu ¢eligin kaynagi incelenmistir [2, 6-9].

Calismamizda termik santral kazan duvarlarinda yaklasik
350 °C ¢aligma sicakliginda kullanilan 13CrMo4-5 Kalite bir
celik ile kazan duvari diginda soguk suyun aktarma yapildigi
bolgede kullanilan Q345B kalite bir diisiik karbonlu celik
kaynak edilmistir [5, 10, 11].

Kaynakli malzemelerden ¢ikarilan numunelerin ¢ekme,
egme, darbe centik, sertlik testleri ile makro incelenmesi
sonucunda kaynakli birlestirmenin ilgili kaynak ydntem
sartnamesi standardina goére gegerliligi incelenmistir.

I. MALZEME VE YONTEMLER

Kaynak malzemesi olarak 10 mm kalinlikta 13CrMo4-5 ve
Q345B kalite plakalar {iretim sertifikalari ile temin edilmistir.
Kaynak plakalari1 150mm x 300mm olacak sekilde
hazirlanmistir. Malzemelere kaynak agzi agma merdaneleri ile
kaynak boslugu 60° ag1 yapacak sekilde kaynak agzi acilmistir.
Kaynak agz1 detay1 ve planlanan paso siralamasi Sekil 1’de
verilmigtir.  Kaynak  oncesi  temizlikleri  tamamlanan
malzemeler Elektrik Ark Kaynagi yontemine gore sertifikall
kaynakgilar tarafindan E8018-B2 (CrMol) ilave metali ile
kaynak edilmistir. Malzemelerin ve ilave metalin kimyasal
analizleri Tablo 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Kaynak agz1 detay1 ve planlanan paso siralamasi
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Kaynak sirasinda her paso 6ncesinde bir 6nceki paso yiizeyi
el taslama aparatlar ile temizlenmis ve pasolar arasi gegis
sicaklhigr 150C-200C seviyelerinde tutulmustur. Malzemelere
On 1s1itma ve son 1sitma uygulanmamistir. Kaynak agzi tarafinda
tamamlanan pasolar sonrasinda arkadan oyma islemi ile 2 paso
daha kaynak yapilmis ve tam penetrasyon saglanmistir (Sekil

1).

Tablo 1. Kaynak sirasinda kullanilan malzemelerin kimyasal

analizleri
Agirlikga % | 13CrMo4-5 | Q345B | E8018-B2
C 0,120 0,170 0,063
Si 0,250 0,250 0,410
Mn 0,460 1,520 0,710
P 0,010 0,015 0,015
0,002 0,003 0,011
Cu 0,030 0,100 0,083
Ni 0,040 0,200 0,045
Cr 0,920 0,600 1,116
Nb 0,003 0,001 -
Mo 0,470 0,003 0,517
\% 0,010 0,001 0,009
Ti 0,002 0,014 -
ASME QW-405 standart detayinda verilen 3G

pozisyonunda gergeklestirilen kaynak isleminde asagida
yukartya bir kaynak yonii izlenmistir. Kaynak sirasinda
uygulanan parametreler Tablo 2’de verilmistir. Parametre
degerlerine gore hesaplanan 1s1 girdisi miktarlar1 da Tablo 2’de
hesaplanmustir.

Tablo 2. Ortalama kaynak uygulama parametreleri ve 1s1

girdisi
paso | Al | Garim | SR i G
(mm/d) (S)
1 70 20 39 1,723
2 85 22 40 2,244
3 90 22 42 2,263
4-5-6 90 22 60 1,584
7 95 22 55 1,824
8 90 22 70 1,358
Is1 Girdisi = (0.8xAxV) / (S) (EN ISO 1011-1)
Kaynak sonrasinda son temizlik islemleri yapilan

malzemeler tahribatsiz muayene yontemleri ile incelenmis ve
basaril1 olan numuneler mekanik test asamasina alinmustir.

Kaynakli malzemelerin mekanik yonden incelenmesi
sirasinda ¢ekme, egme, darbe c¢entik ve sertlik testleri
uygulanmis ve paso haritasini incelemek adina makro goriintii
analizi yapilmistir.

