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Ozet: Bu calismada Inconel 625 nikel bazli siiper alasim ile AISI 304L paslanmaz celik malzeme cifti, TIG
(tungsten arc welding) yontemi ile, ER 310 ve ERNiCrMo3 ilave metalleri kullanilarak birlestirilmistir.
Kullanilan ilave metallerin kimyasal o6zellikleri sonucu olusan kaynak metalinin mikroyapi, tokluk ve
mikrosertlik dagilimi incelenmistir. Kaynakli baglantinin genel mikroyapist optik mikroskop ile gentik darbe
deneyinden sonra kirilma yiizeylerinin incelenmesi taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir.
Ozellikle benzer olmayan birlestirmenin, ergime sinirinda meydana gelen gegis bolgesinin mikroyapisal
karakterizasyonu yapilarak, bu bolgede meydana gelen degisimler aciklanmistir. ilave metallerin Nikel icerigi
nedeni ile tiim ¢entik darbe testi numunelerinde siinek kirilma meydana gelmistir. Ayrica ERNiCrMo3 kirilma
toklugu acisindan digerlerine gore ¢ok daha iyi sonuglar ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: inconel, mikroyapi, tokluk, mikrosertlik, paslanmaz celik

The Effects of Different Filler Metals on the Toughness and Microstructure
Properties of Dissimilar Welding of Nickel Base Super Alloy, Inconel 625
and Stainless Steel, AISI 304L

Abstract: During this study, Ni-based super alloy Inconel 625 and stainless steel AISI 304L base materials are
joined by TIG (Tungsten Inert Gas) method using ER310 and ERNiCrMo3 filler metals. After welding by these
filler metals, microstructure, toughness and micro-hardness distribution of the weld metal is examined. Welded
joint overall microstructure is observed through optical microscope, whereas the fracture surfaces after notch
impact testing are observed through SEM (Scanning electron Microscope). Changes occured in the transition
zone within the fusion zone is explained through microstructural characterization of dissimilar base materials
joined. Due to Ni content of filler metals, all notch impact test samples displayed ductile nature in fracture.
Additionally, ERNiCrMo3 filler metal displayed improved notch impact toughness results in comparison to
other filler metals.
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1. Giris

Nikel bazli siiper alasimlar yiiksek korozyon direnci ve yiiksek mukavemet gibi olaganiistii
ozelliklere sahiptir. Inconel 625, yiiksek krom ve molibden igeren nikel bazli bir alagim tiirtidiir.
Ozellikle yiiksek sicakliklara maruz kalan havacilik, niikleer ve termik santral bilesenlerinde yaygin
olarak tercih edilir (1,2).

Nikel ve nikel alagimlarinin kullanimi1 maliyet nedenleriyle 6zellikle korozyon ve 1s1l yiikler altinda
calisan pargalarla sinirli oldugu i¢in ¢ogunlukla —diisiik alasimli veya ostenitik celikler gibi— diger
malzemelerle kaynak edilmesi durumlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Kaliteli baglantilar saglanmasinda ve
kaynak dolgu malzemesi se¢iminde su konulara dikkat edilmelidir:

e Esas metal ile olusturulacak karigim i¢in dolgu metalinin iyi uyumluluk 6zelligi, diger bir
deyimle kirilgan intermetalik fazlar ve diisiik sicakliklarda ergiyen otektiklerden
kagiilmalidir.

e [Esas metal ile olusturulacak karigimin kaynak metalinde yeterli mukavemet, tokluk,
korozyon direnci ve alev direncli olmasina dikkat edilmelidir.

e Metallerin kombinasyonuna bagli olarak oldukg¢a farkli olabilen 1s1l genlesme davranisinin
her iki taraf a¢isindan da uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.

Farkli iki malzemenin kaynak ile birlestirilmesi ve bunun i¢in en uygun ilave metal se¢ilmesi,
olduk¢a zor bir istir. Ayrica ana malzemelerin ve ilave metalin 6zelliklerinin bilinmesi dogru
analizler yapabilmek i¢in ¢ok onemlidir. Ayr iki cins malzemenin elde edilen kaynak dikisi yalniz
ilave metalden meydana gelmez, ayn1 zamanda iki esas malzemeden de dnemli miktarda alagim
elementi bulundurur. Farkli metallerin birlestirilmesi esnasinda kullanilan malzemelerin ve ilave
metallerin tiirlerine, kimyasal kompozisyonlarina ve kaynak sartlarina bagl olarak seyrelme ve
mikroyapida farkliliklar meydana gelmektedir (3,4). Dogal olarak kaynak metali igerisinde
birlestirilen 1ki malzemenin yaninda birlestirmede kullanilan ilave metalde kaynak metali
kompozisyonda bulunmaktadir (5).

