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Bu galismada, Hastelloy C276 nikel bazl siiper alasim ile UNS S32205 dubleks paslanmaz celik benzer
olmayan malzeme cifti, MAG (metal aktif gaz) yontemi ve ER 316L ilave metali kullanilarak
birlestirilmistir. Kullanilan ilave metalin kimyasal 6zellikleri her iki ana malzemenin mekanik ve
kimyasal 0Ozelliklerinden farkhdir. Kaynakli baglantinin genel mikro yapisi optik mikroskop ile
incelenmistir. Benzer olmayan birlestirmenin, ergime sinirlarinda meydana gelen gecis boélgesinin
elementel karakterizasyonu yapilarak, bu bolgede seyrelme sonucu meydana gelen degisimler elementel
haritalama ile agiklanmistir. ilave metalin Nikel igerigi nedeni ile tiim gentik darbe testi numunelerinde
yuksek tokluk degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ni alasimlari, Dubleks paslanmaz celik, Kaynak metallrjisi, Mekanik 6zellikler,
Mikroyap: karakterizasyonu

Influence of ER 316 L Filler Metal to Microstructure and Mechanical Properties
of Hastelloy C276/UNS 32205 Dissimilar Welds

Abstract

In this study, the dissimilar combinations of Hastelloy C-276 nickel-based super alloy and UNS 32205
duplex stainless steel are welded using MAG (metal active gas) method and ER 316L filler metal. The
chemical properties of the filler metal are different from the mechanical and chemical properties of both
base materials. The general microstructure of the weldment was examined with an optical microscope.
The elemental characterization of the transition region between the base metal, weld metal and the fusion
line is performed by using elemental mapping and by explaining the elemental mapping in this region
with dilution. High toughness results had been obtained because of the nickel content of the filler metal.

Keywords: Ni alloy, Duplex stainless steel, Welding metallurgy, Mechanical properties, Microstructural
characterization

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Tuba KARAHAN, tuba.karahan@gedik.edu.tr

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020 737



Hastelloy C276/UNS S32205 Malzeme Ciftinin Birlestirilmesinde ER 316 L flave Metal Kullan:mzn:n Mikroyap: ve

Mekanik Ozelliklere Etkisi

1. GIRIS

Nikel bazl:i alasimlar, yiiksek sicakliklar da dahil
olmak lizere ¢ok cesitli ortamlar icin mihendislikte
kullanilan ve korozyona karsi milkemmel dayanim
gosteren malzemelerden biridir [1]. Hastelloy
C276, nikel bazl: tek fazli bir stiper alagimdir. Ana
alasim elementleri Cr, Mo, Fe ve W’dir. Alagim
kati cozelti gliglendirmesine dayanarak
tasarlanmigtir ve bu alasimda ¢okelme sertlesmesi
meydana gelmemektedir [2]. Nikel bazl super
alasimlar, yuksek korozyon direnci ve yiksek
mukavemet nedeniyle kimyasal, petrokimya,
havacilik ve nikleer santral vb. cesitli endstrilerin
gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir [3].

Dubleks paslanmaz celikler yiiksek tokluga ve
mekanik mukavemete sahip korozyona dayanikh
alagimlardir [4]. Dubleks paslanmaz celiklerin

kullanimi,  6zellikle kimya ve petrokimya
endlstrilerinde  kullanillan 151 esanjorleri  ve
kimyasal reaktorler gibi sicakliga duyarh

bilesenlerde, milkkemmel mekanik ve korozyon
Onleme Ozelliklerinin  kombinasyonu sayesinde
giderek yayginlasmaktadir [5]. Onemli alasim
elementlerinde meydana gelen segregasyonlar
korozyon performansin yerel olarak
dusiirebilmektedir. Ozellikle molibdence zengin
cokelmelerin, Ostenitik yiiksek alasimh kaynak
metallerinin  oyuk korozyon direncini azalttig
bilinmektedir [6].

