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UNS S 31803 DUBLEKS PASLANMAZ CELIGIN TUNGSTEN INERT GAZ VE
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Bu arastirmada, UNS S31803 dubleks paslanmaz geliklerin TIG ve Ortiilii Elektrod Ark
Kaynak yontemleri ile elde edilen kaynakli birlestirmelerinde farkli 1s1 girdileri sebebi
ile olusabilecek fazlar ve metaller arasi bilesiklerin baglantinin mekanik ve korozyon
davranislarma etkileri arastirilmistir. Bu amacla; 21,44x323,9x250 mm boyutlarinda
UNS S31803 dubleks paslanmaz ¢elik boru ER2209 ilave dolgu teli kullanilarak TIG
kaynagi ve E2209-15 ortiilii elektrodu ile de Ortiili Elektrod Ark kaynagi ile
birlestirilmistir. Koruyucu gaz ve kok koruma gazi olarak saf argon gazi kullanilmustir.
Mikroyapisal incelemeler, manyetik delta ferrit, mekanik testler ile korozyon (agirlik
kaybi) testleri PTS ve ASME standartlar1 temel alinarak; bu standartlarin yonlendirdigi

standartlara gére uygulanmustir.

2019, xv + 90 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

AN INVESTIGATION ON MECHANICAL PROPERTIES AND WELDABILTY OF
UNS S 31803 DUPLEX STAINLESS STELL WITH TUNGSTEN INERT GAS AND
SHIELDED METAL ARC WELDING METHOD

Basar Ersegiin CELIK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Siikrii TALAS

In this research,the effect of phases and intermetallics compounds that are resulting
from different heat input in welded joints obtained from TIG and SMAW welding
methods were investigated on the mechanical and corrosion properties of UN S 31803
duplex stainless steel. For this purpose, For this purpose, UNS S31803 duplex stainless
steel pipes with dimensions of 21,44 x 323,9 x 250 mm are joined with Tungsten Inert
Gas Welding and Shielded Metal Arc Welding methods using E2209-15 electrode and
ER2209 additional filler wire. Pure argon gas was used as a shielding gas and root
protection gas. Microstructural investigations, magnetic delta ferrite, mechanical tests
and corrosion (weight loss) were carried out according to the tests based on PTS and
ASME standards.
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1. GIRIS

Paslanmaz celikler ¢ok ¢esitli endiistrilerde ve imalatlarda yaygin olarak kullanilmakta
olan malzemelerin 6nemli bir smifini olusturmaktadir. Kaynak ise paslanmaz gelikler
icin kullanim alanmi genisletici onemli bir imalat teknigidir. Bu malzemeleri kaynak
edebilmek i¢in gerekli teknikleri; Onerileri ve kurallar1 olusturmak igin sartnameler ve el

kitaplar1 yaymlanmistir.

Bu kurallara imalat sirasinda uyulmadigi takdirde degisik problemler meydana
gelmektedir. Bu problemler, ¢ogunlukla kaynak prosediirlerine uyulmamasina bagli
olarak kaynak¢1 veya operator kaynakli olup; kaynak yapisindaki degisimler ve kaynak
hatalarina baghdr. Kaynakli imalat sonucunda kaynak metali ve isidan etkilenmis
bolgenin  mikroyapisi degiseceginden dolay1 istenilen fazlarda farklilasmaya,
metallerarasi bilesiklerin olusumuna ve tane biiyiimesine neden olabilir. Bu kosullar
mekanik o6zelliklerde ana malzemeye oranla performansta azalmaya neden

olabileceginden tasarim ve liretimde bu hususlar dikkate alinmalidir.

Gegmisten giliniimiize yillardan beri hizla gelisen endiistrinin 6zellikle iistiin korozyon
direnci ile mukavemetin bir arada istenildigi alanlar olan kimyasal; petro kimyasal boru
hatlari, depolama tanklari, kagit endiistrileri, enerji santralleri, madencilik, gida
teknolojileri, kopriiler gibi endiistrilerde dubleks paslanmaz celikler artarak tercih

edilmektedir.

Bu calismada, Hazar Denizinde yer alan bir petrol platformunda kullanilmis olan
dubleks paslanmaz ¢eligin TIG (Tungsten Elektrodlu Inert atmosferli Gaz Kaynagi ) ve
Ortiilii Elektrod Ark Kaynak ydntemleri ile kaynak edilmesi sirasinda kullanilan kaynak
parametreleri ile iligkili olarak kaynak sonrasi olusan ¢esitli mikroyapisal ve faz
cesitliliklerinden dolayr baglantinin mekanik ve korozyon ozelliklerinin tizerindeki

etkileri arastirilmstir.

Cok pasolu boru birlestirmesinde TIG ve Ortiili Elektrod Ark Kaynagi beraber

kullanilmistir. Deneysel malzeme olarak 21,44 mm et kalmhiginda ve ©323,9 mm



capmda UNS S31803 dubleks paslanmaz c¢elik boru segilmistir. Endiistri tarafindan
birlikte aktif olarak kullanilan bu iki farkli kaynak yonteminin bir arada kullanilmasi
sonucu degisen 1s1 girdileri kosullar1 neticesinde olusan kaynakli baglantinin hem
mekanik hem mikroskobik 6zelliklerinin degisimi hem de korozif ortama karsi

dayaniklilik konular1 akademik agidan da arastirilmistir.

Calismada, arastirmanin temelini olusturan dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynakli
imalat1 sonucu yeterliliklerinin tespiti icin PTS ve ASME standardina uygun bir sekilde
inceleme yapilmis ve elde edilen sonuglari yorumlamaya da bu standartlar kilavuz

olmuslardir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Paslanmaz Celikler

Krom orami en disik (%ag.) 10,5 tizerinde olan gelikler paslanmaz ¢elik olarak
adlandirilabilirler. Paslanmaz ¢elikler icerisinde bulanan bu miktar ve {istli yiizde krom
oraninda ¢elik; ylizeydeki serbest krom atomlarmin oksijen ile reaksiyona gecerek
yiizeyde Cr2Os tabakasi olusturmasi sonucu c¢eligi pasiflestirerek korozyona karsi

direncli hale getirmektedir.

Yiizde krom oranin ylikseltilmesi, daha fazla asit direncinin artmasina neden olur. Mo,
N, Cu gibi daha baska alasim elementlerinin ilave edilmesi ile korozyon direnci en
yiiksek seviyelere ulastirilabilmektedir. Ni gibi diger elementler ise diistik sicakliklarda

islenebilirligi ve kaynaklanabilirligi olumlu yonde etkilemektedir.

2.2 Icyapiya Gore Paslanmaz Celiklerin Simflandirilmasi

Paslanmaz celiklerin i¢inde bulunan alasim elementlerinin miktarlarina bagli olarak
mekanik 6zellikleri ile i¢yapilar1 degismektedir. I¢yapilarma gore paslanmaz celikler

temel olarak 5 ayr1 gruba ayrilmaktadirlar. Bunlar;

e Ferritik ¢elikler

e Martenzsitik ¢elikler

e Cokelti sertlesmeli ¢elikler

e Ostenitik ¢elikler

e Ostenitik-Ferritik (Dubleks) celikler’dir.

Paslanmaz celiklerin i¢ yapilarinin tahmin edilmesinde Sekil 2.1°de gosterilen
Schaeffler ve Delong Diyagrami’ndan yararlanilmaktadir. Celik icerisinde ki elementel
% agirliklarm bilinerek malzemenin Cres Ve Nies degerlerinin 2.1 ve 2.2°de verilen
denklemlerle hesaplanarak bu diyagramlarda malzemenin i¢ yapisinda olusabilecek

fazlar tahmin edilebilmektedir. Shaeffler diyagraminda elementel % agirligi



kullanilirken delong diyagraminda, ferrit numaralar1 ile ferrit dstenit oranlar1 iizerinden

hesaplama yapilir.
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Schaeffler / Delong : (Cr), = % Cr + % Mo+ 1.5 % Si+ 0.5 % Nb
Sekil 2.1 Schaeffler ve Delong Diyagramlar1 (Odabas 2007).
Schaeffler ve Delong diyagramlarinda CresVve Nies degerleri
Cres = %Cr + %Mo + 1,5 X %Si + 0,5 X Nb (2.2)
ve
Nigg = %Ni + 30 X %C + 0,5 X %Mn + [30 X %N] (2.2)

olarak tanimlanir.

Schaeffler ve Delong diyagramlarina gore Cre; degeri artikga igyapi ferritik dzellik
kazanmaktadir. Bunu temel olarak Cr, Mo, Si ve Nb gibi alagim elementleri Gstenit
bdlgesini daraltarak sivi halden doniiserek meydana gelen ferriti oda sicakligina kadar
herhangi bir doniisiime ugratmadan saglamaktadir. Nies degeri arttikga ise igyap1
Ostenitik 6zellikler kazanmaktadir. Ni, C, N, ve Mn alasim elementleri 6stenit bolgesini
genisletici etki saglayarak oda sicakliginda yapinin dstenit fazindan olusumuna etki

etmektedir.



1980 yilinin ortasinda, Kaynak Arastirma Kurulu (WRC) paslanmaz ¢eliklerin kaynak
metalindeki ferrit tahmin dogrulugunu artirmak i¢in Schaeffler ve DeLong
diyagramlarinda tekrar diizeltme yapip genisletmek amagli ¢calismalar baslatmislardir.
1988’de WRC tarafindan finanse edilen grup ’0-100’araligina sahip ferrit sayilar1 igeren
genisletilmis bir bilesim araligini iceren yeni bir tahmin diyagramu ileri siiriilmiistiir. Bu

diyagram WRC-1988 diyagrami olarak taninir hale gelmistir.

WRC-1988 diyagraminin tanitilmasindan sonra %?2’ye kadar bakir icerebilen dubleks
paslanmaz ¢eliklerin kullanimindaki artistan dolay1 bakirin ferrit igerigine olan etkisi
ilging bir konu haline gelmistir. 1992’de nikel esdegerligindeki bakir i¢in bir 0,25
katsayist haricinde WRC-1998 diyagramiyla tamamen ayni olan yeni bir diyagram ileri

stirtilmiistiir; WRC-1992 diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Niegd : Ni+35C +20N+0.25Cu

Cresd : Cr+Mo+0,7Nb
Sekil 2.2 WRC-1992 Diyagrami (Lippold and Kotecki 2005).

Giinlimiizde WRC-1992 diyagrami, ostenitik ve dubleks paslanmaz geliklerin kaynak
metalindeki ferrit sayismin tahmin edilmesinde en giivenilir ve gegerli diyagramdir.
Diinya c¢apmnda yaygin olarak kabul edilmis ve ASME standardindaki DeLong
diyagrami yerine gecen birka¢ uluslararasi yonetmelik ve standartlari igine almistir.
WRC-1992 diyagrami ve Onde gelen diger bir¢ok diyagramin tek potansiyel kusuru
titanyum igin bir faktorii olmamasidir (Lippold and Kotecki 2005).



Igyapi, mekanik ozellikler ile baglantili oldugu icin istenilen paslanmaz celik tiirii
uygun alagimlandirma ile saglanmalidir. igyapiya gére smiflandirilan paslanmaz gelik

tiirleri asagidaki basliklarda incelenecektir.

2.2.1 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz c¢elikler igerisinde ag. en fazla (%ag.)0,02 oraninda C, (%ag.)12-18
oraninda Cr ve en fazla (%ag.)0,2 oraninda Ni ihtiva eden paslanmaz celiklerdir.
Igerisinde ayrica Al, Nb, Ti ve Mo gibi ferrit kararlastiric1 elementler de bulunmaktadir.
Ferritik paslanmaz ¢elikler biitiin sicakliklarda ferritik yapida bulunma 6zelligi
gostermektedirler. Bunun icin ferritik paslanmaz g¢eliklerin 1s1l iglem ile igyapilarinin ve
mekanik 6zelliklerinin degistirilmesi olanaksizdir (Aran ve Temel 2004, Odabas 2007).

Resim 2.1°de ferritik paslanmaz ¢elige ait optik mikroskop goriintiisii paylasilmistir.
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Resim 2.1 Ferritik Paslanmaz Celige Ait Optik Mikroskop Goriintiisii (Industrial Heating 2014).

Ferritik ¢eliklerin gelistirilme amaci, Ni-alasimli ¢eliklerden daha ucuz fakat aymi

korozyon direncini saglayan bir malzeme elde etmektir.
Ferritik paslanmaz ¢eliklerin baslica 6zellikleri;

e Krom miktarina bagh orta ya da iyi derecede korozyon dayanimina sahiptirler.

o Sertlikleri 1s1l islemle arttirilamaz.



e Manyetik 6zellik gosterirler.

e Zor sekillendirilirler.

e Kaynak dikiginde tane biiyiimesi goriildiigii i¢cin tokluk diisiisii meydana gelir.
Bu nedenle kaynak kabiliyetleri diistiktiir.

Baslica kullanim alanlar1 ise;
e Sicak su tanklari,
e Mutfak gerecleri,
e Dekoratif uygulamalar

e Otomobil sasi pargalar1 seklinde siralanabilir.

2.2.2 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler igerisinde kiitlece en az %0,1 oraninda C ve kiitlece
%11-17 oraninda Cr iceren paslanmaz celiklerdir. Paslanmaz ¢elikler, 950-1050°C
(0stenitleme sicakligi) arasindaki sicakliklarda bekletilmeleri durumunda, Ostenitik
tirde igyapr Ozelligi gosterirler. Olusan bu Ostenitik yapiya su verme islemi
gerceklestirildigi takdirde, oda sicakliginda Resim 2.2’de ki gibi martenzitik yapiya
doniisiir. Bu sayede sertligi ve mekanik dayanimi artar (Aran ve Temel 2004, Odabas
2007).

Resim 2.2 Martenzitik Paslanmaz Celige Ait Optik Mikroskop Goriintiisii (Consonni and Abson
2012).



Martenzitik yapi, sert ve kirilgan bir yapi oldugu i¢in, bu paslanmaz g¢eliklerin
martenzitik yapidayken kullanilmalar1 ve kaynak edilebilmeleri olduk¢a zordur.
Malzemelerin daha yiiksek tokluk 6zelligine sahip olmalar1 i¢in 1slah ve temperleme
islemleri yapilir. Karbon ve alasim elementi miktarlar1 g6z 6niinde bulundurularak 205-
315°C sicakliklar1 arasinda menevisleme islemi yapilmaktadir. Onerilen 1s1l islem

sicakliklar1 saglandiginda malzeme korozyona karsi daha direngli olmaktadir (Odabas

2007).

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin baslica 6zellikleri;

e Crigeriginden dolayi1 orta derecede korozyon dayanimina sahiptir.

e Isil islemler sayesinde yiiksek dayanim ve sertlik elde edilebilir.

e Martenzitik yapinin sert ve kirtllgan olmasi nedeniyle kaynak dikisinde ¢atlama
goriiliir. Bu nedenle kaynak kabiliyetleri diisiiktiir.

e Manyetik 6zellik gosterirler.

Baslica kullanim alanlar;

e Bicaklar,
e Ameliyat aletleri,
e Kalip pargalari,

e Miller ve pimler olarak siralanabilir.

2.2.3 Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin igerisinde bakir, molibden, niobyum,
titanyum ve aliiminyum gibi alagim elementlerini igeren, bu elementlerin bir veya
birkacinin etkisi ile ¢okelme sertlesmesi gosteren Fe-Cr-Ni’ 1i paslanmaz ¢elikler
ailesinin bir grubudur (Tilbent¢i et al. 1993). Resim 2.3‘de ¢okelme yoluyla

sertlesebilen paslanmaz g¢elige ait optik mikroskop goriintiisii verilmistir.



Resim 2.3 Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celige Ait Optik Mikroskop Goériintiisii
(Int.Kyn.1).

Cokelme sertlesmesi, prensip olarak alagimi ¢ozeltiye alma tavindan sonra uygulanan
hizli sogumay1 takip eden bir yaslandirma islemidir. Yukarida belirtilen ve celigin
icinde bulunan alasim elementleri ¢ozeltiye alma tavlamasi sirasinda ¢dziiniirler.
Yaslandirma islemi sirasinda da ¢ok kiigiik zerrecikler halinde ¢okelerek matrisin sertlik

ve mukavemetini artirirlar.

Bu islem sonucu c¢elik, martenzitik paslanmaz c¢eliklerin mekanik ozelliklerine ve
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin korozyon direncine sahip olabilmektedirler. Bu tiir
celiklerin tiretimde sahip olabildikleri en 6nemli istiinliikk, normalize halde kolaylikla
islenip bigimlendirildikten sonra 480-600 °C derecede bir 1sil islem uygulanarak
mekanik O6zelliklerinin gelistirilmesidir. Mukavemetleri yaklasik 1700MPa’a kadar
cikarilabilmekte ve bdoylece, martenzitik paslanmaz ¢eliklerin mukavemetlerinin

iizerinde degerlere ulasilabilmektedir.

Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler, ¢ozeltiye alma tavlamasindan sonraki islemler
sonucu c¢eligin yapisal degisimine ve oOzelliklerine bagli olarak ii¢ tiirde gruplanir.
Bunlar; martensitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, yari-ostenitik ¢okelme

sertlesmeli paslanmaz ¢elikler ve Ostenitik ¢cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerdir.