Farkl: tiirlerdeki paslanmaz c¢elikler ile inconel malzemelerin birlestirilmesinde tozalti ark kaynagi,
tungsten inert gaz kaynagi ve gaz metal ark kaynagi gibi kaynak yontemleri ile cesitli nikel, nikel
esasli inconel ve paslanmaz gelik ilave metaller kullanilmaktadir (4-7).

Ostenitik paslanmaz ¢elikler yiiksek sicaklik uygulamalarinda inconel malzemeler i¢in iyi bir
alternatiftir. Bu ylizden birlestirme isleminde 304L paslanmaz celik ve inconel 625 kullanilarak
farkl tiir ilave metaller ile etkin bir dikis baglantis1 elde edilmesi benimsenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Deneysel caligmalarda AISI 304 L Ostenitik paslanmaz celik ve Inconel 625 siiper alasim celik
levhalar kullanilmistir. Birlestirilen malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 1 ‘de
verilmistir. 350x150x10 mm? boyutlarinda kullamlan plakalara 60° tek tarafli kaynak agzi agilmus
ve 3 mm kok araligr birakilmigtir. Is1 girdisi 2,05-2,38 araliginda hesaplanmistir. Birlestirmeler
seramik althik kullanilarak gergeklestirilmistir. Kaynak islemleri ¢cok pasolu olarak TIG kaynak
yontemi ile kok korumali olarak gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda iki farkli ilave metal
(ER310, ERNiCrMo3) kullanilarak kullanilmistir. Ana malzemeler ve ilave metalin kimyasal
kompozisyonu Tablo 1.’de verilmistir. Koruyucu gaz ve kdk gazi olarak Argon kullanilmigtir.

Centik darbe deneyi i¢in, kaynak metalinden numuneler ¢ikarilmis ve referans sicaklik olarak tiim

kaynakli levhalar ig¢in -60°C, -20°C, 20°C ’de test sicakliklari da kullanilarak deneyler

gerceklestirilmistir. Kaynak edilmis parcalardan cesitli boyutlarda ¢ikarilan kaynak numuneleri
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mikroyap1 incelemeleri metalografik islemlere tabi tutulmustur. Mikroyapr incelemeleri igin
zimparalama ve parlatma islemine tabi tutulan numuneler, 3:1 oraninda HCI ve NOH3; ¢6zeltisinde
10,4V ‘ta 15sn tutularak elektrolitik olarak daglanmigtir. Daglama isleminden sonra kaynakli
numunelerin makro ve mikroyapilari incelenmistir. Kaynak metalinin mikroyapis1 ve ¢entik darbe
deneyi sonucu olusan kirilma yiizey morfolojileri JEOL JSM-6060LV marka Tarama Elektron
Mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Birlestirilen kaynakli levhalardan ¢ikarilan enine Kesit
numuneler, Foundry Master Pro marka Optik Emisyon Spektrometre ile % agirlik olarak elementer
analizleri gerceklestirilmistir. Metalografik inceleme i¢in hazirlanan numunelere sertlik dlglimleri
alinmistir. Mikrosertlik islemi EmcoDuravision250 marka cihaz ile, goriintii kontrollii, 1000 gr
yiik uygulanarak gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Malzeme ve Ilave Metal

Ilave Metaller Ni Cr Mn Si Mo C Nb
ER310 21 26 1,8 0,4 <0,3 0,1 0,5
ERNiCrMo3 58 22 0,2 0,2 9 0,04 3,45
Malzeme Ni Cr C Mn Si Mo Nb
Inconel 625 61,10 21,70 0,020 0,05 0,11 8,60 3,4
304 L 8,01 18,6 0,024 1,43 0,41 0,26 --

3. Deney Sonuclari ve Tartisma
3.1. Makro ve Mikroyapt

Farkli ilave metaller ile birlestirilen 304L-Inconel 625 malzeme ¢iftinin makro goriintiileri Sekil
1’de gosterilmistir. Cok pasolu olarak gergeklestirilmis olan kaynakta makro goriintiilerinde
herhangi bir hata ile karsilasiimamistir. Kok bolgesindeki sarkma mevcut degildir ve herhangi bir
centik olusumu meydana gelmemistir. Ergime siirlar1 ve pasolararasi herhangi bir siireksizlik ve
hata bulunmamaktadir.