Pahali bir malzeme olan Hastelloy C276, alasim
maliyetlerini azaltmak icin orta riskli kosullarda
nispeten disuk fiyath paslanmaz celik malzemeler
ile yer degistirebilir [7]. Bu durum benzer olmayan
birlestirmelere olan ilgiyi artirmaktadir. Benzer
olmayan birlestirmelerde yapilan kaynak islemi
nikel bazl siper alasimlarla iligkili metaliirjik
zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Degisken
parametreler, seyrelme ve yiksek sogutma hizi
nedeniyle, mikro yap:1 oldukca karmagsiktir ve bu
nedenle mikro yapinin tahmin edilmesi zordur [8].
Kimyasal bilesimde mevcut olan farkliligin
yaninda, ana metallerin termal genlegsme
katsayilari da birbirinden farklidir. Bu ilgili
farkliliklar, 1sidan etkilenen bdlgede (ITAB)
katilasma catlag:, ikincil fazlarin olusumu ve
karigmamis  bolgenin  varhigr gibi  metaliirjik
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problemlere yol agacaktir. Tim bu sorunlara
ragmen, farkli metallerin Dbirlestirilmesi lokal
performans isteyen bolgelerde ekonomik acidan
saglayacagi  avantajlar  nedeni ile tercih
edilmektedir. Tasarimda esneklik ve performansta
iyilesme saglamaktadir [9].

Farkl1 iki malzemenin birlestirilmesi ve bunun igin
en uygun ilave metal secilmesi kaynak metalinin
tokluk &zellikleri agisindan 6nemli bir kosuldur.
Ayrt iki cins malzemenin birlestirilmesi sonucu
elde edilen kaynak dikisi yalniz ilave metalden
meydana gelmemektedir, aym zamanda iki ana
malzemeden de 6nemli miktarda alasim elementi
bulundurmaktadir. Genel olarak kaynak metalinin
ana malzemelerin mekanik &zelliklerinin Ustlinde
bir performans sergilemesi beklenmektedir. Bu
durum benzer olmayan malzemelerin
birlestirilmesinde seyrelme ile kaynak metalinin
elementel degisime ugramasina ve mikroyapida
cokelmeler olusmasina neden olmaktadir ve birgok
defa kaynak bolgesinin istenmeyen 6zelliklere
sahip olmasi ile sonuclanir.

Bu calismanin temel amaci; UNS S32205 dubleks
paslanmaz celik (Dubleks) ile Hastelloy C276
nikel bazli stper alasim (Hastelloy) arasindaki
birlestirmenin  mikroyapilarint -~ ve  mekanik
Ozelliklerini aragtirmaktir. Bu caligmada, ER316L
ilave metali ile birlestirme isleminde yiksek
ergime ve seyreltme glclne sahip MAG
birlestirme ydntemi kullanilmigtir. Elde edilen
kaynakli baglant: tokluk, mikro yap: elementel
karakterizasyon testleri ile incelenerek
birlestirmenin uygunlugu test edilmistir.

2. DENEYSELCALISMALAR

Hastelloy ve Dubleks ana metallerin kimyasal
icerikleri Cizelge 1’de verilmistir. Ilave metal
olarak 1,0 mm capinda, kimyasal kompozisyonu

Cizelge 2’de verilen ER 316L ilave metali
kullanilmastir.
Birlestirme = MAG  kaynak  yontemi ile

gerceklestirilmistir. Birlestirilen plakalarin boyutu
200x100x5 mm olarak belirlenmis ve 30° tek
taraflh  kaynak agzi agilarak kaynak islemine
hazirlanmistir. Seramik althik ile ve 4 mm kok

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020



arahigr  birakilarak  elde  edilen  kaynakh
birlestirmenin  sematik go6sterimi  Sekil 1’de
verilmistir.
60°
Dubleks - -~ Hastelloy
!
"

|
Seramik althk l L

Sekil 1. V-kaynak agiz  geometrisine  sahip
kaynakl: birlestirmenin sematik gosterimi

iki pasolu olarak gergeklestirilen birlestirmede
uygulanan kaynak parametreleri ve 1s1 girdileri
Cizelge 3’de verilmigtir. Birlestirme esnasinda
koruyucu gaz olarak %98 Argon+%2 CO, gazi
kullanilmigtir. Kok gazi seramik altlik kullanildig:
icin kullanilmamastar.