Bu tiir ¢eliklerin sahip oldugu baslica 6zellikler sunlardir;

e Ortaile iyi derecede korozyon dayanimina sahiptir,

e ok yiiksek mekanik dayanim gostermektedir,

e Oldukga iyi kaynak kabiliyetine sahiptir,

e Miknatislanma 6zelligine sahiptir.

e (Okelme yoluyla sertlesebilen martensitik ve yari Ostenitik paslanmaz celikler
yilksek kaynak kabiliyetine sahipken, ¢cokelme yoluyla sertlesebilen Ostenitik

paslanmaz celikler sicak catlak olusumu nedeniyle zor kaynak edilir.

Bu celiklerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi kolay tiretilmeleri ve ayn1 zamanda yiiksek

dayanim siineklik ve korozyon direncine sahip olmalaridir.

2.2.4 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler icerisinde (%ag.)16-25 oraninda Cr, (%ag.)10-24 oraninda
Ni+Mn ve en fazla (%ag.)0,4 oraninda C igerirler. Karbonlu celiklerin sicakligi
azaldiginda, Ostenit a-ferrit ve sementite doniisiimii gozlenmektedir. Ostenitik
paslanmaz c¢eliklerde ise, krom ve nikel orani fazla oldugunda doniisiim stabil hale
gelmektedir. Bu yiizden Ostenitik paslanmaz celikler oda sicaklifinda olsalar bile
tamamen Ostenit fazindan olusmaktadirlar. Boyle bir durumda sicakligin azaldigi sirada
nikel elementi Ostenit fazi korur. Krom elementi ise doniisiimii azaltir. Tamamen
Ostenitik yapi olmasi i¢in nikel oranmin (%ag.)8 den fazla olmasi gerekmektedir

(Aydogdu ve Aydmol 2014).

Ostenitik paslanmaz celiklerin mikroyapilar1 ve kafes yapisi sayesinde bigimlendirilme,
mekanik 6zellikleri ve korozyon dayanimi agisindan imalat sektoriinde kullanimlar1 ¢ok
yaygmdir. Resim 2.4 te Ostenitik paslanmaz celiklerin mikroyapis1 gosterilmistir.
Stineklikleri, tokluklar1 ve bigimlendirilme kabiliyetleri disiik sicakliklarda bile
mikkemmeldir. Kaynak uygulamalar1 diisiik sicakliklarda yapilir. Manyetik olmayan bu
celiklere, ostenitik icyapilart doniisim gostermedigi igin normallestirme veya

sertlestirme 1s1l islemleri uygulanmamaktadir.
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Resim 2.4 Ostenitik Paslanmaz Celige Ait Optik Mikroskop Gériintiisii (Industrial Heating
2014).

2.2.5 Dubleks (ostenitik-ferritik) Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz gelikler Ostenit ve ferrit fazlarinin 6zelliklerini bir arada kullanmak
icin gelistirilmis paslanmaz gelik tiirleridir. Mikroyapisal olarak neredeyse esit miktarda
ferrit ve Ostenit igerir. Yapidaki ferrit, mekanik dayanim ve gerilmeli korozyon
catlagina kars1 direng saglarken, Ostenit yapist siineklik ve genel korozyon direnci

saglamaktadir

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin C igerigi (%ag.)0,03-0,04 araliginda olup (%ag.)18-28 Cr,
(%ag.)4,5-8 Ni ve (%ag.)2,5-4 oraninda Mo icermektedir. Nikel oraninin (%ag.)8’den
diisiik olmasi igyapmin tamamen Ostenitik olmasmi engellemektedir. Sekil 2.5‘te

dubleks paslanmaz ¢elige ait optik mikroskop goriintiisti verilmistir.
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Resim 2.5 Dubleks Paslanmaz Celige Ait Optik Mikroskop Goriintiisii (Nippon Yakin 2012).

Bagslica ozellikleri;

e Gerilmeli korozyona kars1 yiiksek dayanima sahiptir.

e Ostenitik ve ferritik celiklerle kiyaslandiginda daha yiiksek mekanik dzelliklere
sahiptir.

e Kaynak kabiliyeti yiiksektir

e Sekillendirilmesi kolaydir.

Oneriler dikkate alindiginda kaynak edilebilirlikleri iyidir. Kimyasal islemlerde
kullanilmakta olan pargalarin imalati, aritma tesisleri ve deniz veya off-shore teknolojisi
kullanim alanlarindan bazilaridir. Dubleks paslanmaz celiklerin korozyona karsi
dayanimi fazladir. Bu nedenle de deniz suyu, tuzlu su ve seyreltik asitli ortamlarda, valf

endiistrisinde ve pompalarda iyi islev gormektedirler (Atkinson and King 1982).

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin korozyona karsi istiin dayanimlarinin ve mekanik
ozelliklerinin iyi olmasindan dolay1 deniz altindan gecen sivi iletimi yapilan boru

hatlarinda, yakit, yag ve gaz endiistrisinde kendisine kullanilmalarini kolaylastirmigtir.
(Noble 1992).
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2.3 Dubleks (6stenitik-ferritik) Paslanmaz Celiklerin Ozellikleri

Dubleks paslanmaz ¢elikler; korozyona karst dayanimlarmmn iyi olmasi,
mukavemetlerinin fazla olmasi ve imalatlarinin zor olmamasi gibi 6zellikleri birlikte
saglayabilmeleri i¢in gelistirilmislerdir (The International Molybdenum Association
2009).

Dubleks alasimlar, imalat endiistrilerinde siklikla karsilagilan korozyondan dolayi
olusan sorunlar i¢in 1yi ¢ozlimler saglamaktadirlar. Malzeme 6mrii, maliyet ve gevresel
faktorlerden dolay1 daha bir¢ok farkli endiistri alaninda da kendine biiyiik oranda yer
edinmistir (Gagnepain et al. 2008).

Bu celikler; esanjorler, kimyasal madde tankerleri, kimyasal reaktor borulari, baca gazi
filtreleri, asetik ve fosforik asit tagima sistemleri, yag ve gaz endiistrisi ekipmanlari,
kagit tiretimi endiistrileri, deniz suyu borulama sistemleri, insan viicudunda kullanilan
implant malzemeleri, tuzdan arindirma fabrikalari, jeotermal 1s1 degistiriciler, yangin
sondiirme sistemleri gibi birgok farkli alanda kullanilmaktadirlar (ASM Volume 6
1993).

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin fiziksel o6zellikleri Ostenitik ve ferritik paslanmaz
celiklerinkine benzer. Fakat ferritik paslanmaz ¢eliklere ve karbon ¢eliklerine daha daha
fazla benzer 6zellik gosterirler. Dubleks paslanmaz geliklerin tamamimin siinekligi ve
toklugu fazladir, fakat Gstenitik paslanmaz ¢eliklerden daha fazla mukavemete sahiptir.
Dubleks paslanmaz ¢eliklerin korozyon direnci, tipki Ostenitik paslanmaz c¢eliklerdeki

gibi alagim igerigi ile alakali bir durumdur (Nirosta 2014).

Dubleks paslanmaz g¢eliklerde yiiksek sicakliklarda zamanla bazi ¢okeltiler
olustugundan dolay1 yaklasik olarak 280°C sicakligi gecen kullanim uygulamalarinda
tavsiye edilmemektedirler. Guniimiizdeki paslanmaz geliklerin ¢ogu iyi tokluga ve
stineklige sahiptirler. Ancak diisiik sicaklikta silineklikten kirilganlhiga gecisle karsi
karsiya gelirler ve tokluk degerleri diiser. Dubleks paslanmaz celiklerin kullanim

sicaklig1 genel olarak -40°C ile 280°C araligiyla smirhdir.
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Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kloriirlii aralik korozyonuna ve catlak korozyonuna karsi
gosterdigi direng; krom, molibden, tungsten ve azot igerigine bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Biitlin dubleks paslanmaz ¢elikler, AISI 300 serisi Ostenitik paslanmaz
celiklere gore, kloriirlii aralik korozyonuna karsi daha fazla dayanim saglamaktadir (The

International Molybdenum Association 2009).

Dubleks paslanmaz cgeliklerin siirekli gelisimi saglanmaktadir ve su an kullanilmakta
olan modern dubleks paslanmaz celikler kimyasal bilesimlerine ve korozyona karsi
gostermis olduklar1 dayanimlara gore 4 gruptan olugsmaktadir (Kisaséz ve Karaaslan

2012).

e %23 Cr igeren, Mo igermeyen dubleks paslanmaz ¢elikler; PREN 25

e %22 Cr ve Mo iceren dubleks paslanmaz ¢elikler; PREN 30-35

e %25 Cr ve %0-2,5 Cu igeren dubleks paslanmaz g¢elikler; PREN<40

e  %25-26 Cr ve %3 Mo iceren siiper dubleks paslanmaz ¢elikler; PREN>40

Paslanmaz ¢eliklerde c¢ukurcuk korozyonuna karsi direnci destekleyen alasim
elementleri; krom (Cr), molibden (Mo) ve azottur (N). Cukurcuk korozyon direnci
esdeger sayisi (PREN); paslanmaz c¢eliklerin alasim elementi igeriiyle korozyon

direnci arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir.

PREN sayis1 degeri
PREN = %Cr + 3,3 X %Mo + 16 X %N (2.3)

olarak tanimlanir.

Esitlik (2.3)’de verilen PREN degerini etkileyen alagim elementleri Cr, Mo ve N;

sirastyla krom, molibden ve azotun (%ag.) degerlerini gostermektedir (Nirosta 2014).

2.3.1 Dubleks Paslanmaz Celiklerin Tarihsel Gelisimi

Mikroyapilarinda y ve o-ferrit fazlarini bir arada bulunduran dubleks paslanmaz ¢elikler

yaklasik olarak 80 yildir kullamilmaktadir. 1930°da Isve¢’te kagit endiistrisinde
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kullanilan dovme dubleks alagimlar ilk defa {retilmistir. Yiiksek karbonlu Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerde olusan taneler arasi korozyon problemini en aza indirmek i¢in
dovme dubleks alagimlar gelistirilmistir (The International Molybdenum Association
2009, Nirosta 2014).

Dubleks dokiimler; Uraniis 50 denilen alagimin Onciistidiir. AISI 329 alagimi, ikinci
diinya savasindan sonra nitrik asit i¢in esanjor boru malzemesi olarak kullanilmaya
baslanmustir. Ozellikle gerilmeli korozyon catlamasi igin gelistirilen ilk dubleks
alagimlardan bir1i 3RE60’dir. Daha sonralari, dubleks dovme ve dokiim alasimlari,
ozellikle esanjorler ve pompalarda ve daha birgok farkli endiistride kullanilmak {izere

kendine yer edinmistir (The International Molybdenum Association 2009).

Dubleks alasimlar1 olarak iiretilen ilk nesil g¢elikler ¢ok iyi1 performans ozellikleri
saglamalarma ragmen kaynakli imalat sirasinda sorunlarla karsilagilmistir. Bu ilk nesil
celiklerin kaynakli pargalarin ITAB'lerinde asir1 ferrit olusumu nedeniyle dayanim
diistiktiir ve ITAB, esas metale gére 6nemli 6l¢iide diisiik korozyon direncine sahiptir.
1968’de dubleks paslanmaz geliklerin iiretiminde azot, alasim elementi olarak
kullanilmaya baslanmistir. Azot; Ostenit yapici 6zelligi sebebi ile Ostenitin kararliligini
arttirmakta ve zararli intermetalik fazlarin olusum hizin1 azaltmaktadir. Dubleks
paslanmaz c¢eliklerde azotun iiretim sirasinda alasim elementi olarak kullanilmasiyla,
ITAB daki Ostenit miktar1 artirilarak toklugu ve korozyon direnci ana metale yakin

degerlere ulagsmistir.

Azot alagimli bu dubleks paslanmaz gelikler ikinci nesil dubleks paslanmaz celikler
olarak tanimlanmaktadir. Bu ticari gelisme; 1970’lerin sonunda off-shore gaz ve petrol
platformlarinin gelistirilmesiyle birlikte kloriirlii ortamda olusan gukurcuk korozyona
kars1 yiiksek dirence ve dayanima sahip paslanmaz ¢eliklere talebin artmasiyla sektdrde

kaliciligini saglamistir.

UNS S31803 (SAF 2205) ikinci nesil dubleks paslanmaz celikler; deniz
platformlarinda, gaz toplama hatlarinda ve proses uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Yiiksek dayanima sahip bu c¢elikler diisiik cidar kalinhiginda

15



iiretilebilmekte ve bu durumda toplam yiik miktarini biiyiik 6l¢iide etkilemekle beraber,
denizde bulunan serbest klor iyonlarmnin ¢ukurcuk korozyonuna sebep olmasi ve bu
malzemenin bu tiir korozyonlara direngli olmasi sebebi ile platformlarda kullanilan

malzemelerin basinda yer almaktadir.

2.3.2 Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Kompozisyonu ve Alasim
Elementlerinin Etkisi

Dubleks paslanmaz ¢eliklerde genellikle %40-60 araligindaki é-ferrit/ y faz dengesiyle
istenen Ozellikler elde edilmektedir. Dubleks paslanmaz celiklerin mevcut ticari
tretimlerinde, iyi tokluk ve isleme 6zellikleri i¢in &-ferrit ve y fazlarinin olabildigince

esit miktarda i¢eren alasimlar kullanilmaktadir.

Ana alasim elementlerinden 6zellikle krom, molibden, azot ve nikelin etkilesimi
oldukc¢a karmasiktir. Kararli bir dubleks celik yapisi elde etmek i¢in bu elementlerin her
birinin dogru miktar oranlarinda olmasi gerekmektedir. Cizelge 2.1°de bazi1 dubleks
alagimlarmin igerdikleri alasim elementleri ve bunlarin miktarlar1 verilmistir. Ana
alasim elementleri yaninda iiretilebilirligi ve islenebilirligi artirmak, korozyon direncini
iyilestirmek ve mikroyapiy1 etkilemek amaci ile diger alasim elementleri niobiyum,
titanyum, aliiminyum, bakir, tungsten, azot, oksijen, kiikiirt ve fosfor olarak
siralanabilir. Dubleks paslanmaz celiklerin mekanik, fiziksel ve korozyon 6zelliklerini
etkileyen en 6nemli alasim elementleri; krom, molibden, azot ve nikeldir. Bu alagim

elementlerinin etkileri asagidaki boliimlerde agiklanmustir.

Cizelge 2.1 Dubleks Paslanmaz Celiklerin Elementel %Agirlik Bilesimleri (Kalug ve Taban
2007).

Tir  UNS Elementel (%agirlik)

No. C Mn P S Si Cr Ni Mo N Cu W

2304 S32304 0,030 2,50 0,040 0,030 1,00 215- 3,0- 0,05- 0,05- 0,05- -
245 55 060 020 0,60

2205 S31803 0,030 2,00 0,030 0,020 1,00 21,0- 4,5 25- 0,08- - -
230 65 35 0,20

2205 S32205 0,030 2,00 0,030 0,020 1,00 22,0- 4,5 3,0- 0,14- - -
230 65 35 0,20

2507 S32750 0,030 1,20 0,035 0,020 0,80 24,0- 6,0- 3,0- 0,24- 0,50
260 80 50 0,32
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2.3.2.1 Krom (Cr)

Atmosferik korozyona karsi ¢eligin korunmasi i¢in krom oksijen ile birleserek krom
oksit (Cr203) tabakasi ile pasif film olusturmaktadir. Yeterli ve kararl bir pasif film i¢in
yapida yaklasik olarak minimum (%ag.)10,5 oraninda krom bulunmasi gerekmektedir.
Kromun oksijene olan ilgisi demire nazaran daha yiiksek oldugundan oksidin kararlilig
artar. Paslanmaz c¢eliklerin korozyon direnci, krom icerigiyle artis gostermektedir.
Krom, ferrit yapici element olarak yapiya katilmaktadir ve kiibik hacim merkezli demir
yapisini tesvik etmektedir. Yiiksek oranlarda krom igeren paslanmaz ¢eliklerde Ostenitik
veya dubleks (ferritik-Gstenitik) yap1 olusturmak i¢in daha fazla nikel ilavesi
gerekmektedir. Genellikle Ostenitik geliklerde en az (%ag.)16, dubleks celiklerdeyse en
az (%ag.)20 oraninda krom bulunmaktadir. Yiksek krom orani ayni zamanda
intermetalik faz olusumunu desteklemektedir. Krom ayrica, azotla birleserek nitriir
olusturabilmektedir. Dubleks paslanmaz celiklerde goriilen en yaygin olan nitriir
CroNdir. Krom ayrica, paslanmaz celikleri kirilgan hale getiren bir¢ok metaller arasi
bilesiklerin olusumu i¢in anahtar bir bilesendir. En yaygin olani, 815°C’nin altinda Fe-
Cr sisteminin igerisinde olusan bir (Fe-Cr) bilesigi olan sigma (o) fazidir. Sigma fazi
aslinda herhangi bir paslanmaz ¢elikte olusabilmekte ancak yiiksek kromlu Ostenitik,
ferritik ve dubleks alasimlarda ¢ok yaygindir. Bununla birlikte krom, chi () ve Laves

(n) metaller-arasi fazlar seklinde de bulunabilmektedir.