(a) (b)
Sekill. Makrograflar a) ER310 b)ERNiCrMo3 kaynak metali

Benzer olmayan metallerin birlestirilmesinde kullanilan 304L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeye
ait mikroyap1 goriintiisti Sekil 2a’da gosterilmistir.
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(b)

Sekil 2. Malzeme a)304L b)Inconel625

304L paslanmaz ¢elik malzeme ostenitik grup igerisinde yer almakta ve mikroyapida c¢ok az
miktarda ferrit icermektedir. Ostenitik yap1 genel olarak es eksenli tane yapisi igerir. Ancak iiretim
esnasinda bir miktar ferrit (delta ferrit) yiliksek sicaklikta haddeleme yo6nii boyunca
dizilebilmektedir. Bu katilasma ve termo-mekanik isleme sirasinda krom gibi ferrit olusturucu
alagim elementlerinin segregasyonu olarak sonuglanmaktadir(5). Es eksenli ostenit taneleri, buna
ilave olarak ufak miktarlarda ferrit kalintilar ve Al,O3 olmas1 muhtemel kiiresel sekilli inkliizyonlar
bulunmaktadir (4). Kati ¢ozeltiyle mukavemetlendirilmis nikel bazli malzemelerin mikroyapisi
ostenit olarak katilasir ve katilasma sonunda mikroyapida meydana gelen segragasyonlar harig
tamamen ostenitiktir (8) (Sekil 2b).

ER310 ostenitik paslanmaz c¢elik ile elde edilen birlestirmede elde edilen Sekil 3’de gosterilmistir.
[lave metalin katilasma modu diger ostenitik paslanmaz geliklerin tersine ostenit-ferrit modunda
(AF) meydana gelmektedir. Yapilan mikroyap1 ¢alismalarindan goriildigii kadari ile 304L ve
Inconel 625 malzeme ¢iftinin birlestirilmesinde soguma hizi ve katilasmanin olduk¢a 6nemli oldugu
goriilmektedir. Soguma hizinin kaynak metali mikroyapisindaki etkisi; hizli soguma ferrit, yavas
soguma ise ostenit fazlarmin olusumunda etkili olmaktadir(10). Kapak pasonun oldugu bolgede
malzeme hizli sogumaya maruz kaldigindan ve tekrar bir 1s1l isleme maruz kalmadig: icin ferrit
miktarindaki artig kaginilmazdir. Mikroyapi resimleri incelendiginde birincil dentritler ostenit (koyu
bolgeler), dentritler aras1 Otektik ferrit (agik bolgeler) olarak gergeklesmektedir(9). Mikroyapi
fotograflar1 incelendiginde kaynak metali kapak pasosunda ferrit miktarmin soguma hizinin yiiksek
olmasindan dolay1 arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 durum kok paso i¢inde gegerlidir.

Ara pasolarda ferrit miktarinin biraz azaldigi gozlenmistir. Katilasma hizi ve pasolar arasi 1sil
islemin etkisi ile baz1 bolgelerde diizenli yap1 gozlense de genellikle ostenit tanelerinin dogrusal bir
uzamast mevcuttur. Is1 etkisi altinda kalan bolgelerin mikroyapisi ise ana mazlemelerin tiiriine gore
farklilik gostermektedir. 304L bolgesinde ostenitik yap1 sebebi ile higcbir tane biiylimesi
gerceklesmemistir. Fakat ergime bolgesinden sonraki bolgede ferrit tanelerinin dogrusal uzama
gerceklestirdigi ve oran olarak ferrit tanelerinin kaynak metalinin diger bolgelerine gore daha fazla
yer aldig1 bir yap1 goriilmiistiir. Bu durumun 304L ana malzemenin seyrelmesi sonucu ilave metalin
elementleri ile karigmast sonucu elde edilen yeni kimyasal degerlerden kaynakladigi
diisiiniilmektedir. Inconel 625 tarafinin IEB bdlgesi incelendiginde, yiiksek nikel igerigi sebebi ile
katilasmanin hemen hemen ostenit olarak gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3. ER310 ilave metali ile birlestirilen 304L-Inconel 625 malzeme ¢iftinin mikroyapi
goriintiileri
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Katilasma ii¢ adimi kapsar; birincil katilasma on L (S1vi) — y (Ostenit) , buna miitakip ikincil
katilasma reaksiyonun da L (s1vi) — (y + NbC) meydana gelir. Devam eden genis sicaklik araligini
takiben son &tektik reaksiyonu L (s1v1) — (y + Intermetalik fazlar olusur) meydana gelir. Bu durum
daha dusiik sicaklik araliklarinda olusur. Intermetalik fazlarin kimyasal kompozisyonu (Fe + Cr +
Ni, 64.4% (in at.%)) ve (Nb + Mo + Ti, 35.6%), bu durum intermetalik fazlarin formlar1 (A;B) ile
uyum saglar (A: Ni, Cr, Fe; B: Nb, Mo, Ti). Genel olarak interdentirik fazlar Nb bakimindan
zengindir ve bu fazlarin morfolojileri dentiritlerin yapisi ile ilgilidir. Bu fazlar birbirine birlesik bir
ag olusturabilir. Intermetalik fazlar dogas1 geregi kirilgan olmasi nedeni ile kaynak metalinin koti
¢ekme siineklik, kirilma toklugu, yorgunluk ve siiriinme kopma 6zelliklerine neden olur (11-12).