2.1. Cekme Testi

Hazirlanan  kaynakli numunelerden talaghh  imalat
yontemleri ile Sekil 2’de verilen c¢ekme numunesi
hazirlanmigtir. Enine ¢ekme testi ASME Sec. IX standartina
gore oda sicakliginda ve Instron marka test cihazinda Smm/dk
hizda uygulanmustir.

10mm
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Sekil 2. Cekme numunesi Ol¢iileri
2.2. Egme Testi

Kaynakl1 numunelerin egme mukavemetlerini
gozlemlemek adina ASME Sec. IX standardina gore egme testi
uygulanmistir. Talagh imalat yontemleri ile hazirlanan
numunelere Instron marka ¢ekme cihazinin egme modiiliinde
hem kapak hem de kok egme testi uygulanmistir. Egme testi
parametreleri ile test uygulama gorselleri Sekil 3°te verilmistir.
Oda sicakliginda ve 180° biikiim ile “U” tipinde uygulanan
testler sonrasinda tahribatsiz muayene yontemleri ile ylizey
catlak analizi yapilmistir.
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Sekil 3. Egme numunesi ve egme deneyi detaylart
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2.3. Darbe Centik Testi

Kaynak bolgesinin darbe enerji seviyesini belirlemek adina

uygulanan test yonteminde Charpy tipi deney seti kullanilmistir.

Numune sicakligt 0C olacak sekilde 300J anma degerinde
Instron marka cihazda gergeklestirilen testte EN ISO 9016
standardi detaylari kullanilmigtir. Farkli alagimlarin = her
ikisindeki 1s1 tesiri altindaki bolgeden (ITAB) ve kaynak
metalinden numune hazirlanmistir. Her bolgeden en az 3
numune deneye tabi tutulmus ve aritmetik ortalamali degerler
hesaplanmistir. Numune Olgiileri ve numune alim noktalari
Sekil 4’te detayli olarak gosterilmistir.

Kaynak Metali

222072
13CrMo4-5
ITAB
/ Q345B

N
45°

X X

Kirma Yéna "W N

55 mm

Sekil 4. Darbe ¢entik numunesi bolgeleri ve numune Olgiileri
2.4, Sertlik Testi

EN ISO 9015-1 standardina gore uygulanan sertlik testi
numuneleri kaynakli bolgeyi yan taraftan gorecek sekilde
hazirlanmistir. Kaynakli bolgede ortaya ¢ikan ITAB ve kaynak
metali bolgelerini gérebilmek adina yap1 %S5 Nital daglayici ile
daglanmustir. {1k pasonun gectigi hat, kapak hatt1 ve kok hattt
olmak {izere 3 hat {izerinden Vickers yontemi ile alinan sertlik
degerleri oda sicakliginda ve 10 kg yik altinda
gerceklestirilmistir. Sertlik degeri alim hatlart Sekil 5°te
gosterilmigtir.  Q-ness marka cihazda uygulanan test
yonteminde her bolgeden en az 3 6l¢lim alinmistir. ITAB-
kaynak metali sinirt olan erime bdlgesinden ek olarak fazla
Ol¢ciim alimustir.

~Kaynak -

B *4'_*\ / B

/!
13CrMo4-5 \ ITAB ITAB / Q3458
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Sekil 5. Sertlik testi i¢in 6l¢tim hatlart

2.5. Makro Yapi Incelemesi

Kaynak sonrasinda numunelere kaynak metali ve ITAB
bolgelerinde olusan bolgesel gegisleri ve tam penetrasyon
yapisini  gormek adma makro inceleme yapilmistir.
Malzemelerin yanal tarafindan ¢ikarilan numuneler klasik
metalografi yontemleri ile hazirlanmis ve %5 Nital reaktifi ile
daglanmistir. Elde edilen goriintii iizerinden kaynak metali ve
ITAB bolgeleri izlenmistir. Goriintiiler yiiksek acili makro
inceleme mikroskobunda alinmustir.