2.3.2.2 Nikel (Ni)

Dubleks paslanmaz ¢eliklerde (%ag.)1,5-8 oraninda nikel bulunmaktadir. Nikel ilavesi,
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde intermetalik faz olusumunu geciktirir. Fakat dubleks
paslanmaz ¢eliklerde nikelin bu 6zelligi azota gore daha az etkilidir. Yilizey merkezli
kiibik kristal yapi, Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde miikemmel tokluk o6zellikleri
saglamaktadir. Dubleks paslanmaz celiklerde ise mikroyapinin yaklasik olarak yarisi bu
durumdadir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerle kiyaslandiginda dubleks paslanmaz ¢eliklerin

toklugu biiyiik oranda artmaktadir.
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Nikelin temel fonksiyonu baskin olarak Ostenitik veya Ostenitik-ferritik alagimlarin
tiretilebilmesi i¢in Ostenitik fazi desteklemektir. Yeterli miktarda nikel ilavesiyle Ostenit
faz alan1 olduk¢a genisleyerek oda sicakligi ve altinda Gstenit kararli olmaktadir. Nikel
kuvvetli bir karbiir olusturucu degildir ve alasimda bulunmasi ¢okelme kinetigini
etkileyebilecegi bulgusuna ragmen genellikle metaller arasi bilesiklerin olusumunu

desteklememektedir.

2.3.2.3 Molibden (Mo)

Paslanmaz ¢eliklerde, kromla birlikte oyuklanma korozyonuna kars1 direncin
arttiritlmasini saglamaktadir. Krom orani en az (%ag.)18 olan paslanmaz geliklerde
molibden ilavesiyle, kloriir iceren ortamlarda korozyona karsi ii¢ kat daha fazla direng

gostermektedir.

Molibden elementi, hem ferrit olusumunu hem de paslanmaz celiklerde intermetalik faz
olusumuna yatkinlig: arttirmaktadir. Bu sebeple molibden elementi, 6stenitik paslanmaz
celiklerde en fazla (%ag.)7,5 oraninda ve dubleks paslanmaz geliklerde ise en fazla

(%ag.)4 oraninda bulunur (The International Molybdenum Association 2009)..

Ferritik, Ostenitik ve dubleks kalitelerinde molibden (%ag.)6’ya kadar ilave
edilebilmekte veya 6zellikle gukurcuk ve aralik korozyonuna karsi direnci artirmak
amaciyla katilmaktadir. Molibden bir ferrit olusturucu elementtir ve varhigi ferrit

olusumuna destek olarak mikroyapinin korunmasini saglamaktadir.

2.3.2.4 Karbon (C) ve Azot (N)

Dubleks paslanmaz geliklerin karbon igerigi (%ag.)0,02 ile (%ag.)0,03 araligindadir. Bu
durum korozyon dayanimini diisiiren kromca zengin krom karbiirlerin ¢okelme

olasiligin1 azaltmaktur.
Azot da karbon gibi Ostenit olusturucu elementtir ve Ostenitik paslanmaz geliklerde

nikel yerine kullanilabilmektedir. Dubleks paslanmaz celiklerde azot; nikel ile birlikte

istenen faz dengesini ayarlamak i¢in yapida gerekli miktarlarda bulunmaktadir. d-ferrit
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fazint olusturan krom ve molibden ile y fazmni olusturan nikel ve azot, cift fazlh

mikroyapiy1 gelistirmek i¢in dengededir.

Karbona benzer olarak azot kuvvetli bir kat1 ¢ozelti mukavemetlendiricidir ve agirlik¢a
(%ag.)0,15 kadar az bir ilaveyle Ostenitik alasimlarin mukavemeti ¢arpict bir sekilden
artmaktadir. Azotun Ostenit igerisindeki mukavemetlendirici etkisi dzellikle kriyojenik
sicakliklarda kendisini gostermektedir. Dubleks paslanmaz celiklerinde azot,
mukavemeti artirmak icin katilmaktadir, ancak daha da onemlisi ¢ukurcuk ve ¢atlak
korozyonuna direng i¢in faydalidir. Bazi dubleks paslanmaz ¢elikler agirlik¢a %0,3’e
kadar azot igerebilir.

Azotun paslanmaz celiklerin icerisindeki ¢oziiniirliigii, 6zellikle ferrit fazi icerisinde
nispeten diisiiktiir. Ostenitik paslanmaz celiklere mangan ilavesi azotun ¢oziiniirligiinii
artirmaktadir. Ferritik ve dubleks celiklerde azotun ¢Oziintirliik smir1 asilmis ise bu
alasimlarin kaynak metalindeki 1sidan etkilenen bdolgelerin de yaklasik olarak
1100°C’nin iizerindeki sicakliklardaki ergime sonrasi soguma eSnasinda Ostenitin

olusma miktarina bagli olarak CrzN bilesigi ferrit fazi i¢erisinde ¢okelir.

2.3.2.5 Diger Elementler

Ostenitik ve dubleks paslanmaz ¢elikler i¢in mangan iyi bir dstenit stabilizatoriidiir.
Asinma direncini artirrken siineklikten 6diin  vermeden ¢ekme mukavemetini
artirmaktadir. Mangan; azotun ¢oziiniirliigiinii artirirken, kiikiirtle birlestiginde olusan
MnS bilesikleri ¢ukurcuk korozyonu olusumu i¢in uygun ortami saglayacagindan

cukurcuk korozyonu direncini bu durumda diistirebilmektedir (Gunn 2003).

Silisyum tiim paslanmaz celiklerde yer alir ve ergime sirasinda esas olarak
deoksidasyon i¢in ilave edilmektedir. Silisyum, bir¢ok alasimda agirlik¢a %0,3 ile %0,6
arasinda bulunmaktadir. Bazi durumlarda aliiminyum silisyumun yerine deoksidant
olarak kullanilabilmekte ancak bu duruma paslanmaz ¢eliklerde nadir rastlanmaktadir

(Lippold and Kotecki 2005).
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Silisyum, yogun nitrik asit ortamma karsi dayanimda yararli olmakta (%ag.)3,5 ile
(%ag)5,5 gibi yiiksek konsantrasyonlarda dubleks paslanmaz geliklerde bulundugunda
cukurcuk korozyon direncini artirdig1 gibi gerilmeli korozyon ¢atlagina kars1 da direng
saglar. Ancak sigma fazini olusumuna destek olmasindan dolayr genellikle miktar1

(%ag.)1 degerinin altinda tutulmaktadir (Gunn 2003).

Dubleks paslanmaz ¢eliklere isteyerek katilan birgok diger alasim ilaveleri
bulunmaktadir. Nb ve Ti alagim elementleri kullanildiginda karbiir olusumlarini kontrol
ederken, Tive Al alagim elementleri nitriir olusumlarini kontrol eder. .Kiikiirt, selenyum
ve kursun yliksek isleme hizlar1 ve artan takim Oomriine olanak vermek maksadiyla
islenebilirligi artrmak i¢in ilave edilmektedirler. Tungsten, bazi dubleks paslanmaz
celiklere gukurcuk korozyonuna karsi olan direnci gelistirmek i¢in ilave edilmekte ve
ferrit olusumuna destek verdigi goriilmektedir. Kobalt Gstenit olusumuna destek

olmaktadir.

2.3.3 Dubleks Paslanmaz Celiklerde Olusan Yiiksek Sicakhik Fazlari

Dubleks paslanmaz celikler, i¢erdikleri yiiksek alasim elementi nedeniyle karmagsik bir
katilasma davranisi sergilemektedir. Birincil faz olarak ¢ekirdeklenen ferrit ve Ostenitin
disinda degisen sicakliklarda farkli fazlar da g¢ekirdeklenmektedir. Agirlikca %70 Fe

iceren dubleks paslanmaz c¢elikte soguma sirasmnda olusan fazlar Sekil 2.3°de

gosterilmistir.
1800 T T
Dubleks cellikler y |
ristal segregasyon
1600
S +a S+, (au/y,) katilagmasi
e /r— birincil karbiirler
1400
a S+a+y
1200 doniisiim
5 ) o,
S 1000 i
g 800 nitritler(CrN, Cr,N)
a :' G- fazi
;' i i3 3 bl
]
600 = 3 = IKincil karburier
:l - i e~ fam  (Cu)
400 - a'- gbkelmesi
11 * (475°C-gevrekligi)
200
¢ift fazl mikroyapidan
0 kaynaklanan artik gerilme
30 20 10 % Cr
0 10 20 % Ni
Sekil 2.3 %70 Fe Igeren Dubleks Paslanmaz Celikte Soguma Sirasinda Olusan Fazlar (Pohl et
al. 2007).
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Dubleks paslanmaz ¢eliklerin mekanik ve korozyon 6zelliklerinde ¢okelen bu fazlarin
etkisi son derece biiyiiktiir. Dubleks paslanmaz ¢eliklerde istenen tokluk 6zellikleri,
uygun 1s1l iglemler ve soguma oranlariyla elde edilmektedir. Sekil 2.4’de verilen zaman-
sicaklik-doniisiim diyagramindan da goriildiigii gibi, 650-950°C araliginda uzun siire
beklendiginde, yiiksek sicakliklardan soguma sirasinda ya da kaynak igleminde 1s1 etkisi

altinda kalan bolgede o faz1 ¢okelmektedir.

Mo, W, 5i
1000 4 M7 Cs karbiir
cr o
Mo rfzazlnltrur
w " fazi
5] Si ¥
= MzzCs karbiir
= R faz_l
m
o
vy
Cr, Mo, Cu, W
300 |
Cr, Mo, Cu, W

Zaman

Sekil 2.4 Dubleks Paslanmaz Celiklerde ikincil Fazlarm Olusumu (Gunn 1997).

Sekil 2.5‘te verilen grafikte SAF 2205 dubleks paslanmaz c¢elikte olusan diger
intermetaliklerle birlikte sigma fazinin da ¢okelmesinin sicaklik ve zaman baglh grafigi
verilmistir. Bu grafikte ilgili sicaklikta tutma zamaniyla birlikte sigma fazinin olusum

araligininda genisledigi goriilmektedir.
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Sekil 2.5 2205 Dubleks Paslanmaz Celikteki Cokeltilere Ait Sicaklik ve Zaman Diyagrami (
Herbsleb and Schwaab 1983).
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2.3.3.1 Sigma Fazi

Yapida sigma fazinin olusumu dubleks paslanmaz g¢eliklerin kullanimini smirlayan en
onemli faktorlerden biridir. Sigma faz1 dubleks paslanmaz ¢eliklerin mekanik, korozyon
ve kaynak Ozellikleri gibi 6ne ¢ikan avantajlarini olumsuz etkilemektedir. Bu fazin
yapida olusumu, dokiim, haddeleme, kaynak, dovme ve yaslandirma gibi islemler

sirasinda ger¢eklesmektedir.

Sigma fazi, 650-950°C araliginda olusan; krom ve molibdence zengin, sert ve gevrek
cokeltidir. Genellikle darbe 6zellikleri ve korozyon direncinin azalmasiyla iliskilidir.
750°C’nin iizerindeki sicakliklarda o/y ara yiizeylerinde ve 06/0 tane sinirlarinda
cekirdeklenir. Faz smirlarinda d-ferrit; y veya y2’ye doniistiiglinde, krom ve molibdence
zengin, nikelce fakir bolgeler olusmaktadir. Bu bdlgelerde ¢ fazinin olusumu artmakta

ve bliylime, kararsiz §-ferrit i¢ine dogru ilerlemektedir (Gunn 1997).

Krom, molibden, silisyum ve mangan elementleri; o faz olusumunu arttirirlar. Nikel,
denge hacim oranim diisiirdiigii i¢in 6 olusumunu yiikseltir. Béyle bir durum; Nikelin y
olusumuna yarar saglamasiyla ve bunun sonucu olarak da ¢ olusturucu elementlerin 6-

ferritteki konsantrasyonunu yiikseltmesiyle meydana gelmektedir (Gunn 1997).

2.3.3.2 Chi Fan

Chi fazi, dubleks paslanmaz celiklerde en sik goriilen ii¢ intermetalik fazdan biridir. Bu
intermetaliklerin olusumu; matristeki Cr, Mo ve Nb gibi alagim elementlerinin miktarini
azaltarak tokluk kaybi ve korozyon dayaniminin azalmasi gibi istenmeyen sonuglara yol

acmaktadir.

Chi fazi, 700-900°C sicaklik araligimda ve o fazina gore daha diisiik oranlarda
¢okelmektedir. Intermetalik olusturan elementlerce zengin ferritin, uzun siire 700°C
civarindaki sicakliklara maruz kalmasi x fazinin ¢okelmesine neden olur. Sigma gibi x

faz1 da 8/y araylizeyinde olusur ve ferrit tanelerinin i¢ine dogru biiytir.
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Dubleks paslanmaz ¢eliklerde y-fazinin o-fazina gore daha az seviyelerde meydana
gelmesi sebebiyle bu konuda fazla ¢alisma yoktur. Fakat yine de malzemenin 6zellikleri

bakimindan tehlike arz ettigi g6zlemlenmistir (Padilha et al 2007).

Chi faz1 ve ¢ fazmin, korozyona kars1 gostermis oldugu etkiler aynidir. Ama bu iki fazin

birlikte oldugu sartlarda ayr1 ayri etkilerinin belirlenmesi kolay degildir (Gunn 1997).

2.3.3.3 Nitriirler (Cr2N)

Azot, dubleks alasimlara Osteniti kararlastirmak ve dayanimla korozyon direncini
gelistirmek i¢in eklenir. Azotun ¢Oziiniirliigli, Ostenit fazinda ferrite kiyasla ¢ok daha
yiiksektir. Su verme sicakliginin (~1050°C) iizerine ¢ikildiginda, ferrit hacim orani artar
ve katilagma hattmin altinda mikroyapi tamamen ferritken bazi alagimlar dstenit fazmi
da igerir. Bu sicakliklarda ferrit icerisinde azot ¢Oziiniirliigli yiliksektir. Fakat soguma
sirasinda ¢oziiniirliik diiser ve ferrit fazi; azot bakimindan asir1 doygun hale gelir. Ferrit
taneleri i¢inde igne benzeri CroN c¢okeltileri olusur. Dubleks paslanmaz celiklerin

kaynak islemindeyse ITAB’de kiibik yapidaki CraN olusumu gergeklesir.

Taneler arasi CroN  ¢okeltileri, 700-950°C  sicakliklarda bulunduklarinda; 6/
araylizeylerinde, alt tane sinirlarinda, U¢lii noktalarda, kalintilarda ve dislokasyonlar

boyunca ince tabakalar seklinde meydana geldikleri gézlemlenir (Gunn 1997).

2.3.3.4 Karbiirler (Cr23Cs ve Cr;Cs)

Dubleks alagimlari, (%ag.)0,02’den az oranda karbon igerdigi i¢in karbiir olusumu ¢ok
nadir gozlenir. Yaklasik olarak (%ag.)0,03 oraninda karbon igeren 6zel dubleks
alasimlarinda ise Cr23Ce tipindeki karbiirler, 650-950°C araliginda hizlica ¢okelir.
Karbiir ¢okeltileri 800°C sicaklikta, 1 dakikadan daha kisa siirede olusur. Cokelme
baskm olarak d/y ara yiizeylerinde; kromca zengin ferritin, kromca zengin Ostenitle
kesistigi bolgelerde olugsmaktadir. Cr23Ce karbiirleri ayrica 6/8 ve y/y smirlarinda ve

daha diisiik oranlarda o-ferrit ve dstenit tanelerinin iginde de olusabilir.
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Cr7Cs; 950-1050°C sicaklik araliginda &/y arayiizeyinde meydana gelmektedir. Olusum
10 dakikaya yakin devam ettiginden dolayi, normal su verme teknikleriyle onlenebilir

(Gunn 1997).

2.3.3.5 lkincil Ostenit (y2)

Kaynakl1 baglantinin yeniden 1sitilmasi, mevcut Ostenitin daha da gelismesine veya yeni
Ostenitin ¢ekirdeklenmesine neden olan ilave diflizyonun meydana gelmesine neden
olur. Bu ikincil c¢ekirdeklenme ikincil Ostenit olarak adlandirilan yapiyla (y2)
sonuglanmaktadir. Ikincil dstenit olusumu c¢ok pasolu kaynak esnasinda kaynak metali
ve ITAB’da ¢ok yaygin olup mikroyapinin ferrit-Ostenit dengesini belirgin bir sekilde
degistirir.

Ikincil dstenit yapi, sicaklikla degiskenlik gosterecek sekilde farkli mekanizmalarda
meydana gelmektedir. 650°C’den daha diisiik sicaklik degerlerinde ferrit yapisi ile
bilesimleri benzer Ozellik gosterir. Martenzit doniisiimiine benzeyen diflizyonsuz
donlistim ile meydana gelmektedir ve 650-800°C sicakliklarinda, diflizyonun daha
cabuk oldugu sicakliklarda Widmanstdtten yapisinda Ostenit ¢okelmektedir. Ferrit
matrisine gore azot igerigi miktar1 daha ¢oktur, ama birincil Ostenite gére krom ve azot
icerigi azdir. 700-900°C sicakliklarinda 6tektoid y2+c meydana gelmektedir. y2, nikeli
absorbe ederken krom ve molibdeni saf dis1 birakarak krom ve molibdence zengin ¢
fazinin ¢okelmesine sebep olur. d/y arayilizeyinde CraN ile birlikte ¢okelir. Boyle bir
durum, krom miktar1 az olan bolgelerin olusmasma ve her iki difiizyon kontrollii
reaksiyon, korozyona dayanimi az olan bdlgelerin meydana gelmesine sebebiyet

vermektedir (Gunn 1997).