Kat1 ¢ozeltiyle mukavemetlendirilmis nikel bazli malzemelerin IEB bolgesinde bu malzemelerin
kaynak kabiliyetini ve 6zellikleri etkileyebilen bir takim reaksiyonlar olur. Bu reaksiyonlar yeniden
kristallesme, tane biiylimesi, ¢okeltme olusumu, tane sinir1 segregasyonu ve sivilagsmasidir. Cogu
nikel alagimi tavlanmig halde iiretilip satildigindan, bu malzemelerde yeniden kristallesme meydana
gelmez. Bu tur malzemelerde sadece IEB de tane biiyiimesi meydana gelir(8). Tane biiylimesinin
miktar1 kaynak esnasindaki 1s1 girdisine ve ana malzemenin mikro yapisina baglidir. Inconel 625
tarafindaki IEB bolgesi incelendiginde epitaksiyel bityliime ile tane sinir1 kalinlasmasi agik olarak
goriilmektedir. Bu durum, bolgedeki ikincil fazlarin az ergime olusumundan kaynaklanabilir.

Inconel 625 tarafina yakin olan kaynak mikroyapisinda es eksenli dentritik kollarinda bazi taneler
aras1 ve taneler i¢i ¢okeltiler bulunmaktadir. 304L tarafinda ise ergime sinir1 boyunca tane sinir1
kalinlagmasi mevcut olup ostenitik paslanmaz c¢eliklerin yapist geregi tane biiylimesi
bulunmamaktadir. Kaynak metali mikroyapis1 daha acik tonda goriilen dendritler arasindaki Nb ve
Mo gibi agir metallerin segregasyonunda dolayi, koyu dendtritik ag ters i1sinimli elektron
mikroskobunda daha agikg¢a goriiliir (13).

3.2. Kimyasal Analiz

ER310 ve ERNiCriMo3 ilave metalleri ile birlestirilen 304L-Inconel 625 malzeme ¢iftinin kaynak
metalinden kimyasal analiz sonuglar1 alinarak ergime sonucu meydana gelen kaynak metalinin
kimyasal kompozisyonundaki degisiklikler arastirilmistir. Analiz Olglimlerinden elde edilen
sonuclar Tablo 2’de verilmistir. Sonuglar incelendiginde; Inconel 625 malzemenin Ni igerigi sebebi
ile ER310 ilave metali ile yapilan birlestirmede, ilave metalin Ni igerigi %21 olmasina karsin
kaynak metalinde bu deger %25,28’e ¢ikmistir. Diger fark gdésteren durum Mo igeriginde olmustur.
ER310 ilave metali ile yapilan birlestirmede, ilave metalin Mo igerigi <%0,30lmasina ragmen
kaynak metaline Inconel 625 tarafinda meydana gelen seyrelme ile bu deger % 1,48 ‘e ¢ikmustir.
Her iki ilave metal ile yapilan birlestirmede Cr miktarinda ise 6nemli degisiklikler meydana
gelmemistir.

Tablo 2. 304L-Inconel 625 malzeme ¢iftinin Kaynak metalinden alinan elementel analiz sonuglari
Fe C Si Mn Cr Mo | Ni Nb Ti Al
ER310 47,2 10,0694 10,336 | 1,31 |23,23 |1,48 | 25,28 | 0,537 | 0,0313 | 0,0618
ERNiCrMo3 | 6,78 | 0,0304 | 0,0932 | 0,136 | 22,2 | 7,88 | 58,8 |3,45 |0,126 | 0,286
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Sekil 4. ERNiCrMo3 ilave metali ile birlestirilen 304L-Inconel 625 malzeme ¢iftinin mikroyap1

goriintiileri
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3.3. Centik Darbe Testi ve Kirilma Yiizeyi Incelemeleri

Ilave metallerin birlestirilen 304L-Inconel 625 benzer olmayan malzemenin kaynak metalindeki
centik darbe tokluguna etkisini incelemek amaci ile hazirlanan numunelere 20, -20 ve -60 °C deney
sicakliklarinda centik darbe testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar grafiksel olarak Sekil 5°de
gosterilmistir. Darbe deneyi sonuglarinda, ilave metal kimyasal igerigi ve deney sicakliginin
Charpy-V darbe toklugunu etkiledigi belirlenmistir.