Centik darbe deneyleri oda sicakhginda
gerceklestirilmigtir. Her bir bélge icin 3 parca
kesilmis ve daha sonra 5x10x55 mm boyutunda
centik darbe numuneleri talagh islem ile
hazirlanmigtir.  Charpy V' centik  darbe test
numunesi, TS EN 1SO 9016 uyarinca kaynak
metaline uygulanmisg ve TS EN ISO 148-1’e gore
test edilmistir.

Kaynakl plakalardan elde edilen numuneler mikro
yapt incelemeleri icin zimparalama ve parlatma
islemine tabi tutulmus, %20 oksalik asit
soliisyonunda, 10,5 V’da 30 saniye boyunca
elektrolitik olarak daglanmistir. Kaynak metalinin
mikro yapis1 optik mikroskop ile incelenmistir.
Metalografik inceleme igin hazirlanan numuneler
Uzerinden sertlik dlcumleri alinmustr.

Birlestirilen kaynakli levhanin enine kesitinden
¢ikarilan numuneler kullanilarak kaynak metalinin
elementel kompozisyonu Rigaku - ZSX Primus 1l
X-Ray Spektrometresi ile tespit edilmistir.

Thermo Scientific ARL OES 8860 marka optik
emisyon spektrometresi ile kaynak metalinin ve
ana malzemelerin kimyasal icerikleri
belirlenmistir.
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Mikro sertlik iglemi, goriintd kontrolli Microbul
marka cihaz ile goriinti kontrolli, 10 kgf yuk
uygulanarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Ana malzemelerin kimyasal
kompozisyonu
Elementler Hastelloy Dubleks
Ni Kalan 4,85
Cr 16,01 22,16
C 0,004 0,02
Mn 0,44 1,48
Si 0,05 0,40
Mo 15,38 3,38
Fe 5,8 67,29
Cizelge 2.ER316L  ilave  metali  kimyasal
kompozisyonu
< Ni 11,8
= Cr 18,7
i)
< Mn 1,7
X
= Si 0,45
2
< Mo 2,3
[«5)
E C 0,02
w Fe Kalan
Cizelge 3. Kaynak parametreleri
Kaynak
Paso Is1
Akim (A) Gerilim (V) hizt | Girdisi
Sayisi (mm/s) [(kj/mm)

1 113 120 251 253 1,96 1,49

2 117 123 25,2 25,3 3,23 0,94

3. SONUCLAR ve TARTISMA

ER 316L ilave metali ile birlestirilen Dubleks ve
Hastelloy malzemelerin kaynak metalinin makro
yapisi Sekil 2’de verilmistir. Kesit olarak makro
gorintinin alindigi bolgede, catlak, yetersiz
ergime, yanma olugu vb. hatalar tespit
edilmemistir. Proses parametrelerinin de uygun
oldugu gorulmektedir. Ayrica yapilan radyografik
muayene sonucu kaynak metalinde yilizey alti
inkluzyon, gozenek gibi hatalara rastlanmamistir.
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Hastelloy ve Dubleks malzemelere ait mikro yapi
gorintuleri Sekil 3a ve Sekil 3b’de verilmistir.
Hastelloy biyUk ostenit taneleri ve tavlama ikizleri
icermektedir. Ayrica mikro yapi1 igerisinde
metalografik islemler sonucu olusan oyuklar
haricinde yer alan segregasyonlar  gbze
carpmaktadir. Dubleks malzemenin mikro yapisi
graniler ostenit adaciklarina sahip ferrit matristen
olusmaktadir.

Sekil 2. Makro yap1

" o
._“/ = X
R h “z- e .,_5_7("7
AL e e
g {iH
S Lo o =M__.};
__,__7_7M ; : 5
\ 1
/ / ¢ - \
/B % q ol
A\ S o @2
r’ / ‘. /[
- _B"‘-...__,
f'> _ a |
/ £ -
¢ f | o e.-' : //7 o f’\
.4 f’ 08/ X Taviama:klz1eri ' \ ~
S | Pt - 1 - &
\’,_\\! % le N ) ‘6'—- Ostemt e

Sekll 3b. Dubleks malzemenln mlkroyap151 20x
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Hastelloy-Dubleks malzeme giftinin ER316L ilave
metal ile birlestirilmesi sonucu elde edilen kaynak
metaline yapilan kimyasal analiz sonuglar
Cizelge 4°de verilmistir. Hastelloy malzeme
tarafindan meydana gelen seyrelme kaynak metali
icerisinde nikel ve molibden oranin: arttirmastr.