Ikincil &stenitin farkl: iki tiirii oldugu ortaya atilmis, birinci tiirii mevcut olan dstenitten
basit bir sekilde gelismekte olup digeri ferrit fazi igerisinde cekirdeklenerek meydana
gelmekte ve daha onceden c¢okelmis olan krom-nitriirlerle baglantili olmaktadir. Bu
mekanizmaya gore, Cr ve Mo gibi ferrit olusturucu elementlerin bolgesel diisiisler
yasamasina neden olan Cr2N, ilk basta ara faz arayiizeyinde cekirdeklenmektedir. Bu

bblgesel azalma sonralar1 ara ylizeyde y2 ¢ekirdeklenmesi ve boyut artigina sebebiyet
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verir. Ferritten ayrilmasi sebebiyle ilk CroN daha sonradan ¢oziinebilmektedir (Lippold
and Kotecki 2005).

Cok pasolu kaynak sirasinda, kaynak 1s1 girdileri ve 1s1l asamalar, kaynak metalindeki
bir dnceki dolgu tarafindan yeniden isitilarak diizenlenen genis dlgiideki ikincil Gstenit

olusumunu desteklemektedir.

2.3.4 Dubleks Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Dubleks paslanmaz c¢elikler, ¢ift fazli mikroyapilar1 nedeniyle c¢ok iyi mekanik
Ozelliklere sahiptir. Cizelge 2.2’de standart dubleks paslanmaz celiklerin mekanik
ozellikleri verilmistir. Tavlanmis durumdaki dubleks paslanmaz ¢eliklerin akma
dayanimlari, alasim elementi olarak azot bulundurmayan standart Gstenitik paslanmaz
celiklerden ¢ok daha fazladir. Bu durum, bazi uygulamalarda cidar kalinligmnin
azaltilmasma olanak saglamaktadir. Dubleks paslanmaz geliklerin ve 316L Ostenitik
paslanmaz celiklerin, oda sicakliginda ve 300°C’deki akma dayanimlar1 Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 2.2 I?ubleks Paslanmaz Celiklerin ASTM ve EN Standartlarma Gore Mekanik
Ozellikleri (The International Molybdenum Association 2009).

ASTM EN
Akma Gerilme Akma Cekme Uzama
Alasim No Dayanimi  Dayanimu  Uzama EN No. Dayanimi  Dayanimi A %
' %0.2 MPa MPa Rp0.2 MPa RM MPa 0
2304  S32304 400 600 25 1.4362 400 630 25
2205  S32205 450 655 25 1.4462 460 640 25
2507  S32750 550 795 15 1.4410 530 640 20

Ferritik fazda olusabilecek 475°C gevrekligi tehlikesi nedeniyle dubleks paslanmaz
celikler, ilgili sicakligim uygulanmasi gereken basinghi kap gibi uygulamalarda

kullanilmamalidir
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Sekil 2.6 Dubleks Paslanmaz Celiklerin ve 316L Ostenitik Paslanmaz Celigin Farkh
Sicakliklardaki Akma Dayanimlari (The International Molybdenum Association
2009).

Dubleks paslanmaz geliklerin katilasma yapis1 oldukea izotropiktir. Hadde veya dévme
sonrasinda mevcut her iki faz da tavlanir. Nihai Uriinde iki fazmn goriiniimi, islem
yoniinii ortaya ¢ikartir. Mukavemet; haddeleme yoniinde, haddelemeye dik olan yone

gore ¢cok daha yiiksektir. Centik dayanimi haddeleme yoniinde daha fazladir.

Dubleks paslanmaz ¢elikler, yiiksek mukavemet o6zellikleriyle iyi siineklik ve tokluk
gosterir. Karbon ¢eligi veya ferritik paslanmaz ¢elikle karsilastirildiginda stinek-gevrek
gecisi ¢ok daha yavastir. Dubleks paslanmaz ¢elikler, diisiik sicakliklarda (-40°C) bile
tokluk ozelliklerini korur. Ancak silineklik ve tokluk oOzellikleri Gstenitik paslanmaz
celiklerden daha diisiiktiir. Ostenitik paslanmaz ¢elikler siinek-gevrek gecisi gdstermez

ve kriyojenik sicakliklarda miikemmel tokluk sergilerler.

Dubleks paslanmaz celiklerin sahip oldugu yiiksek mukavemet, plastik deformasyonun
gerceklesmesi icin yiliksek kuvvet uygulanmasini gerektirir. Uygulanan bu yiiksek
kuvvet nedeniyle, biikkme islemleri sirasinda elastiklik, Ostenitik paslanmaz celiklere
kiyasla daha fazladir. Dubleks paslanmaz celikler ile 316L Ostenitik paslanmaz
celiklerin elastiklik oranlar1 Sekil 2.7°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.7 Dubleks Paslanmaz Celikler ve 316L Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Elastiklik
Oranlar1 (The International Molybdenum Association 2009).

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin, Ostenitik paslanmaz celiklerden siineklikleri daha azdir
ve artan bikiilme yaricapiyla meydana gelecek catlamanin engellenmesi lazimdir.
Dubleks paslanmaz c¢eliklerin sertliklerinin ve peklesme oranlarmin fazla olmasi
sebebiyle, genel isleme siireclerinde takim Omriinii diistirmektedirler ya da standart
Ostenitik paslanmaz geliklerle karsilastirilacak olurlarsa daha ¢ok islem siiresine ihtiyag
duymaktadirlar. Dubleks paslanmaz celiklerin siinekligi, dstenitik celiklerin yaklasik
yarisi kadar oldugundan dolayi, sekillendirme ve biikkme islemlerine tabi tutulduklarinda
ara tav islemi gergeklestirilmesi lazimdir. Soguk sekillendirmenin SAF 2205 dubleks
paslanmaz ¢elik malzeme Ozelliklerine etkisi Sekil 2.8’de goriilmektedir (The

International Molybdenum Association 2009).
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Sekil 2.8 Soguk Sekillendirmenin SAF 2205 (EN 1.4462) Dubleks Paslanmaz Celikler
Uzerindeki Etkisi (The International Molybdenum Association 2009).
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2.4 Kaynak ve Kaynak Yontemleri

Kaynak; metalik veya termoplastik malzemelerin 1s1, basing veya ikisinin de birlikte
etkisi ile bir malzeme ilave edilerek veya ilave edilmeden olusturulan bir birlestirme
islemidir. Birlestirilmek istenen malzemelerin kaynak bolgeleri plastik veya sivi hale
getirilmekte, es iki malzemenin birlestirilmesiyle meydana gelen kaynak dikisinin
Ozellikleri de ana malzemeninkiyle benzer olmaktadir. Kaynak islemin
gerceklestirilmesinde birlestirilecek malzemelerin  6zellikleri, kaynak ydntemine
basvurma nedeni, kaynak esnasindaki olusumlar ve konstriiksiyonunun tiirii gibi
faktorlere gore bazi Onlemler alinmalidir. Ergitme esasli kaynak uygulamalarinda
kaynak bolgelerinin genellikle yardimci malzemelerle korunmasi lazimdir. Segilmis
olan ilave malzemelerin ise, ana malzemeyle olabildigince ayni ergime araligina sahip
olmasi, islemin emniyeti i¢in Onemlidir. Buradaki es malzemeden kasit, metalurjik
olarak malzemelerin tamamen ayni olmasi degil, malzemelerin birbiri icerisinde

karisabilmesi demektir (Celik 2006).

2.4.1 Kaynak Kabiliyeti

Biitiin metalik ve metalik olmayan malzemeler, kaynak islemi ile sekillendirmeye ayni
derecede yatkin degildirler. Kaynaga elverislilik olarak tanimlanabilecek bu kavram; bir
birlestirme veya dolgu isleminde se¢ilen malzeme, uygulanan yontem, konstriiksiyon ve

kalinlik gibi faktorlerin bir arada diistiniilmesiyle anlam kazanmaktadir.

Bir malzemenin kaynak kabiliyetinin iyi oldugu ifadesinden; o malzemenin 6ngoriilen
yontemle, herhangi bir 6nlem almadan, tasarlanmis konstriiksiyona uygulanabilmesi
anlagilmaktadir. Bu uygulama sonucu elde edilen kaynak dikisinin ise amaglanan kalite

seviyesinde olmasi On sart olarak goriilmektedir.

Malzemenin kaynak edilebilirligi; kimyasal bilesimi, iiretim metodu ve daha sonraki
asamalarda gecirdigi islemlerin etkilerine gore degistirilerek saglanabilmektedir (Aksoy
2000).
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2.4.2 Bir Kaynak Havuzunun Olusumu

Kaynak sirasinda ana malzeme bir miktar erir, bununla birlikte kaynak malzemesi de
erir. Her iki erimig metalin karigmasi sonucu ortaya ¢ikan kati sivi tersinir doniistime

ugramis alan ergiyen bolge olarak tanimlanir. (Sekil 2.9)
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kadar isitilir

151

]

ot

Yiksek sicaklifin etkisiyle eriven metal ve kaynak
malzemesi birleserek kaynak havuzunu olusturur.

Sekil 2.9 Ergiyen Bolge (Int.Kay.2).

2.4.3 Kaynak Metalinin Katilasmasi

Ergiyen bolgenin katilasmasi kendini gevreleyen metale 1s1 iletimi ile saglanir. Ergiyen
bolgenin tane yapisi kolon sekline benzeyen iri tanelerden meydana gelmektedir. Sekil

2.10°da kaynak katilagsmasi1 gosterilmistir.

Katilasma Yénii Uzun ince bir sekle sahip

ErimiI5 taneler kaynak havuzu
metal - icerisine dogru blylimekte
[:’5." B ‘
NG 3 <
% WY . (
o A
Katilagmisg Erime
metal sInr

Sekil 2.10 Kaynak Metalinin Katilagmasi (int.Kay.2).
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2.4.3.1 Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB)

Eriyen bolgenin bitiminden baglayarak igeriye dogru uzanan ve 1s1 etkisiyle mikro ve

makro yapisinda Onemli  degisikliklerin meydana geldigi bolge olarak
adlandirilmaktadir. Celik malzemelerde bu bolgedeki sicaklik 700-1400 °C arasinda
degismektedir. Sekil 2.11-2.12’de ITAB bdlgesi ve tanelerde gozlenen degisiklikler

gosterilmistir.
Isidan etkllenen bilge

l 3| Ark nedeniyle
/ 151 olusumu

hf'n.

Bu sacailik dagerni
\ alindz metzlurjik
debizim vamnmez

Tima Fizvon sumr uzklidy
HAZ bélgesindeki sicakhgin HAZ kesiti boyunca
zamanla degisimi sicakhgin degisimi

Sekil 2.11 Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB) (Int.Kay.2).

Kaynak metalinin katilagmas1

Isi
Ergiy etk:smqe Soguk deformasyona
I bolgel

kalan «. UZramisve etkilenmemis
bdlge 1 ana metal

e Yavas sogumadan  dolay
yapida daha biiyiik taneler

olusacaktir.

Yavas so§uma
Artan tane biiyiikliigii ise
mukavemetin azalmasina

\, Yeniden kristallesme zonu neden olacakfir.
Tane bluylmesi zonu

Hizli soguma

Mukavemet

Erglme zonu

Mesafe

Sekil 2.12 Kaynak Metalinin Katilasmas: (int.Kay.2).
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2.4.4 Kaynagin Siniflandirilmasi

Kaynak metotlarin1 ¢esitli bakimlardan siniflandirmak miimkiindiir. Temel olarak
kaynaklanan malzemenin cinsine, kaynak sirasinda yapilan islemlere ve kaynak

isleminin cinsine gore smiflandirma yapilir.

Kaynak uygulandigi malzeme cinsine gore "Metal Kaynagi" ve "Plastik Malzeme

Kaynag1" olmak iizere ikiye ayrilir.

Kaynak yapilis gayesine gore de "Birlestirme Kaynagi" ve "Doldurma Kaynagi" diye
ikiye ayrilir.

1- Birlestirme kaynagi; iki veya daha fazla parcay1 sokiilemez bir biitiin haline getirmek
icin kaynak yapmaktir.

2- Doldurma kaynagi; bir is par¢asmin hacmindeki eksikligi tamamlamak veya hacmini
arttirmak, ayrica korozyona veya asindirici etkilere karst korumak amaciyla iizerine
sinirl1 bir alanda malzeme kaynak etmektedir. Ornegin; kaplama, zirhlama ve tampon

tabaka kaplama doldurmasi gibi (Anik 1991).

Kaynak yapimi esnasinda takip edilen yola gére dorde ayrilir. Bunlar el kaynagi, yari

mekanize kaynak, tam mekanize kaynak ve otomatik kaynaktir.

1- El ile yapilan kaynak:

Kaynak, sadece el ile sevk edilen bir kaynak aleti araciligiyla yapilir.

2- Yar1 mekanize kaynak:

Kaynak aleti, el yerine tamamen mekanize olmayan bir arag ile sevk edilir.

3- Tam mekanize kaynak:

Kaynak aleti, el yerine tamamen mekanize olan bir makina ile sevk edilir.

4- Otomatik kaynak:

Kaynak islemi, is pargasinin degistirilmesi gibi ana ve yardimci islemlerin hepsi

tamamen mekanize edilmistir (Anik 1991).
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2.4.5 Kaynag Islemin Cinsine Gére Simiflandirma

Kaynak islemleri yontemlerine gore ii¢ ana grupta incelenmektedir

2.4.5.1 Ergime Kaynag

Ergitme kaynag1 malzemeyi sadece sicakligin etkisi ile bolgesel olarak eritilip bir ilave
metalle veya ilave metal olmadan birlestirmektir. Metallerin ergitme kaynaginda baslica

asagidaki yontemler kullanilmaktadir.

1. Dokiim Ergitme Kaynagi
2. Elektrik Diren¢ Ergitme Kaynagi
3. Gaz Ergitme Kaynagi (Oksi-Asetilen Kaynagi)

4. Elektrik Ark Kaynagi
Karbon Arki ile Kaynak

Metal Arki ile Kaymak

Koruyucu Gazla Kaynak
A. TIG Kaynagi

a) Normal TIG Kaynag1

b) Plazma TIG Kaynag1

c) Ark Atom Kaynagi

B. MIG Kaynagi

a) Normal MIG Kaynagi

b) Aktif Gazla MIG Kaynag1
Metal Koruyucu Altindaki Kaynak

a)Toz alt1 Kaynagi
5. Elektron Bombardiman ile Kaynak

6. Lazer Isini ile Kaynak (Aksoy 2000).

2.4.5.2 Basin¢ Kaynag

Basing kaynagi; malzemeyi ilave metal katmadan basing uygulayarak bdlgesel olarak
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isitip  birlestirmektir. Metallerin basing kaynagindaki baslica asagidaki ydntemler

kullanilmaktadir.

Dokiim Basing Kaynagi
Elektrik Direng Kaynagi
Gaz Basing Kaynagi
Elektrik Ark Basing Kaynagi
Stirtiinme Kaynagi

Soguk Basin¢ Kaynagi

Ocak Kaynag1

Ultrasonik Kaynak

Diflizyon Kaynagi (Aksoy 2000).
2.4.5.3 Plastik Malzeme Kaynagi

Plastik malzeme kaynagi; ayni veya farkl tiirden termoplastik denilen sertlesme 6zelligi
gostermeyen plastik malzemeyi 1s1 ve basing kullanarak ayni tiirden bir plastik
malzemeye ekleyerek veya eklemeden birlestirmektir.

Kaynak islemi, kaynak yapilacak malzemelerin karsilikli temas halinde olan
yiizeylerinin sicakligini sicak plastik hale gelme sicakligina g¢ikararak gerceklestirilir.
Bu sirada sinir yiizeylerindeki serbest hareketli molekiil zincirleri birbiri igerisine

akarak kiimelesirler.

1.- Plastik malzeme kaynagi usulleri

1.1.- Sicak gaz kaynagi

1.2.- Sicak eleman kaynagi

A.- Direkt sicak eleman kaynagi

B.- Indirekt sicak eleman kaynag1

1.3.- Siirtiinme kaynagi

1.4.- Yiiksek frekans kaynagi

1.5.- Ultrasonik (ultrason ile) kaynak (Anik 1991).
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Elektrik Ark Kaynag

Elektrod ve is pargasi arasinda meydana gelen ark, kaynak islemi i¢in gerekli 1s1y1 temin
etmektedir (Messler (2004). Ark; iletken ortamda meydana gelen elektrik
bosalmasindan ibarettir. Ark sicakli§i, meydana gelen arkin enerji yogunluguna

degisiklik gosterir (Khan 2007).

Biitiin kaynak yontemlerinde islemi gerceklestirebilmek icin bir kaynak enerjisine, bu
enerjiyi saglayan ve kaynak bolgesine tasiyan bir donanima, kaynak agzini doldurmak
icin bir ek kaynak metaline gereksinim vardir. Kaynagin {i¢ temel elemani olarak
adlandirilan bu ¢ unsur elektrik ark kaynaginda; ark, kaynak makinesi ve kaynak
elektrodu tarafindan saglanmaktadir.

Elektrot

Ark
4—— Kaplama
Ergimis metal
Koruyucu gaz
Curuf

o

| ; Esas malzeme
_+_ N 3 « i aynak havuzu 7
. _

Nifuziyet 3\\\ ...................
KX

%
Sekil 2.13 Elektrik Ark kaynagi (Khan 2007).