ERNiCrMo3 ilave metali ile birlestirilen numunenin darbe tokluk degerleri test sicakligina bagl
olarak 100-88 Joule arasinda degismektedir. ER310 ilave metali kullanilarak yapilan numunelerde
bu deger 92-87 Joule olarak elde edilmistir. Centik darbe deneylerinde ERNiCrMo3 ilave metalinin
toklugu ER310 paslanmaz celik ilave metaline oranla az da olsa yiiksektir. -60 °C de yapilan
deneylerde her iki kaynak metalinde de ayn1 degerler elde edilmistir.

110

105

100

st RNIC o3

Darbe Enerjii (1)
>
(%3]

[¥u]
[

ER310

[x-x]
i

80
+20 -20 -60
Test Sicakhg (*C)
Sekil 5. Koruyucu gaz kompozisyonuna gore elde edilen ortalama ¢entik darbe enerjileri

ER310 ilave metali ile birlestirilen 304L ve Inconel 625 malzemelerin oda sicakliginda ve -60 °C
uygulanan ¢entik darbe deneyi sonucu olusan kirilma yiizeylerinin SEM fotograflar1 Sekil 6’da
gosterilmigtir. Kirik yilizey goriintiileri incelendiginde; genel olarak kirilma ylizey morfolojisi
ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kirilma ylizey morfolojisini sergilemekte, gamze seklinde delikli bir
ag gibi kirilma yiizeyi goriilmektedir. Bu gorilintiiye sahip kaynakli birlestirmelerin siinek bir
kirilma davranis1 gosterdigi fakat -60 °C’de yapilan testlerde yer yer gevrek bdlgelerin oldugu
gorilmiistiir.

ERNiCrMo3 ilave metalin kullanildig1 birlestirmede kirilma yiizeyleri ER 310 ilave metaline gore
biraz daha farkhidir. Ozellikle SEM goriintiilerinde fark edilen parlak Nb ve Mo gibi metallerin
olusturdugu intermetalik fazlarin oldugu diistiniilmektedir. ER 310 ilave metaline benzer ¢ukurlar
matris igerisinde bulunmamaktadir. -60 °C’de yapilan testlerde az da olsa gevrek kirllma bolgeleri
ve derin ¢ukurlar bulunmaktadir.
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Sekil 6. Centik darbe numunelerinin kirilma yiizeyleri SEM goriintiileri

3.4. Mikrosertlik Deneyi

TIG yontemi ile birlestirilen 304L-Inconel 625 malzeme ¢iftinin kaynak bolgesi kesitinden alinan
mikrosertlik degerleri grafiksel olarak Sekil 7‘de gosterilmistir. Kaynakli birlestirmelerin kaynak
metalindeki sertlik degerleri ER310 ilave metali ile yapilan birlestirmede 163-287 HVq1,
ERNiCrMo3 ialve metalinde ise 191-310 HVy 1 arasindadir. Kaynak metali ve ITAB’dan alinan
mikrosertlik degerlerine bakildiginda en sert bolge ERNiCrMo3 ile birlestirilen kaynak
metalindedir. ERNiCrMo3 kaynak metali igerisindeki Mo igerigi, yliksek Ni igerigine ragmen
kaynak metalinin sertligini artirmistir. Ayrica Inconel 625 kaynak metali IEB (Is1 etkisi altindaki
bolge)’e yakin bolgede meydana gelen seyrelme nedeni ile kaynak metali sertliginde bir miktar artis
meydana gelmistir.
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Sekil 7. Kaynak metalleri mikrosertlik degerleri

4. Sonuglar

e ER310 kaynak metaline uygulanan centik darbe testlerinde oda sicakligi ve -20 °C’de,
ERNiCrMo3 ‘e gore daha diisiik degerler elde edilmistir.

e Is1 etkisi altinda kalan bolgelerin mikroyapisi ana malzemelerin tiirline gore farklilik
gostermektedir.

e Kaynak metali ve ITAB’dan alinan mikrosertlik degerlerine bakildiginda en sert bolge
ERNIiCrMo3 ile birlestirilen kaynak metalindedir.

e Ana malzemelerin ergimesi sonucu kaynak metalinin elementel icerigi etkilenmistir.
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