Malzemeler kaynak oOncesi, kaynak sirast ve kaynak
sonrasinda uzman personeller tarafindan takip edilmistir.
Uygulanan tim mekanik testler sonucunda elde edilen verilerle

farkli alasima sahip malzemelerin kaynak edilebilirligi
tartigtlmistir.
[1l.  SONUGLAR VE TARTISMA
Kaynakli malzemelerin birlestirme sonucunda ilgili

standartlara gére mekanik testleri yapilmis ve raporlanmustir.
3.1. Cekme Testi

Cekme testi sonucunda elde edilen veriler Tablo 3’te
verilmistir. Maksimum ¢ekme mukavemeti sonucunda kopma
13CrMo4-5 tarafindan ve ITAB boélgesinden gergeklesmistir.

Kirilma yiizeyinde herhangi bir siireksizlik gozlenmemistir.

Tablo 3. Cekme testi detaylari ve sonuclart

Cekme
Numune Boyutlar | Yik | Dayanimi %
(mm) (N) (Rm) uzama
(N/mm?)
1 9,36x18,53| 94500 545 18,9
2 9,41x18,61| 95000 543 18,9

Cekme mukavemeti 13CrMo4-5 malzemesi tarafindan
gerceklestigi i¢in bu malzemenin sertifika degerlerine yakin
degerler gostermistir. Ancak % uzama verilerine gore sertifika
degerleri % 30-32 seviyelerinde iken kaynak sonrasinda % 18-
19 seviyelerine diismiistiir. Bunun sebebinin ITAB bolgesinde
meydana gelen faz degisikliklerinden olustugu sdylenebilir.
Kaynak esnasinda yiiksek 1siya maruz kalan kaynak metali
ITAB bolgesini de 1sitmakta ve bu bdlgenin daha gevrek bir
yap1 gostermesine sebep olmaktadir. Bunun yani sira standart
gerekliliklerine gore; ¢ekme mukavemeti kopma gerceklesen
malzemenin ¢ekme mukavemetini karsiladigi icin kaynak
gecerli sayilmaktadir [9, 12-14].

3.2. Egme Testi

Kaynak metalinin hem kapak ve hem de kok tarafina
uygulanan test yonteminde her iki versiyondan da 2 test
yapilmis ve test sonrasi biikiilen bolgelere uzman personel
tarafindan uygulanan sivi  penetrasyon testinde catlak
baglangicina rastlanmamustir. “U” tipine kadar 180° bikium
yapilmasina karsin her iki versiyonda da yiizey deformasyonu
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olusmamigtir. EN ISO 15614 standardina gore “Kaynak
Yontem Sartnamesi” (PQR) gerekliliklerini tasiyan bir
kaynakli malzeme elde edilmistir [2, 6].

3.3. Darbe Centik Testi

Kaynakli malzemede her iki taraftaki ITAB bolgelerine ve
kaynak metaline uygulanan test sonucunda elde edilen veriler
Tablo 4’te verilmisgtir.

Darbe centik testi sonuglarina gére kaynak metali ortalama
olarak 55 J kirilma enerjisi gostermistir. 13CrMo4-5 malzemesi
ITAB bolgesinden alman numunelerde ise ortalama kirilma
enerjisi degeri 192 J seviyelerindedir. Q345B malzemesi ITAB
tarafindan hazirlanan numuneler ise ortalama 37 J kirilma
enerjisi degeri elde edilmistir. Malzemelerin sertifika degerleri
gdz Oniinde bulundurularak ITAB bolgesi degerleri ile
karsilagtirildiginda Q345B malzemesi igin yaklasik %45
kirillma enerjisi  azalmasi  gozlemlenirken 13CrMo4-5

malzemesinde ise sertifika degerine gore %15 artig gorillmistiir.

Q345B malzemesinde kaynak sonrasinda 1s1 tesiri ile ilk
malzemeye gore gevrek bir yapi olustugu ortaya cikmistir.
13CrMo4-5 malzemesinde ise malzemenin yiiksek sicaklikta
stirinme direnci 6zelligi de disliniildiiglinde malzemenin 1s1
tesiri altinda daha slinek bir yapr gosterdigi sonucunda
ulagilmastir [5, 13, 15].