Ark meydana gelmesi i¢in kullanilan elektrotlar ergiyen ve ergimeyen elektrotlar olarak
iki cesittir. Bu elektrotlar, stirekli (tel) veya siireksiz (¢ubuk) olarak imal edilmektedirler

(Khan 2007). Sekil 2.13’de elektrik ark kaynagi gosterilmistir.

Kaynak yapilmasinda ergimeyen elektrot kullanildiginda, aranilan 6zellikleri

olugturmak i¢in uygun bilesimdeki dolgu metali kullanilabilir.

e Akim olusturmak ve akimin siirekliligini saglamak,

e Ergiyerek akimin is pargasina iletimini saglamak ve dolgu metalini olusturmak,

e Eger varsa koruyucu kaplamay1 yakmak i¢in kullanilmaktadir.
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Ayrica arki ve kaynak havuzunu atmosferin zararli etkisinden korumak i¢in koruyucu
atmosfer yaratilmasini ve sicak kaynak metalini oksidasyondan korumak i¢in curuf ad1

verilen koruyucu bir artik tabaka meydana gelmesine katkida bulunmaktadir (Messler
(2004), Khan 2007).

Gaz Tungsten Ark Kaynag

Uygulamada ark, ergimeyen bir wolfram elektrod ile is parcasi arasinda meydana
gelmektedir. Bu yontem, Wolfram (Tungsten) Inert Gas kelimelerinin bas harflerinden
olusturulan WIG (TIG) yontemi olarak isimlendirilir. YOontemin uygulamasinda, ark
ortami1 ve metalsel kaynak banyosu bir soy gaz ile korunmaktadir. Notr gazlardan
Helyum ve argon gazlari ile, ortamda oksidasyon veya nitriir olusumu gibi istenmeyen
durumlar engellenmektedir. Islem boyunca, korunan basing farki ile atmosfer gazlarmin
ortamdan uzak tutulmas: saglanmaktadir (Messler (2004), Khan 2007). Sekil 2.14’de

gaz tungsten ark kaynag1 gosterilmistir.

.‘—
Kaynak Akim
ileticisi

Z
" Koruyucu

gaz girigi
rgimeyen
tungsten

elektrot

T —~Koruyucu gaz

A .

T
Sekil 2.14 Gaz Tungsten Ark Kaynagi (Khan 2007).

2.5 Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

2.5.1 Katilasma Davramisinin EtKkisi

Dubleks paslanmaz celikler, ferrit olarak katilasir ve katilagsma sonunda tamamen
ferritik yapidadirlar. Bilesime bagl olarak, ferrit fazi; katilasma sicakligmin altinda
kalan yiliksek sicakliklarda kararlhidir. Ferrit-Ostenit doniisiimii hem bilesime hem de

soguma hizina baghdir.
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Dubleks paslanmaz gelik kaynak metalleri, Ostenit ve ferrit fazlarindan olusur. o-ferrit
katilagsma sicakligi tizerinde Ostenit doniisiimii basladiginda, Ostenit oncelikle &-ferrit
tane smirlarinda meydana gelir. Cekirdeklenme ve biiylime ile meydana gelen olusum
sonunda, genellikle, ferrit tane smirlar1 tamamen &stenitle kaplanir. Ostenit fazi; tane
smirlarinda Widmanstitten yapisinda (Resim 2.6b) veya ferrit tanelerinin i¢inde (Resim
2.6a) meydana gelebilir. (%100 ferrit) ve (%70 ferrit) ferrit fazi igeren dubleks
paslanmaz c¢elik kaynak metalleri Resim 2.6’da gosterilmistir (Lippold and Kotecki
2005).

0 im e 50 um |
Resim 2.6 Dubleks Paslanmaz Celik Kaynak Metali Mikroyapisi; a) %100 Ferrit Faz Oram ve
b) %70 Ferrit Faz Orani (Lippold and Kotecki 2005).

2.5.2 Azotun Etkisi

Dubleks paslanmaz c¢eliklerde azot, dayanimi ve korozyon direncini arttirma
ozelliginden dolay1 yapisina ilave edilir. Azot igerigi (%ag.)0,08-0,35 seviyelerindedir.
Sekil 2.15°de goriildiigii gibi bu oranda azot igerigine sahip dubleks paslanmaz
celiklerde azot; 1000°C’nin iizerindeki sicakliklarda ferritte ¢oziinme 6zelligi gosterir.
Azotun, Ostenit yapi icerisindeki ¢6ziinebilirligi daha fazladir. Azot ¢oziintirliigi bu tiir
alagimlarda nitriir ¢okeltilerinin meydana gelmesine ¢ok etki eder (Lippold and Kotecki
2005).
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Sekil 2.15 Ferrit ve Ostenit Fazlarindaki Azot Coziiniirliigii (Lippold and Kotecki 2005).

Ostenit

Ferrit icerigi fazla oldugu takdirde, hizli soguma durumlarinda kaynak metali ve
ITAB’da, soguma esnasinda ferrit ¢coziiniirliik sinirinin iizerinde ve Gstenite difiizyon
icin yeterli siire birakilmadiginda yogun sekilde nitriirler ¢okelir. Cogunlukla
kromnitriirler (Cr2N) ilk olarak ¢okelmektedir (Brandi and Ramirez 1997). Bu durumun
bir sonucu olarak ferritik alasimlarda siineklik, dayanim ve korozyon direnci

azalmaktadur.

Kaynak edilen malzemelerde ITAB, ferrit fazinin katilasma sicakligi civarindan hizl
sogutulur. Bu nedenle dubleks paslanmaz geliklerin ITAB ve kaynak metalinde, esas
metale gore daha yiiksek oranda ferrit faz1 bulunmaktadir. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin
kaynak islemi, faz dengesi nedeniyle agirlikli olarak azotun diflizyonuna baghdir. Azot,
etkin su verme sicakhiginmi disiirmektedir. Boylece ITAB faz dengesi, dubleks

paslanmaz celik esas metaline yaklasabilir

Dubleks paslanmaz celiklerde azot ve karbon elementleri haricindeki alasim elementleri
yer alan atomlardir ve bunlarmn difiizyon hizlar1 diisiiktiir. Karbon ve azot ise ara yer
atomlaridir ve difiizyon hizlar1 dubleks paslanmaz celiklerin 1s1l islem sicakliklarinda
(1040°C ve tizerinde) ¢ok daha fazladir. Karbon, korozyon direncini diisiiren bir

elementtir ve istenmez. Bu yiizden ¢eligin bilesiminde ¢ok diisiikk oranlarda bulunur. Bu
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sebeple azot, kaynak soguma durumlarinda faz dengesinin saglanmasi i¢in dnem arz

eder (Lippold and Kotecki 2005).

Yapilan ¢alismalarda (Ogawa and Koseki 1989) azot elementinin SAF 2205 (EN
1.4462) alasimindaki dagilimi arastirilmis ve ferrit fazinda %0,05’ten az, Ostenit
fazindaysa %0,3 civarinda oldugu belirlenmistir. SAF 2205 alagiminin alasim elementi
dagilimi Resim 2.7’de gosterilmistir. Ayni alagimin ilave metal kullanilmadan yapilan

TIG kaynagi sonucunda olusan kaynak bolgesi Resim 2.8’de gosterilmistir.

% 23-24 Cr
(ferrit)

% 20-21 Cr
(6stenit)

= % 3,5-4 Mo
= (ferrit)

% 2,5-2,75 Mo
2 (Ostenit)

Ni b e
e e (forrit)

- :\".s‘»‘t "'7‘ <, i
; % 7-8 Ni

(ferrit)
% 0,25-0,60 N

(e) PR i
Resim 2.7 SAF 2205 Alagimimin Element Dagilimi; a) Diisiik Azot igerikli Dubleks Paslanmaz
Celik Esas Metalinin Mikroyapis1; Agik Bélgeler, Ostenit; Koyu Bolgeler, Ferrit, b)
%Cr Dagilimi, ¢) %Ni Dagilimi, d) %Mo Dagilimi, e¢) %N Dagihimi (Ogawa and
Koseki 1989).

Resim 2.7 ve 2.8 karsilastirildiginda, ferrit iceriginde ¢ok biiyiik artis goriilmektedir.

Esas metal %49 ferrit oranina sahipken, ergimis bolgede ferrit oran1 %74’e ulagmustur.

38



Ostenit olusumunun  genellikle ferrit tane smirlarinda meydana  geldigi
gozlemlenmektedir. Ergimis metalde ayrica fazla miktarda krom nitriir ¢okelmistir.
Ostenit fazma yakimn bolgelerde sicaklik diisiisiiniin hizl1 olmas1 sebebiyle nitriir yoktur

(Lippold and Kotecki 2005).

Funet /"y
\ 8
-

al

& % 0,25-0,60 N
{ (Ostenit)

<Y ferrit

¥ %0,00-0,05N
(ferrit)

Resim 2.8 Diisiik Azot Igerikli 2205 Alasiminin Kaynaginda Olusan Ergimis Bolge; a) Ergimis
Bolgenin Mikroyapisi, b) %N Dagilimi; Aydinlik Kontrastli Alanlar: % 0,00-0,05 N,
Siyah ve Gri Alanlar: % 0,05-0,25 N, Koyu Kontrastli Alanlar: % 0,25-0,60 N
(Ogawa and Koseki 1989).

SAF 2205 alasiminda azot igeriginin yiikseltilmesi ile, azot diflizyonu genis bolgelerde
ve daha hizli olusmaktadir. Boylece Ostenit fazi, yliksek sicakliklarda ve tane iginde
cekirdeklenmektedir. Sonu¢ olarak ergimis bolgede nitriir olusumu Resim 2.9’da
gosterildigi gibi yok edilmistir. Diisiik azot i¢erikli alagima gore, Gstenit miktarmin fazla
miktarda yiikseldigi ve tane i¢inde dagildigr gozlemlenmektedir. Bu sekilde azot
difuzyonu daha az mesafelerde bulunan Ostenite dogru olusmaktadir (Ogawa and
Koseki 1989).

% 0,25-0,60 N
(Gstenit)

-

% 0,00-0,05 N
(ferrit)

(b) o

Resim 2.9 Yiiksek Azot igerikli SAF 2205 Alasiminin Kaynak Sonrasi Olusan Ergimis Bolge
Mikroyapist; a) Mikroyapi, b) % N Dagilimi; A¢ik Kontrasth Alanlar: %0,00-0,05
N, Siyah ve Koyu Gri Alanlar: %0,05-0,25 N, Koyu Kontrastli Alanlar: %0,25-0,60
N (Ogawa and Koseki 1989).

39



ITAB’da ferrit icerigi yliksek hizlarda sicakligin diismesi sonucunda ana metale
yaklasmistir. Ama diisiik soguma hizlarinda ITAB, esas metalin ferrit seviyesine
erisemez (Lippold et al. 1994).

Azotun fazla miktarda olmasi, dubleks paslanmaz celiklerin kaynak isleminde Ostenit
olusum miktarini ytikseltir. Ayrica ilave metal kullanilan kaynak islemlerinde uygun faz

dengesinin meydana gelmesinde ilave metalin tasarimi da 6nemlidir (Ogawa and
Koseki 1989).

2.5.3 ikincil Ostenitin Etkisi

Hizli soguma kosullarinda, dubleks paslanmaz celik kaynak metali ve ITAB’de ferrit-
Ostenit faz dengesi, belirli bir bilesim i¢in, daha yiiksek olma egilimindedir. Bunun bir
sonucu olarak, kaynak parcasmnin yeniden isitilmasi diflizyonla mevcut Ostenitin
biiyiimesine ya da yeni Ostenitin ¢ekirdeklenmesine neden olmaktadir. Yeni
cekirdeklenen oOstenit fazi, ikincil Ostenit olarak adlandirilmaktadir. Ikincil &stenit
olusumu, ¢ok pasolu kaynak islemi sirasinda yaygin olarak kaynak bdlgesi ve ITAB’de

goriilmektedir. Bu bolgelerde faz dengesini belirgin olarak degistirir.

Ikincil dstenit varhgi, y2-ferrit arayiizeylerin de korozyon meydana gelebilecegi icin,
cukurcuk korozyonuna karsi direncin diismesini saglayabilir. Yapilan c¢aligmalarla
(Nilsson vd. 1994), ikincil 0stenitteki azot miktarinin (%0,19-0,26), birincil
oOstenittekinin (%0,43-0,54) yaris1 oldugu goriilmiistiir. Azot, ¢ukurcuk korozyonuna
kars1 diren¢ gostermede Onem arz eden bir alasim elementidir. Bu sebeple, ikincil

Ostenit meydana gelmesi g¢ukurcuk korozyon direncinin diismesini saglamaktadir

(Nilsson et al. 1994)

Ikincil dstenit olusumu iki farkl sekilde olmaktadir. Ikincil &stenit, yapidaki mevcut
Ostenitten biiyiir veya ferrit fazinin iginde ¢okelir ve dnceden olusan krom nitriir (Cr2N)
cokeltileriyle birlesir. Sekil 2.16°da ikincil Ostenitin o-y ara ylizeyinde olusumu
gosterilmistir (Ramirez et al. 2003).
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Bu mekanizmaya gore; CroN Oncelikle faz arayiizeylerinde ¢ekirdeklenir ve bu
bolgelerde ferrit yapici element olan krom ve molibden miktarinin diismesine sebep
olur. Ferrit yapici elementlerin bolgesel olarak bitmesinin sonucu olarak ikincil dstenit
faz1 olusmaktadir. Ferritten izole olan Cr2N ¢okeltileri daha sonra ¢6ziiniir. Tane iginde
bulunan CroN ¢okeltileri, dubleks paslanmaz g¢eliklerin ¢ok pasolu kaynak islemi gibi
yeniden 1sitilmasina ihtiyag duyulan islemlerde, ikincil Ostenit ¢ekirdeklenme
bolgeleridir ve Ostenitin kaynak metalinde yliksek miktarda olusmasina sebebiyet

vermektedir (Lippold and Kotecki 2005).

Zaman
' =

a/y1 araylzeyi \

CrzN CrzN CraN &5
v

Biyime yoni
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)
Sekil 2.16 Ikincil Ostenitin Olusum Mekanizmas1 (Ramirez et al. 2003).

2.5.4 Is1 Etkisi Altinda Kalan Bolge

Ergime smirina komsu alandaki ITAB, sicaklik dongiisiine bagli olarak ii¢ ayr1 zaman
bolgesine ayrilabilmektedir. Sekil 2.17°de (%ag.)0,1 oraninda N iceren SAF 2205

alasiminin ITAB sicaklik dongiisii gosterilmektedir.

Birinci bolgede esas metal, ferrit katilasma sicakligma kadar isitilmistir. Bu sicaklik
araliginda Ostenit, tiim yap1 ferritik olana kadar, difuzyon kontrollii biiyiime ile ferrite
doniismeye baslamaktadir. Ayn sicaklik araliginin lizerinde, yapida bulunan ¢okeltiler

(oncelikli olarak karbiir ve nitriirler) ¢dziinmeye baglamaktadir.

Ikinci bolgede ferrit katilasma sicakhiginin {izerinde, ikincil faz veya biiyiimeyi

engelleyen ¢okelti kalmayana kadar, ferrit tane biiylimesi olugmaktadir.
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Ucgiincii bdlgede ferrit katilasma sicakhiginm altina sogutulduktan sonra, Ostenit
cokelmesi ve biiylimesi ile ¢okeltilerin tekrar olusumu olmaktadir. Ferrit-Ostenit
doniisiimii soguma hiziyla kontrol edilmekte, yliksek soguma hizlarinda doniisiim
zamaninda olmamaktadir. Sonucta yiiksek ferrit icerigi bulunan ITAB meydana
gelmektedir. 1200-800°C (AT12-8) araligindaki soguma hizi genellikle, soguma hizinin
ferrit igerigine etkisini 6lgmek icin faydalanilir. Cokelme miktar1 ayrica soguma hizinin
bir fonksiyonudur. Ferrit fazinin olusumuna fayda saglayan yiiksek soguma hizlarinda,

karbiir ve nitriir tanelerinin ferrit fazinda olusumu daha istiindiir (Lippold and Kotecki
2005).

2. Bolge
|
1.Bolge I ' T 3. Bolge
______ Il.---- I-——-———————————————‘—""‘—""_ Tkatlla_sma
I Ferrit
———————————————————————————— Tﬁ-katna;ma
Ferrit

+
Ostenit

Sicakhk

e e —

Zaman

Sekil 2.17 Yiiksek Cres/Nies Oranindaki Dubleks Paslanmaz Celik Malzemenin ITAB’nin
Ergiyik Bolgeye Yakin Olan Boliimiiniin Sicaklik Dongiisti.