Cizelge 4 Kaynak metali elementel analizi

Elementler Kaynak metali
Ni 19,89
Cr 17,51
C 0,02
Mn 1,46
Si 0,44
Mo 5,84
W 0,69
Fe 53,77

Matris icerisinde yer alan ve kaynak metali mikro
yapisinda 6nemli rol oynayan Ni, Cr, Mo ve Fe
elementlerinin ana malzemeler arasinda kaynak
metalini de igine alarak olusturulan elementel
haritalama  Sekil ~ 4’de  verilmistir.  Nikel
elementinin agirlhik oranimn kaynak metalinin
Hastelloy ergime sinirina yakin bélimlerinde
%30’lara kadar yaklastigi gortlmektedir. Kaynak
metalinin orta bdlgesinde meydana gelen asir
seyrelme bu bdlgede Ni artisina neden olmustur.
Bu artis Dubleks malzemeye yaklastik¢a etkisini
kaybetmektedir. Kaynak metali igerisinde Gstenitik
paslanmaz celik ilave metalinin igerdigi Ni
miktarinin yaklasik 1,5 katina ¢ikan Ni miktarinin

bu bodlgedeki faz yapilarinin ve oranlarinin
degisimine neden olmasi kaginilmazdir. Cr
elementi  incelenen alan igerisinde  diger

elementlere gore daha dengeli bir orantiya sahiptir.
Dubleks malzemenin ilave metale gore yuksek
olan Cr orani ergime simir1 yaninda bu elementin
oramnt arttirmigtir.  Kaynak metali icerisindeki
intermetalik faz olusumunda &6nemli bir gorev
ustlenen Mo, Hastelloy tarafinda meydana gelen
seyrelme ile kaynak ilave metalinin icerdigi
miktarin yaklasik iki katina ulagmigtir. Hastelloy
ergime sininn boyunca, kaynak metali ~11%
civarinda Mo icermektedir. Mo miktar1 6zellikle
Hastelloy  tipi  malzemelerde  olusturdugu
intermetalik  ¢okelmeler nedeni ile birgok
calismaya konu olmustur [2,3,7,9-12].
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Hastelloy

Dubleks Hastelloy
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Sekil 4. Elementel haritalama

Klasik ergitme kaynak yontemlerinde 06zellikle
dendritik kolonsal yap: mikro yap: igerisinde
kendine genis bir alanda yer bulmaktadir. Cok
pasolu birlestirmelerde sicaklik gradyan: nedeni ile
bu durum kaynak metalinde belli oranlarda mikro
yapisal degisimlere neden olur. Bu nedenle, daha
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distk korozyon direncine, mekanik ozelliklere ve
ayrica katilasma catlagina karsi daha yulksek
hassasiyete neden olmaktadir. Kaynak metalinin
yapis1 genel olarak hiicresel, kolonsal dendritler ve
es eksenli dendritlerden olugmaktadir. Yiksek
oranda Ni iceren kaynak metalinin mikro yapisinda
yer alan ve 6zellikle dendritler arasinda kendine
yer bulan intermetalik c¢okelmelere mikro yapi
icinde rastlanmamustir. Sekil 5a ve 5b’de kaynak
metalinin ~ farkli  blyutmelerde  mikroyapisi
gorilmektedir.

Sekil 6a ve 6b’de benzer olmayan ana
malzemelerin ergime simir1 ve ITAB bolgelerinden
alinan mikro yapilari gorilmektedir. Sekil 6a
Hastelloy, Sekil 6b ise Dubleks malzemeye ait
ergime sinir1 ve ITAB bolgesinde meydana gelen
degisimleri ortaya koymaktadir. Sekil 6a’da
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gorulen Hastelloy tarafinda, kaynak ara yizeyine
bitisik tane sinir1 kalinlasmasi1 mevcuttur.  Ayrica
benzer olmayan malzeme giftlerinin kaynak
uygulamalarinda cok gorilen iki farkl: kimyasal
kompozisyonun olusturdugu veya kismen ergimis
bélge (PMZ-Partially Melted Zone) olusumu
mevcuttur. Sekil 6b’de Dubleks tarafinda ise tane
sinirina dik olarak kolonsal sekilde uzama gosteren
Ostenit taneleri gortlmektedir. ITAB bolgesi
kismen blyimus ferrit matris icerisinde asikler
ve ikincil ostenit taneleri icermektedir.