Tablo 4. Darbe ¢entik testi i¢in numune deney noktalari ve

sonuglari

Test Centik
No Malzeme Noktasi

Kirilma
Enerjisi
(Joule)
236,03

170,87
169,27
60,20
51,83
54,65
38,10
36,55
36,93

13CrMo4-5| ITAB

Kaynak

Q345B ITAB

Ol |INoOO|Oo || W|IN |-

Diisiik karbonlu ¢elik sinifina giren Q345B alasimi igin
sicaklik karsisinda yapiin gevrek bir forma biiriinmesi zaten
beklenen bir sonuctur. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilan siiriinme direnci yiliksek bir malzeme olan 13CrMo4-
5 malzemesi i¢inde kirilma enerjisinin artis1 beklenen ve
bilinen bir sonugtur. Ek olarak standart gerekliliklerinde yer
alan en az 27 J degeri biitiin bolgeler i¢in karsilanmis ve kaynak
islemi bagarili sayilmustir [5, 13, 15].

3.4. Sertlik Testi

10 mm kalinhktaki malzemelere uygulanan kaynak islemi
sonrasinda 1s1l islem uygulanmamustir. 3 farkli hat {izerinden
elde edilen sertlik testi sonuglari verilmistir. Kaynak bolgesinde
kaynak metali ile ITAB bolgeleri arasinda sertlik degerinin ani
bir azalma ve yiikselme durumlarini incelemek i¢in yapilan test
yonteminde ulagilan sonuglar grafik olarak Sekil 6’da
verilmistir.

Sertlik Dagihimi

280
260
240
220
200
180
160
140
120

100
Ana Malzeme
13CrMo4-5

ITAB
13CMo4-5

ITAB
Q3458

Ana Malzeme
Q3458

Kaynak

A PP —C-C

Sekil 6. Sertlik testi sonuglari

Sertlik sonuglarindan yola ¢gikarak hem ITAB bolgelerinde
hem de kaynak metalinde ani azalma veya yiikselme
gozlenmemistir. Is1 miktarinin artisina gore sertlik artmis ve
EN ISO 15614 standardi geregi herhangi bir bolgede en yiksek
350 HV degeri asilmamustir. Bu veri ile de kaynak iglemi
gecerlidir [8, 11, 14].

3.5. Makro Yapi Incelemesi
Kaynakli malzemelerin kaynak sonrasinda hem paso

gecislerini hem de niifuziyet durumunu incelemek adina
yapilan testte elde edilen goriintii Sekil 7°de verilmistir.

13CrMo4-5 4

Sekil 7. Makro inceleme goriintiisii

Gorunti incelendiginde paso sirasina uygun olarak pasolar
gorilmekte ve kaynak metali ile ITAB gegisleri
gozlemlenmektedir. Niifuziyet tam penetrasyonla gerceklesmis
olup herhangi bir harici yapiya ve bosluga rastlanmamistir.

IV. SONUCLAR
Farkl alagimlarin elektrik ark kaynagi ile kaynaklanmasi ile
mekanik degerlerin ve bolgesel incelemelerin sonucunda
asagidaki 6zet sonug bilgilerine ulagilmustir.



Journal of Steel Research and Development, 2020: 1-5

[1]

[2]
[31

[4]
[5]

[6]

1- Farkli alagimlara sahip ¢eliklerin elektrik ark kaynagi
ile kaynak edilmesi sonucunda PQR kurallarina uygun
bir kaynakli birlestirme elde edilmistir.

2- Mekanik testler sonucunda elde edilen verilerle PQR
gerekliliklerini karsilayan bir kaynakli malzeme elde
edilmistir.

3- Uygulanan makro inceleme ile paso haritasi ve tam
niifuziyet saglandig1 goriilmiistiir.

4- Uygulanan bu kaynakli birlestirme ile 13CrMo4-5 ve
Q345B malzemelerinin elektrik ark kaynak yontemi
ile kaynak edilebilecegi tespit edilmistir.
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