Daha 6nce bahsedildigi gibi ferrit katilagma sicakliginin iizerindeki sicakliklar, ferrit
fazinin biliylimesine neden olmaktadir. Ferrit tane boyutu, dayanim ve siinekliligi 6nemli
Olciide etkilemektedir. Bu nedenle tamamen ferritik bélgede gecen siirenin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu durum, alasim se¢imi veya kaynak isleminde 1s1 girdisi ve 1sil
kosullarin kontrolityle saglanmaktadir. Sekil 2.17°de verilen ITAB sicaklik dongiisii igin
Cres/Nies oraninin azalmasiyla, ferrit katilagsma sicakligi artar ve bu arada gegen siire
azalir. Creg/Nies oranmin diizeltilmesiyle 1s1 girdisi azaltilarak daha dik bir termal
gradyan olusturulmakta ve tamamen ferritik bdlgede gecen zaman en aza

indirilmektedir.
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Ferrit katilagsma sicakligi, kimyasal bilesimle alakali olarak dubleks paslanmaz ¢elikler
icin 1250-1350°C sicaklik araliginda degisim gdstermektedir. Bu nedenle ITAB’de
tamamen ferritik bolgelerin genisligi fazla miktarda degisiklik sergilemektedir. Resim
2.10°da az miktarda azot igerikli (%ag. 0.12) SAF 2205 alasimi ile 2507 alasimlarinin
ITAB’si gosterilmektedir. Tane kabalasmasi gbzlenen bolge, SAF 2205 alasiminda
fazlaca genistir. Bu durum Sekil 2.17°de gosterildigi gibi ferrit doniistimiiniin nihayete
ermesinden dolayidir. SAF 2507 alasiminda tane kabalagmasi, yalnizca ergiyik bolgeye
birlesik bolgede meydana gelmistir ve tane kabalagsma bdlgesi, bir tanenin c¢api
genisligindedir (Ramirez et al. 2003). ITAB’de pik sicakligi, ferrit katilagma sicakligini

astiginda tane kabalasma olusumu azalmaktadir.

Resim 2.10 TIG Kaynak Islemi Sonras1 Dubleks Paslanmaz Celik Malzemelerin ITAB’leri; a)
SAF 2205 Alasimi, b) SAF 2507 Alasimu (Lippold and Kotecki 2005).

Sekil 2.18’de, SAF 2205 ve 2507 alasimlarmin TIG kaynak isleminden sonra olusan
ergiyik bolge ve ITAB’lerinde olusan 1s1 girdisiyle alakali olarak tane biiylimesi
gosterilmektedir. Kaynak metali ve ITAB’de tane boyutu, 1s1 girdisi ile baglantili olarak
artig gostermektedir (Lippold and Kotecki 2005).
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Sekil 2.18 Kaynak Isleminde Olusan Is1 Girdisinin Tane Boyutuna Etkisi (Lippold et al. 1994)
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Deneysel Metotlar

Bu arasgtirmada, ASME SECTION IX standardi ve PTS (Petronas Teknik Standartlar1)
temel alinarak; TIG (Tungsten Asal Gaz Kaynagi) ve Ortiilii Elektrod Ark Kaynak
yontemleri ile kaynatilmis olan, kaynakli baglantinin mekanik &zelliklerinin
incelenmesi hedeflenmistir. UNS S31803 dubleks paslanmaz c¢elik kaynak metal
yapisinda meydana gelebilecek metaller arast1 faz ve bilesiklerin incelenmesi
amaclanmigtir. Bu amaca yonelik ¢alismada ana malzeme, kaynak metali ve ITAB
bolgelerin de ferrit fazi 6l¢timii, mikroyapisal incelemeleri, Charpy V-centikli darbe
testi, c¢ekme ve egme testleri, sertlik Olgiimii ve korozyon direng testi

gergeklestirilmistir.

Bu sebeple ¢alismanin materyal ve metot boliimii, ¢calismada kullanilan malzemeden
kaynakli birlestirme sonrast ASME SECTION IX ve PTS standarlarina gére deney

numunelerinin ¢ikarilmasini ve testlerin uygulanigini igermektedir.

3.2 Deneysel Malzeme

3.2.1 Ana Malzeme

Bu arastirmada, yapisi ferrit ve dstenitten olusan UNS S31803 dubleks paslanmaz gelik
kullanilmistir. UNS S31803 olarak dokiilmiis, ASTM 240 standartlar1 ¢ergevesinde
plaka sekline doniistiiriilmiis daha sonrada ASTM 928 standartlar1 ¢ergevesinde dikisli
boru olarak firetici firmadan temin edilmistir. Deneylerde kullanilacak dubleks
paslanmaz celik dikisli boru 21,44x323,9x250 mm boyutlarinda iki parca olacak sekilde
ayarlanmigtir. Dikigli dubleks paslanmaz celik borunun kimyasal igerigi % agirlik

olarak Cizelge 3.1’ de verilmektedir.

Cizelge 3.1 UNS S 31803 Dubleks Paslanmaz Celigin Kimyasal Birlegimi.

Elementel % agirlik

C Mn Si P S Cr Ni Mo N Cu

0,0180 1,7880 0,3050 0,0270 0,0010 22,916 4,5760 2,5120 0,1940 0,2060
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3.2.2 Kaynak Ilave Metali

3.2.2.1 TIG Kaynak Ilave Metali

Calismada dubleks paslanmaz ¢elik borulariin ¢ok pasolu birlestirmelerinde baslangig
kaynaklar1 (kok, sicak, birinci dolgu) icin SFA/AWS A5.9 ER2209 (EN I1SO 14434-A
W 22 8 3 N L) kodlu ESAB OK TIGROD 2209 marka 2,4x1000 mm TIG ilave metali

kullanilmastir.

Bu ilave kaynak metali yiiksek genel korozyon direncine sahip olup kloriir ve hidrojen
silfiir igeren ortamlarda g¢ukurcuk ve stres korozyonuna kars1i yiiksek direng

gostermektedir. Kaynak ilave telinin kimyasal bilesimi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 OK TIGROD 2209 TIG Kaynak Teli Kimyasal Icerigi (%ag.).

Elementel % agirlik

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N

0,02 0,55 1,5 0,02 <001 226 8,4 3,1 0,1 0,18

OK TIGROD 2209 kaynak ilave metalinin mekanik &zellikleri Cizelge 3.3’de

verilmistir.

Cizelge 3.3 OK TIGROD 2209 TIG Kaynak Teli Bazt Mekanik Ozelligi.

Rp%o,2 (Mpa) Rm (MPa) % Uzama Tokluk (J) (-60 C°)
600 770 27 70

3.2.2.2 Ortiilii Elektrod Ark Kaynag Ilave Metali

Caligmada TIG kaynak ydnteminin devaminda dolgu ve kapak pasolar: igin Ortiilii
Elektrod Ark Kaynak yontemi kullanilmistir. Kaynak ilave metali olarak SFA/AWS
A5.4 E2209-15 (EN 1SO 3581-AE 229 3 N L B 2 2) kodlu ESAB OK 67.55 2,5x300
mm ile ESAB OK 67.55 3,2x350 mm olan iki farkli ¢ap kullanilmistir.

OK 67.55 dubleks paslanmaz celikler i¢in 6zel hazirlanmis bazik ortiilii ilave kaynak
telidir. Ergimis kaynak metali -60C derecede yiiksek siineklik saglar. Acik deniz
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uygulamalarin da dubleks borularin kaynaklanmasi i¢in 6zellikle uygundur. ESAB OK
67.55 2,5x300 mm ve 3,2x350 mm kaynak ilave telinin kimyasal birlesimi Cizelge 3.4

verilmistir.

Cizelge 3.4 OK 67.55 2,5x300 mm ve 3,2x350mm Ortiilii Elektrod Ark Kaynak Teli Kimyasal

Igerigi.
Elementel % agirlik
Elektrod
Cap1 C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N
(mm)

2,5 0,04 065 09 0,0017 0,003 233 9 31 011 0,14
3,2 0,04 053 08 0,0018 0,004 235 93 33 019 0,16

OK 67.55 kaynak ilave metalinin iiretici mekanik 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 OK 67.55 2,5x300 mm ve 3,2x350 mm Ortiilii Elektrod Ark Kaynak Telinin Baz
Mekanik Ozellikleri.

Rp%o,2 (Mpa) Rm (MPa) % Uzama Tokluk (J) (-60 C°)
650 800 28 65

3.2.3 TIG ve Ortiilii Elektrod Ark Kaynak Makinesi

Calismada dubleks paslanmaz dikisli borular1 birlestirmek igin T1G/Ortiilii Elektrod Ark
Kaynak tinitesinden yararlanilmistir. ESAB marka Origo TIG 3001i model TA24
kontrol panelli TIG/Ortiilii Elektrod Ark Kaynak makinesi %35 devrede kalma oraninda
300 amper akim 22 volt, %60 derede kalma oraninda 240 amper akim 19,6 volt; %100
devrede kalma oraninda 200 amper akim 18 volt akim ve gerilim degerleri verme
kapasitesine sahiptir. Kullanilan TI1G/Ortiilii Elektrod Ark Kaynak makinesi Resim 3.1

de gosterilmistir.

, } A
Resim 3.1 TIG/Ortiilii Elektrod Ark Kaynaginda Kullamlan Kaynak Makinesi.
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3.2.4 Kaynak Islemi Oncesi Deney Numunesinin Konumlandirilmasi

UNS S 31803 dubleks paslanmaz dikisli boru 21,44x323,9x250 olglilerinde kesilerek
kaynak agizlar1 agilmistir. Kaynak agizlari karsilikli olarak gonye ve terazi yardimu ile
hizalanarak ayni malzemeden kesilerek yapilmis ve kaynak agizina oturacak sekilde
hazirlanan parcalar yardimi ile puntalanmis ve kaynaga hazir hale getirilmistir. Sekil

3.1’de kaynak agz1 detay1 verilmistir.

B0*+5° 0%

PN

—L 1.6mm £ 0.8mm
f
2 mrnl‘zz mm

Sekil 3.1 Kaynak Agzi Detay1.

Daha sonra ASME SECTION IX standardinda belirtilen 6G pozisyonunda c¢alisma

masasina sabitlenmistir. Sekil 3.2’de 6G pozisyonu gosterilmistir.

v
/15 deg * 5 deg

Y

Sekil 3.2 6G Kaynak Pozisyon Detay1.

Calisma masas1 karbon c¢eligi olup normal sartlarda dubleks paslanmaz celik ile temasi
uygun degildir. Ancak numunenin temas yiizeyi test numunelerinin ¢ikarilmasi
sirasinda kesilerek cikarilacagi icin 6nemli degildir. Resim 3.2°de kaynak yapilacak

numunenin konumlandirilmasi gosterilmistir.
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Resim 3.2 Kaynak Yapilacak Numunenin Konumlandirilmasi.

3.2.5 Deney Numunelerini Birlestirilmesi ve Kaynak Parametreleri

P.T.S 20.191°e gore oksijen i¢eriginin en yiiksek hacimce %0.05 olmasi istenmektedir.
Bu nedenle deney numunesinin her iki tarafinda baraj olusturulmus kaynak yapilacak
yiizeyde kagit bant ile kapatilarak icine %99,9 saflikta 25L/dk debi ile Ar gazi
gonderilmis bu sayede kok korumasi saglanmistir. Bu islem kaynak sonlanana kadar

devam etmistir. Argon debisi ve Oksijen icerikleri Resim 3.3’de gdsterilmistir.

P e

Resim 3.3 Hacimce % Oksijen igerigi Tespiti igin Kullanilan Diizenek.

Uygun sartlar saglandiktan sonra kok pasodan baslanarak, sicak paso ve bir dolgu
pasolar1 TIG kaynak yontemi ile gerceklestirilmistir. TIG kaynak yonteminde %99,9
saflikta Ar gazi 15 L/dk debi ile kullanilmistir.
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Kirmizi renk kodlu WT20 2,4x175 mm %2 Toryum alasimli Tungsten elektrod
kullanilmigtir. Resim 3.4-3.7’de TIG kaynak yontemi ve bu kaynak yontemi ile

gerceklestirilmis pasolar gosterilmistir.

Resim 3.5 TIG Kaynak Yontemi ile Birlestirme Yapilirken Digaridan Goriintiisii.
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Resim 3.6 TIG Kaynak Yontemi ile Tamamlanmis K6k Paso.

Mo, =N 7

Resim 3.7 TIG Kaynak Yo6ntemi ile Yapilmis Kok Paso Gortintimii.

TIG kaynak ydntemi ile tamamlanan ii¢ kaynak paso katmani sonrasi Ortiilii Elektrod
Ark Kaynak yontemine gecilerek kaynak islemine devam edilmistir. Resim 3.8-3.9°da
Ortiilii Elektrod Ark Kaynak yontemi ve bu kaynak yontemi ile gergeklestirilmis pasolar

gosterilmistir.
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Resim 3.9 Ortiilii Elektrod Ark Kaynak Yéntemi ile Gergeklestirilmis Dolgu Paso.

TIG ve Ortiilii Elektrod Ark Kaynak yontemleri ile gerceklestirilmis olan birlestirmenin
kaynak paso katmanlar1 ve kaynak paso detay1 Sekil 3.3’de gosterilmistir.

SEZT. A GBIT. 2

Sekil 3.3 Kaynak Katlar1 ve Pasolar.

Caligmada yiiriitiilen TIG ve Ortiili Elektrod Ark Kaynak ydntemlerinin her paso
kaynaklarin da amper, voltaj, zaman ve pasolar arasi sicaklik gibi parametrelerin

kayitlar1 tutularak Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6 Kaynak Parametreleri.
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1 1 TIG 6G 24 ESAB OK DC- 100 10,6 1480 1017 41,23 1,08 -
TIGROD 2209

ESAB OK o
2 2 TIG 6G 24 TIGROD 2209 DC- 150 11,8 745 1017 81,91 0,91 75C
ESAB OK o
3 3 TIG 6G 24 TIGROD 2209 DC- 150 12 720 1017 84,75 0,89 120C
4 4 SMAW 6G 3,2 ESABOKG67.55 DC+ 85 23,1 738 1017 82,68 1,14 85C°
5 5 SMAW 6G 3,2 ESABOKG6755 DC+ 85 24 680 1017 89,74 1,09 110C°
5 6 SMAW 6G 3,2 ESABOKG67.55 DC+ 85 23,2 640 1017 95,34 0,99 100C°
6 7 SMAW 6G 3,2 ESABOKG67.55 DC+ 80 239 678 1017 90 1,02 80C°
6 8 SMAW 6G 3,2 ESABOKG67.55 DC+ 80 24,2 686 1017 88,95 1,04 95C°
6 9 SMAW 6G 3,2 ESABOKG67.55 DC+ 80 23,4 704 1017 86,68 1,04 100C°
7 10 SMAW 6G 3,2 ESABOKG67.55 DC+ 83 24,1 690 1017 88,43 1,09 115C°
7 11 SMAW 6G 3,2 ESABOKG67.55 DC+ 83 23,3 710 1017 85,94 1,08 90C°
7 12 SMAW 6G 3,2 ESABOKG67.55 DC+ 83 234 687 1017 88,82 1,05 90C°
8 13 SMAW 6G 3,2 ESABOKG67.55 DC+ 92 23,6 640 1017 95,34 1,09 110C°
8 14 SMAW 6G 3,2 ESABOKG67.55 DC+ 92 24,6 632 1017 96,55 1,13 110C°
8 15 SMAW 6G 3,2 ESABOKG67.55 DC+ 79 24,4 678 1017 90 1,03 115C°
9 16 SMAW 6G 2,5 ESABOKG67.55 DC+ 79 239 681 1017 89,60 1,01 120C°
9 17 SMAW 6G 2,5 ESABOKG67.55 DC+ 75 224 902 1017 67,65 1,19 130C°
9 18 SMAW 6G 2,5 ESABOKG67.55 DC+ 75 22,2 895 1017 68,18 1,17 125C°
9 19 SMAW 6G 2,5 ESABOKG67.55 DC+ 75 22,2 890 1017 68,56 1,17 110C°
9 20 SMAW 6G 2,5 ESABOKG67.55 DC+ 75 22,6 876 1017 69,66 1,17 120C°
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3.3 Testler ve Analizler

Farkli iki yontem ile birlestirilen deney parcasmin kaynaklarinin hatalarimi tespit
edebilmek igin tahribatsiz test yontemlerinden radyografik test (RT) ve sivi penetrant
muayenelerine bagvurulmustur. Resim 3.10°da RT muayene sonuglar1 gosterilmistir.
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Resim 3.10 RT Sonug Raporu.
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Penetrant yapilacak bdlge dnce temizlenmis daha sonra penetrant sivisi puskiirtiilerek
20 dakika beklenmistir. Penetrant sivisinin olugsmus olabilecek ylizey hatalarinin igine
girmesi beklendikten sonra dikkatli bir sekilde ara yikama gergeklestirilmistir. Ara
yikama sayesinde ylizey hatalar1 haricinde fazlalik olan penetrant sivisi temizlenmistir.
Ara yikama sonrasi gelistirici kullanilarak penetrant sivisinin yiizey hatalarindan
disartya ¢ikmasi amaglanmigtir. Yapilan test sonrast herhangi bir hata tespit

edilmemistir.

Muayene sonuglarinda herhangi bir hata tespit edilmeyen numune mikroyapi
incelemesi, ferrit miktarinmn tespiti, mekanik o6zelliklerinin ve korozyon direncinin
belirlenmesi amaci ile ASME SECTION IX ve PTS standartlarinda belirtilen 6lgiilerde

ve saylida numuneler ¢ikarilmigtir.

3.3.1 Ana Malzeme ve Kaynakh Birlestirmenin Mikroyapi incelemeleri

Calismada ana malzeme ve kaynak bolgesini iceren numune ASME SECTION IX

standardina gore belirlenerek ¢ikartilmistir. Sekil 3.4° de bu bolgeler gosterilmistir.

45 Dereceyle Sabitlenmis Boru

Sekil 3.4 ASME SECTION IX Standartt1 Mikro; Sertlik ve Korozyon Testleri igin Numune
Almabilecek Bolgeler.