: R W
a 100 um v
e —

ER316L ilave metalinin ana metalden gelen
elementlerle modifiye edilen elementel igerigi
sayesinde mikro yapida yiksek 1s1 girdisi ile
cokelmeler olugsmadigindan, birlestirilen parcalarin
tokluk degerlerine etkisi olmamigtir. Birlestirme
esnasinda meydana gelen intermetalik fazlar ve
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inkluzyonlar birlestirmenin ¢entik darbe tokluk
degerini dlsurebilmektedir. Sekil 7’de kaynak
metali ve ana malzemelerin ITAB bdlgelerine oda
sicakhginda uygulanan gentik darbe testi sonuclari
verilmistir. Kaynak metaline uygulanan testlerde
ortalama 90J centik darbe enerjisi elde edilmistir.
Bu deger oda sicakhiginda yiiksek miktarda ostenit
fazi iceren bir mikro yapi icin yeterlidir. Dubleks
ITAB ve Hastelloy ITAB bdlgelerine uygulanan
testlerde elde edilen sonuglar sirasi ile 77J ve 75,8J
olarak gerceklesmistir. Elde edilen sonuglara gore
Onceki cahsmalarda bahsedilen dubleks ilave
metaller ile elde edilen dusik c¢entik darbe
degerleri meydana gelmemistir [13,14].

Bu durum intermetalik faz c¢okelmelerinin
olusmadigi ve sonuglar1 etkilemedigi anlamina
gelmektedir.

100

90

= =

Darbe enerjisi (1)
& =

=

Kaynak Metali Dubleks - ITAB

Sekil 7. Darbe enerjileri

Hastelloy - ITAB

Ana malzeme, ITAB ve kaynak metalini takip
eden 3 paralel ¢izgi boyunca, 5 sertlik élcimi
alinmis ve sertlik dagilimi Sekil 8’de makro yapi
Uzerinde verilmistir. Dubleks ana malzemenin
sertlik degeri 285,3+4,4 HV10 iken Dubleks ana
malzeme tarafinda yer alan ITAB’da 301,1+1,4
HV10, kaynak bolgesinde 353,13+13,1 HV10,
Hastelloy ana malzeme tarafindaki ITAB’da
331,3+ 16,2 HV10 ve Hastelloy ana malzemede
ise 239+2,35 HVI10 sertlik degerleri tespit
edilmistir. Kaynak metalinde kok ve orta pasolarda
meydana gelen Mo artisi kaynak metalinde
sertlikte bir miktar artisa neden olmustur.
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Mikrosertlik HVy,
g

—Al —A2 A3

Dubleks ITAB KM ITAB Hastelloy

Sekil 8. Kaynakl birlestirmenin sertlik dagilimi

3. SONUCLAR

Nikel alasimlarinin, paslanmaz celikler ile
birlestirilmesinde genel olarak ERNiCrMo3,
ERNICr3, ERNiCrMo4 gibi nikel alasimh ilave
metaller 6nerilmektedir. Bunun yani sira Dubleks
teller bircok calismada denenmis ve basarisiz
olmustur [13-16]. Bu nedenle bu calismada
kullanilan ER 316L teli, 6zellikle tokluk acisindan
yeterli degerleri saglamistir. Kaynak metalinin
mikro yapisindaki 06zellikle dendritler arasinda
beklenen  intermetalik  faz  cokelmelerinin
olusmamas:1 ¢entik darbe degerlerinin dismesini
engellemistir.  Ancak  Hastelloy tarafindaki
seyrelme sebebiyle kaynak metalinin ~11%
civarinda Mo icermesi kaynak metalinde sertligin
bir miktar artmasina neden olmustur. Hastelloy
C276 ve UNS S32205 dubleks paslanmaz celikler
arasinda yapilan birlestirmelerde Ostenitik ilave

metallerin ~ kullanimi  dusOnilebilir.  Fakat
seyrelmenin meydana getirdigi yeni kimyasal
kompozisyon korozyon acisindan

degerlendirilmelidir.
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