Numunenin mikro yapismin incelenmesinde Kozo Stereo mikroskobu ve Kozo ters
metal mikroskobundan 100X ve 500X biiyiiltmeler i¢in yararlanilmis; Nikon Eclipse
MAZ100 optik mikroskobu ile Olympus BX60 optik mikroskoplarindan 50X, 100X,
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200X, 500X ve 1000X biiyiitmeler i¢in yararlanilmistir.

Bu incelemeler i¢in hazirlanan numune sirasiyla 400, 600, 800,1200 numarali
zimparalarla zimparalanmis ardindan aliimina oksit pastasi ile parlatma c¢uhasinda

parlatilmistir. Daglama islemi esit hacimli HNO3+HCI+H20 karigimu ile yapilmustir.

3.3.2 Ana Malzeme ile Kaynak Metalinin Delta Ferrit Miktarim Tespiti

Kaynakli birlestirmeden ASTM E562 standardina gére manyetik yontem ile sag ITAB
bolgesi, kaynak metali ve sol ITAB bolgesi olmak iizere her bolgeden bes adet nokta
Olgtimii yapilarak toplamda 15 noktadan 6lgtim alinarak %0d-ferrit fazi miktarlar: tespit

edilmistir. Sekil 3.5’de %0o-ferrit degerleri alinan bolgeler verilmistir.

:
il

I |
ANA MALZEME ANA MALZEME
KAYNAK METALI

Sekil 3.5 % &-Ferrit Olgiimii Alinan Bélgeler.

O-Ferrit faz miktar1 manyetik ferrit 6l¢ciim cihazi Ferritscope FMP30 ile belirlenmis olup
Resim 3.11’de gosterilmistir. Cihaz % o6-Ferrit degeri ve ferrit numarasi olmak tizere iki
farkli dlgiim yapabilmektedir. Olgiim araligi  %0,1-%80 §-Ferrit (0,1-110 FN)

araligmdadir.
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Resim 3.11 Ferrit Olgiim Cihaz:.

3.3.3 Ana Malzeme ile Kaynak Metalinin Mekanik Testleri

Calisgmada kullanilan 1ki farkli kaynak yOnteminin mekanik 06zelliklerine etkisi
incelemek tizere yapilmistir. Mekanik testler; Charpy V-gentikli darbe deneyi, ¢ekme

deneyi, egme testleri ve sertlik 6l¢timii olarak dort baslikta yapilmistir,
3.3.3.1 Ana Malzeme ile Kaynak Metalinin Charpy V-¢entik Darbe Testi

Dubleks paslanmaz ¢eligin iki farkli kaynak yontemi ile kaynatilmasinin tokluguna
etkisi incelenmistir. Bu amagla Sekil 3.6’da yer alan bdlgelerden ASME SECTION IX a
gore parcalar kesilmistir. Daha sonra bu parcalar Sekil 3.7’de boyutlar1 10x10x55 mm
verilen kaynakli numune ASTM A370 ve ASTM E23 standartlarina gore her bolgeden

li¢ numune hazirlanmstir.

Yatay referans gizgis 3G

/ e B posizyvonlarn igin

Sekil 3.6 Charpy V-¢entikli Darbe Testi Numune Alinabilecek Bolgeler.
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Sekil 3.7 Charpy V-gentikli Darbe Test Numune Boyutlar.

Numune ¢ikartildiktan sonra test yapilacak olan bolgeler PTS 20.191 ve PTS
31.40.20.34 standartlarina gore kaynak merkezi kep ve kok olarak ayrilmis ayrica
ITAB; ITAB+2 mm; ITAB+5 mm olmak iizere toplam bes bdlgeye ayrilmistir. Bu
bolgeler Sekil 3.8-3.9°da gosterilmistir.

ITAB+2 \ﬁ :; H/ Kaynak
AN C

v
CTE N

ITAB+SmMm o
KOK
2 mm

Cmm

Sekil 3.8 P.T.S 20.191 Standardina Gore Test Yapilacak Bolgeler.
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Sekil 3.9 PTS 31.40.20.34 Standardina Gore Test Yapilacak Bolgeler.

Hazirlanan 15 adet numune ¢alisma ve imalat dizayni uyarinca siz1 azot yardimi ile -50

+1° sicaklikta Resim 3.12°de gosterilen Instron 450 MPX 3630 marka g¢entik darbe

deney cihazinda test edilmistir.

Resim 3.12 Centik Darbe Test Cihazi.
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3.3.3.2 Ana Malzeme ile Kaynak Metalinin Cekme Testi

Cekme testi numuneleri Sekil 3.10°da verilen ASME SECTION IX standardina gore iKi
adet hazirlanmustir.

' N
Tzlzgh imalat ve I
gl = ‘srz==zr===TIz========s k.-_,_"{;- -----------------------
Eargeklagtinilarsk ”
wizey parale] hala
E=tirilmalidir - ! '
£/ | Harbon galiler tu
ﬁ% : hizimdan alevli kesim
=/ 10 in r;;g;.mm, ile koesilebilir

t1'm '.un ['_ +| 1y in. {8 i)
& mm) & mm} Bu lasim talagh
imalzt ile
iglenmelidir

Sekil 3.10 Cekme Numuneleri Olgiileri.

Cekme kesit alanlar1 19,99x19,1 ve 19,96x19,08 mm olan iki numune 20+£1° de
3mm/dak hiz ile Resim 3.13’de gosterilen Instron 5989 1.3619 marka ¢ekme ve egme
test cihazinda test edilmistir. Cihaz 600 kN kapasiteye sahip olup +£%0,5 ol¢iim

dogrulugu vardur.

Resim 3.13 Cekme Testi Deney Cihazi.
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3.3.3.3 Ana Malzeme ile Kaynak Metalinin Egme Testi

Egme test numuneleri Sekil 3.11°de gosterilen bolgelerden; Sekil 3.12°de gosterilen
boyutlarda da dort adet yan egme numunesi hazirlanmistir. Numune 6Slgiileri ASME
SECTION IX standardina gore 10x21.4x150mm olarak belirlenmistir.

elone desh
a0 ™ i
.® | = memene bolgesi

‘l"‘ 3 mem) rin
,
._\L.—-:n 150 men of a4 required ] | @ me %
N Arrreeeessnssersssnnssseeeeereennsesavenene g {———
;{_ ....... _}_4____4_._._._;5_—_7;.___
}' ........................................... .Jj—— - —

‘— Y a—

Sekil 3.12 Egme Testi Hazirlama Olgiileri.

Test 20+1° de mandrel ¢ap1 40 mm mandreller aras1 mesafe 69 mm egme acis1 180° de

Instron 5989 L3619 marka ¢ekme ve egme test cihazinda test edilmistir.

3.3.3.4 Ana Malzeme ile Kaynak Metalinin Sertlik Ol¢iimii

Kaynakl1 deney numunesinin; iki kaynak yontemi ile olusturulmus kaynak dolgu metali,
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ITAB bélgesi ve ana malzeme olmak tizere toplam 45 noktadan sertlik 6lciimleri ASME
SECTION IX standardina gore gerceklestirilmistir. Sekil 3.13° de sertlik 6l¢iimii alinan

bolgeler gosterilmistir.

/
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Sekil 3.13 Sertlik Olgiimii Yapilan Bolgeler.

Vickers Sertlik taramalar1 HV50gr-10kg yiikk kapasiteli QNESS Q 10M Otomatik
Vickers Sertlik Olgiim cihazi ile gergeklestirilmistir. Resim 3.14°de sertlik 6l¢iim cihazi

goriilmektedir.

Resim 3.14 Vickers Sertlik Olgiim Cihazi.
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3.3.4 Ana Malzeme ile Kaynak Metalinin Korozyon Direng¢ Testi

PTS 31.40.20.34 ve ASTM G48-11 Method A standartlarma gore kaynakli numune ve

ana malzemeye agirlik kayb1 testi uygulanmistir.

Numune Resim 3.15-3.16’da gosterildigi lizere 50x25x21.4mm Kkesilmis daha sonra
1200 numara zimpara ile taglanmis magnezyum oksit pasta ile iyice temizlenmistir. Bu
islemlerden sonra numune Olgiileri 49,7x25,2x19,4 mm olarak oOl¢iilmiistiir. Numune
toplam yiizey alan1 54,11 cm? olarak hesaplanmistir. Hassas terazi yardimi ile agirhgi
207,940 g olarak oOlglilmiistiir. Test 20+1° de 600 ml FeCl3-6H20 ¢ozeltide 24 saat
bekletilerek gergeklestirilmistir ve tekrar agirhgi Olgiilerek kayip miktar1 tespit

edilmistir.
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Resim 3.15 Korozyon Testi Oncesi Kok Paso Goriiniimi.
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Resim 3.16 Korozyon Testi Oncesi Kapak Paso Goriiniimii.
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada TIG ve Ortiili Elektrod Ark Kaynak ydntemiyle gok pasolu olarak
birlestirilen UNS S31803 (2205) dubleks paslanmaz gelik borunun; iki farkli kaynak
yonteminin degisken 1s1 girdileri sebebi ile kaynak metalinde olusan fazlara, mekanik

ozelliklerine ve korozyon direncine etkileri arastirilmistir.

2205 dubleks paslanmaz celigin kaynaginda olusan fazlarin tespiti ve etkilerinin
belirlenmesinde yararlanilan yontemler ASTM A923 standardinda belirtilmektedir. Bu
standarda gore kaynak metalindeki fazlarin belirlenmesinde kullanilan yontem
mikroyapisal incelemedir. Ayn1 zamanda bu fazlardan manyetik karakterde olanlarin

tespitinde Ferritemeter manyetik faz 6l¢iim cihazlari kullanilmaktadir.

Bu calismada, kaynak sonrasi farkli soguma hizlar1 ve farkli kaynak yOntemleri
kullanilarak elde edilen kaynakli deney numunelerinin kaynak metalinde olusan
manyetik karakterde olan delta ferrit faz1 Image Analysis (faz analizi) yonteminin yan1

sira Ferritemeter ile 6l¢iilerek belirlenmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

ASTM A923 standardinda, dubleks paslanmaz geliklerin kaynakli birlestirmelerinde
kaynak metalindeki zararh fazlarin kaynak metalinin mekanik 6zelliklerine etkisi, darbe
testi ile belirlenmesi Onerilmektedir. Ayrica, birlestirmelerin ana malzeme ve kaynak

metalindeki farkli fazlarin sertlik 6l¢timleri de yapilmustir.

Bununla birlikte; ASTM A923 standardinda, dubleks paslanmaz g¢elik kaynak
metalindeki zararli fazlarin kaynak metalinin korozyon 6zelliklerine etkisinin tespiti igin
korozyon (agirlik kaybi) testi onerilmektedir. Bu sebeple ¢alismada elde edilen kaynakli

numunelerin korozyon direnglerindeki degisimler korozyon testi ile belirlenmistir.

4.1 Dubleks Paslanmaz Celikte Fazlarin Tespiti

Ana malzeme ve kaynak metalindeki fazlarm belirlenmesinde delta ferrit olgtimleri

kullanilarak faz analizleri yapilmistir. Fazlarin oranlarmin belirlenmesi, yapiy1 olusturan
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fazlarin hacimsel oranini metalografik olarak incelenmesi ile manyetik fazlarin ferrit

Ol¢tim teknikleriyle Olgiilerek dogrulanmasi esasina dayanmaktadir.

4.1.1 UNS S31803 Dubleks Paslanmaz Celik Ana Malzemenin Mikroyap:
Incelenmesi

UNS S31803 dubleks paslanmaz ¢elik ana malzemenin kaynak oncesi mikroyapi
goriintiileri incelenmistir. Dubleks paslanmaz ¢elik ana malzeme mikroyap1 goriintiileri
Resim 4.1’de gosterilmistir. Resim 4.1’de goriilen agik renkli fazlar 6steniti, koyu renkli
fazlar ise d-ferriti gdstermektedir. Ostenit ve &-ferritin hadde ydniine dogru lameller

seklinde yonlendigi goriilmektedir.

Yapidaki fazlarin ve hadde yoniiniin etkisinin daha net goriilebilmesi i¢in ana malzeme

farkl biiylitmelerde mikroyapisal olarak goriintiilenmistir.

||||||||||||

Resim 4.1 Ana Malzemeye Ait 50x ve 200x Biiylitmeli Mikroyapi.

4.1.2 Kaynakh Birlestirmenin Mikroyap1 incelemeleri

Caligmada TIG ve Ortiilii Elektrod Ark Kaynak ydntemleri ile ER 2209 ile E2209-15
kodlu kaynak ilave (dolgu) metali kullanilmistir. Coklu pasolu olarak birlestirilen deney
numunelerinin kaynak metali yapisindaki ferrit-Ostenit oranmna etki eden baslica
parametreler igerisinde ¢eligin kimyasal bilesimi, kaynak 1s1 girdisi ve kaynak sonrasi
soguma hizlarina bagh olarak kapak paso, dolgu paso, ITAB bdlgesi, ITAB+2,ITAB+5,
TIG ve Ortiilii Elektrod Ark Kaynak yOntemlerinin birlesme noktalaridan 50x, 100x,
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200x, 500x ve 1000x lik biiyiitmeler ile mikroyapilar1 incelenmistir. Resim 4.2-4.9 da

alinan bolge ve bliyliltme oranlar1 verilmistir.

7 ’fr S, ol i
Resim 4.2 Kapak Paso Kaynagi, ITAB ve Ana Malzemeye Ait 50x Biiyiitmeli Mikroyap1
(solda); Kapak Paso ITAB Bolgesi 200x Biiyiitmeli Mikroyapi (sagda).

Resim 4.3 Ortiilii Elektrod Ark Kaynak Yontemi ile Gergeklestirilmis Dolgu Paso, ITAB ve
Ana Malzemeye Ait 50x Biiyiitmeli Mikroyap1 (solda); ITAB’nin 200X Biiyiitmeli
Mikroyapisi (sagda).

Resim 4.4 ITAB+2 ait 50x Biiyiitmeli Mikroyap: (solda); ITAB+2 Ait 200x Biiytitmeli
Mikroyap1 (sagda).
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Resim 4.5 ITAB+5 ait 50x Biiyiitmeli Mikroyap1 (solda); ITAB+5 Ait 200x Biiyiitmeli
Mikroyapi (sagda).

==

Resim 4.6 Sicak Paso Kaynagi, ITAB ve Ana Malzemeye Ait 50x Biiyiitmeli Mikroyap1
(solda); ITAB’nin 200x Biiyiitmeli Mikroyapisi (sagda).

Resim 4.7 Kok Paso Kaynak, ITAB ve Ana Malzemeye Ait 50x Biiyiitmeli Mikroyapi;
ITAB’nin 200x Biiyiitmeli Mikroyapisi (sagda).
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Resim 4.8 TIG Kaynak Yontemi ile Gergeklestirilmis Kok Paso Kaynagi 50x ve 200x
Biiylitmeli Mikroyapi.

— ) == ]

Resim 4.9 TIG Kaynak Yéntemi, Ortiilii Elektrod Ark Kaynak Ydntemi ve Ana Malzemeye Ait
50x Biiyiitmeli Mikroyapt (solda); Iki Farkli Kaynak Yontemi Sonucu Olusan
ITAB’nin 200x Biiyiitmeli Mikroyapisi (sagda).

Genel olarak; o-ferrit, ITAB, ana malzemede ve kaynak metalinde koyu renkli olarak
goriilmektedir. Agik renkli yapilar ise Ostenit fazini ifade etmektedir. ITAB’a kadar
hadde yoniinii koruyan ana malzeme yapisinda ITAB’in baslamasiyla 5-ferrit taneleri
toparlanmaya baslamaktadir. Gegis bdlgesinden itibaren sivi kaynak metali, 6 ferrit
tanelerinden ¢ekirdeklenerek katilagmasini silirdiirmektedir. ITAB+5 bdlgesinden
kaynak metalinde dogru gidildik¢e ikincil Ostenitik yapi dendrit kollar1 seklinde

uzamigtir.

PTS 31.40.20.34 baz ahindiginda 1 mm? lik alanda hacimce %0,5 intermetalik faz veya
tiglincli faz ¢okeltileri (sigma fazi vb.) birbiri ile fiziki temas1 olamamakla beraber ayni

zamanda tane smirlarinda da siirekli veya film tabakasi halinde bulunmamaktadir. Bu

68



nedenle mikroyapiin incelenmesi sonucunda standartlara uygun ve beklenen yapida

mikroyapi1 olusumu gézlemlenmistir.

Kaynak islemi gerceklestirilen SAF 2205 dubleks paslanmaz ¢eliklerde, ergiyik bdlgede
Widmanstéitten yapisinda y olustugu goriilmiistiir (Young et al. 2007). Soguma hizinin
yiiksek oldugu durumda ergiyik bolgede delta ferrit fazinin olusum miktar1 ¢ok fazladir.
Bu bolgede gerceklesen faz dengesindeki bozulma; esas malzemeye kiyasla, ergiyik
bolgede diisiik N igerigi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir (Young et al. 2007). Resim
4.10’da goriilen kaynak dikisinde Widmanstitten yapisinda y olustugu gozlenmistir.

~

!:T__ _— s = — - ¥ PR :
Resim 4.10 ITAB ve Kaynak Dolgu Metalinde Olusan Widmanstitten y Yapist.

Kaynak dikisinden uzaklastik¢a 1s1 etkisi, malzemenin 1s1 iletim katsayisina bagli olarak
azalmaktadir. Bunun sonucu olarak kaynak bolgesinden ana malzemeye dogru yapisal
farkliliklar goriilmistiir. Yapilar Widmanstitten y - 8-ferrit fazlarindan normal Gstenit ve
d-ferritte dogru ilerlemektedir. ITAB de bu doniisiim kismi oldugundan dolay1 ¢ok iyi

gozlemlenebilmektedir.
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ITAB’a kadar hadde yoOnilinli muhafaza eden ana malzeme yapisinda ITAB’in
baslamasiyla &-ferrit taneleri toparlanmaya baslamakta ve gecis bolgesine dogru iri
taneli yapiya doniismektedir. Gegis bolgesinden itibaren sivi kaynak metali, o-ferrit
tanelerinden ¢ekirdeklenerek katilasmasimi siirdiirmektedir. Kaynak metalinde delta
ferrit, tane smirlarinda Gstenitik yap1 bir ag tabakasi seklindedir. Tane smirlarindan tane

iclerine dogru dendrit kollar1 seklinde Gstenitik yapidaki kollar uzamaistir.

Soguma sirasinda ikincil fazlarmm olusum sicakligr olan 650-900°C araligima maruz
kalan boliimlerde ikincil fazlar g¢ekirdeklenir. 900°C’de o fazi, &/y tane sinirlarinda
olusur ve d-ferrit igine dogru biiyiir. Bu durum, sertlik degerlerinin de artmasina neden
olmaktadir. 750°C’de ikincil fazlar daha diisiik oranda ve daha kiiciik boyutta
olugmaktadir. Olusum &/y tane sinirlarindadir. 650°C’de ise 8/y ve 8/0 faz sinirlarinda

ikincil fazlarin olusumu i¢in gereken siire fazladir (Chen et al.2002).

Kaynak igleminden sonra soguma sirasinda ikincil fazlarin olusumu ITAB’nin kaynak
dikisine yakin boliimlerinde gézlemlenebilmektedir. Ancak c¢alismada 1s1 girdisi ve
pasolar arasi sicaklik kontrol edilerek kaynak islemi gergeklestirildiginden dolay1
olusabilecek ikincil fazlar en aza indirgenmeye calisilmistir. Ayrica ¢oklu paso
sayesinde bir odnceki kaynagin bir nevi 1s1l islem gordiigii diisiiniildiigiinde ilk kaynak
sirasinda olusabilecek ikincil fazlar yeni kaynak sirasinda ¢dziinerek arta kalan ikincil

faz miktarinin biiyiik 6l¢iide giderildigi diistiniilmektedir.

4.2 Dubleks Paslanmaz Celigin Ferrit Ol¢iimii Sonug¢larinin incelenmesi

Ana malzeme ve kaynak metalindeki fazlarin miktarmin belirlenmesi, mikroyapisal
karakterizasyon ve manyetik Ol¢iim teknikleriyle yapilabilmektedir. Ayrica kaynak
metalinin mikroyapisin1 olusturan fazlarin miktarmin tahmini igin gelistirilmis
Scheaffler, Delong ve WRC tahmin diyagramlarindan da yararlanilmaktadir. Bu
diyagramlar kaynak parametrelerinin ve kimyasal bilesiminin degismedigini varsayarak
tahmin ileri siirdiikleri i¢in degerlendirme siirecinde tercih edilebilirler. Ana malzeme
icin Scheaffler diyagrami temel alinmig olup Sekil 4.1 de gosterilmistir. Kaynak dolgu
elektrodu ile kaynak dolgusu i¢in ise WRC diyagrami daha detayli bir sonug
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verdiginden dolay1 tercih edilmis ve Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 te detayli inceleme sonuglari

gosterilmistir.
30
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Sekil 4.1 UNS S 31803 Malzemeye Ait Schaeffler Diyagrami.
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Chromium-Equivalent : %Cr + %Mo + 0,7 x %Nb

Sekil 4.2 SFA/AWS A5.4 E2209-15 Kodlu Esab OK 67.55 2,5 mm Elektroda Ait WRC-1992
Diyagramu.
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Sekil 4.3 Kaynak Dolgu Metalinin WRC-1992 Diyagramu.
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PTS 31.40.20.34° ¢ gore kaynak metali ile ITAB da ferrit i¢erigi %35-65 araligi kabul

edilebilir diizeydedir. Ferrit metre ile 6lgiilen 6lgtim sonuglar1 Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Ferrit Faz1 Olgiim Sonuglar.

Ferrit Degeri
Incelenge 1 2 3 4 5 Ortalama
yapilan bolge
Sag ITAB 43 43,7 44,4 451 44,2 44,08
Kaynak 42,6 432 44 421 43,8 43,14
Metali
Sol ITAB 44,2 44,9 43 437 4.6 44,08

Sonug¢ olarak %ferrit miktarlar1 istenilen degerler araliginda olup test basarili

sonu¢lanmistir. Testi dogrulamak ve akademik ac¢idan da irdelemek amagli image j

programi yardimi ile de bir calisma gergeklestirilmistir. Ferrit metre ile Olglim

malzemenin dig yiizeyinden yapildigindan dolayi; ¢aligma i¢in Resim 4.11 temel

alinarak karsilastirmanin dogru degerlendirilebilmesi i¢in olabildigince kapak pasoya

yakin bolgeler secilmistir. Se¢ilen bolgeler Resim 4.11°de gosterilmistir.
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i ITAB image | -
. degerlendirme balgesi
Kaynak dolgu metali . )

image j degerlendirme
bélgesi

100 pm

Resim 4.11 Kapak Paso Image J Progranu I¢in Temel Alman Resim.

Image J programu ile yapilan degerlendirme sonrasi kaynak dolgu metali Resim 4.12°de
gosterilmis olup % ferrit orami yaklasik olarak %45,28 oranina; ITAB ise Resim

4.13’de gosterilmis olup % ferrit oran1 yaklasik olarak %46,33 olarak bulunmustur.

765x336 pixels; 8-bi; 251K

Default -| |Baw -

I™ Dark background | Stack histogram

_Auto | Apply| Reset| set
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617x332 pixels; &bit (inverting LUT); 200K
= L
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[~ Dark background [~ Stack histogram

M Apply Resel ﬂ

Resim 4.13 Imaje J Programi ile ITAB Bélgesinin Goriintiisii.

Manyetik Slgtimler ile faz analizleri birlikte incelendiginde goriilecegi iizere; her iki
yontemin de sonuglar1 birbirine yakindir. Metalografik faz analizlerinde, ASTM E 562
standardina gore %95 dogruluk pay: ifade edilmektedir. Manyetik yontemlerle 6l¢iim
tekniklerinde cihazin 6lgme yetenegine bagl olarak giivenilirlik oran1 degismektedir.
Bu calismada kullanilan ferrit metre cihazinin 6l¢iim dogrulugu ise; ferrit icerikleri
bagimsiz laboratuar tarafindan onaylanmis olan iki adet kalibrasyon blogu ile kontrol
edilebilmektedir. Manyetik yontemler; tahribatsiz, hizli ve pratik oluslarindan dolay1

metalografik yontemlere tercih edilebilmektedir.

4.3 Dubleks Paslanmaz Celikte Sertlik Test Sonuclarinin incelenmesi

Farkli kaynak yontemleri ile birlikte farkli 1s1 girdisi ve farkli soguma hizlarna sahip
olan kaynakl birlestirmenin; bu degiskenliklere baglh olarak olusan farkl ferrit-Ostenit
oranlarmim birlestirmenin sertligine etkisi numune {izerinden deneysel boliimde ifade
edilen bdlgelerden toplam 45 nokta iizerinden sertlik 6l¢iimii olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 4.4’de sertlik alinan noktalar detaylica verilmistir.
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Sekil 4.4 Sertlik Olciimii Alman Noktalar.

ASME SECTION IX standardina gore Ol¢iim alinan noktalarin degerlendirmesi PTS

31.40.20.34’e gore yapilmis olup dubleks paslanmaz celiklerde ana malzeme 290 HV 1o,

ITAB ve Kaynak metali icin 330 HV 10 en yiiksek izin verilen sertlik degerleridir.

500 294 290 297 294 295 297 290 2% 289
gop o7 285 248 740 241 236
700
[ ]
= onn 281 286 284
273 271
EE”” 271 268 157 252 271 268 265 543 355 253
EEHH
= 500
=
[ -
H_uu
spp 260 263 261 276 275 271 355 259 261 265 262 266 355 Jag 256
200
100
1 2 3 4 5 § 7 B 8 10 11 12 13 14 15
SET-3 267 245 248 294 290 292 294 295 297 290 295 289 240 241 236
—p=SFT-2 271 273 268 3281 286 28B4 267 263 271 271 268 3259 248 3256 3253

—a==SET-1 260 263 261 276 275 271 255 259 261 265 262 266 255 248 256
OLCUM NOKTAS

Sekil 4.5 Sertlik Olgiimii Degerleri.

Cizelge 4.2°de 6lgiilen sertlik degerleri verilmis olup ana malzemede 290 HV 10, kaynak

ve ITAB’da 330 HVio degerlerini gecen sertlik degerleri ile karsilagilmamistir. Bu

bilgiler 151g1nda 6lgiilen sertlik degerleri miisaade edilen degerlerin atinda oldugundan

dolay1 test sonuglar1 basarilidir.
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Kaynak islemi gergeklestirilen malzemenin Vickers sertlik degerleri, kaynak dikisinde
ve ITAB’nin dikise komsu boliimlerinde yiiksektir. Kaynak dikiginin ortasinda sertlik
degeri 270 HV olarak dl¢tilmistiir. Bu bolgede bulunan Widmanstitten yapisindaki y
fazi, sertlik degerinin yiikselmesine neden olmustur. Sathiya vd. (2009) kaynak
dikisinde elde edilen sertlik degerinin ITAB’ye gore fazla olmasmi, kaynak dikisinde

daha yiiksek miktarda ikincil 6stenit fazinin bulunmasiyla agiklamistir.

ITAB’ye gelindiginde sertlik degerinde yiiksek oranda diisiis gozlenmektedir. Bu
bolgede gozlenen o-ferrit fazinin yiiksek oranda olusmasi nedeniyle malzemenin sertligi
daha dusiiktiir. ITAB’de 7-10 mm arasinda sertlik degerinde ani artislar goriilmektedir.
Mikroyap1 incelemesinde bu bdlgelerde ikincil fazlarin ¢okeldigi goriilmiistiir.
Literatiirde, ikincil fazlarin olusumu nedeniyle sertlik degerlerinin arttig1 belirlenmistir

(Kim 2008).

Santos ve arkadaslari, 2205 dubleks paslanmaz celiklerin siirtiinme karistirma kaynagi
ile ilgili yaptiklar1 bir ¢alismada; kaynak sonrasi Ostenitin sertlik degerlerinin delta
ferritten daha yiiksek ¢ikmasini Gstenitin delta ferrite gore ¢ok daha ince taneli bir

yapida katilagsmay1 tamamlamasima baglamislardir.

Soguma hiz1 arttikga az miktarda da olsa kaynakli baglantidaki delta ferrit fazinin
sertligi de artmaktadir. Ostenite benzer sekilde ikincil fazlarin ¢dkelmesi ve kaynak
metalindeki delta ferritin tane boyutundaki bolgesel farkliliklarin bu duruma neden
oldugu distiniilmektedir (Gunn, 2003).

Bu bilgiler 1s1ginda, Cizelge 4.2'de ki verilere gore kaynakli numunelerin kaynak
metalindeki sertlik profilleri incelendiginde, Ostenit fazinin sertligi delta ferrit fazinin
sertliinden daha yliksek oldugundan dolay: kaynak dolgu metali ve ITAB 1n sertlik
miktarlar1 yiiksek bulunmustur. ikincil dstenit fazmin kaynak metali genelinde delta

ferritten daha ince taneli yapida olmasinim buna yol actig1 diisiiniilmektedir.
Sonug olarak, artan soguma hizi her iki fazinda sertligini artwrmigtir. Arastirmacilar,

ikincil Ostenitin sertliginin delta ferritten yiiksek olmasinin nedenlerini; arayer kati

cozelti sertlesmesi (C, N) ile yer alan kati ¢ozelti sertlesmesine (Cr, Mo, Ni v.b.)
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baglamaktadir. Bu mekanizma ile sertligi artmug iki fazin bir arada bulunmasiyla, ayrica
tane incelmesinden dolayr mukavemet artis mekanizmasina ve tavlama sicakligindan
sogumasiyla iki fazin 1s1l biiziilme 6zelliklerinin farklihigindan dolay1 ortaya ¢ikan ig

gerilim artigina baglamislardir.

Ancak en ¢ok azot atomunun etkilerine dikkat ¢ekerek artan azot iceriginin arayer kati
coOzelti sertlestirmesine neden olacak sekilde tercihen Osteniti ferritten daha

mukavemetli olmasina sebep oldugunu ifade etmislerdir (Gunn 2003).
4.4 Dubleks Paslanmaz Celikte Cekme ve Egme Testi Sonuclarinin incelenmesi
4.4.1 Cekme Testi

Calismada standartlarca hazirlanan iki numuneye c¢ekme testi yapilmistir. PTS
31.40.20.34’e gore en diisiik izin verilen ana malzeme akma gerilimi 488 MPa, kopma

gerimi 620 MPa ve % uzama 25°tir.

Numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmis olup; Resim 4.14’de ilk
numuneye ait yilk uzama grafigi verilmistir. Cekme numuneleri kaynakli bolge ve
ITAB’den kopmayarak ana malzemeden kopmuslardir. Resim 4.15’de ¢ekme
numunelerinin test sonrasi kopma bdlgeleri gésterilmistir. Ayrica standartlarda belirtilen
minimum akma ve kopma mukavemetlerini asarak kullanim konusunda herhangi bir

sikinti ile kars1 karsiya olmadigi kanisina varilmastir.

Cizelge 4.2 Cekme Numuneleri Degerleri.

Kesit Alan1 Ren Rpwo,2 Fmax Rm

0,
Numune No == ey (nimm?) (Nfmm?) (kN)  (N/mma) 0 Uzama
Numune1 381,80 586,68 57410 28568 74823 2821
Numune2 380,83 58502 57141 28428 74645 3122
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655
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393

Yiik [MPa]

262

131

10 20 30
Uzama [mm]

Resim 4.14 Birinci Numune Ait Yiik Uzama Grafigi.

Resim 4.15 Cekme Testi Sonrast Numunelerin Gortiniimii.

78

40



4.4.2 Egme Testi

Hazirlanan dort adet yan egme numunesi Cizelge 4.4’de verilen egme testi
parametreleri ile test yapilmistir. Test sonucunda herhangi bir yirtilmaya ve ¢atlama
tespit edilmemis, soguk yapisma gibi kaynak hatalarina da rastlanmamis olup testi

basar1 ile gecmistir. Resim 4.16’da egme testi sonrasi numuneler gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Egme Testi Sonuglari.

N Mandrel Capi Mandreller -
Numune No Test Tipi  Boyut (mm) Arasi Mesafe
(mm) (mm) Acist
Numune 01  Yan biikme 10x21,4x150 40 69 180°
Numune 02  Yanbikme 10x21,4x150 40 69 180°
Numune 03 Yan bilkme 10x21,4x150 40 69 180°
Numune 04  Yan bilkme 10x21,4x150 40 69 180°

Resim 4.16 Egme Testi Sonrast Numunelerin Gortiiniimii.

4.5 Dubleks Paslanmaz Celikte Centik Darbe Testi Sonuclarmin incelenmesi

Standartlarca hazirlanmis olan numuneler tokluk degerlerinin 6l¢iimil i¢in Charpy-V
centik darbe testi gergeklestirilmistir. PTS 31.40.20.34 standardina gére -50C derecede
numune basma en az 45 J set ortalamasi ise 60 J olmas1 gerekmektedir. Test bdlgeleri
ve sonuglar1 Cizelge 4.5°de verilmis olup; sonuglar incelendiginde en az istenen
degerlere yaklagmakla beraber test basarili olmustur. Test sonras1 bazi test numuneleri

Resim 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.4 Centik Darbe Testi Sonuglari.

Test Pargasi adi Darbe Test sonucu (J)  Ortalama (J)
Toklugu (J/cm?)
Kapak 1 98 78,59
Kapak 2 95 76,04 74,51
Kapak 3 86 68,9
Kok 1 71 57,17
Kok 2 64 50,88 52,4
Kok 3 61 49,05
ITAB 1 189 151,42
ITAB 2 203 162,78 164,99
ITAB 3 227 180,78
ITAB+2mm 1 210 168,49
ITAB+2mm 2 178 142,12 155,81
ITAB+2mm 3 196 156,83
ITAB+5mm 1 407 325,83
ITAB+5mm 2 363 290,78 312,81
ITAB+5mm 3 402 321,84

Resim 4.17 Charpy V-gentik Darbe Testi Sonrast Numuneler.
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Centik darbe numunelerinin kirilma yiizeyleri Resim 4.18-4.22 de verilmistir.
Numunelerin SEM goériintiileri incelendiginde c¢atlama ilerlemesinin intragraniiller
arasinda ilerledigi ayirica mikro bosluklar (dimples) kiigiik ve derin olmasi sonucunda
yapmin siinek kirildigir goézlemlenmistir. YMK kafes yapisinda ki Ostenit fazin siinek
geverek kirilma gegiskenligi olmadigi igin Kriyojenik sicakliklarda bile iyi bir tokluk ve
stineklik veridigi sonuglarda gézlemlenmis bunun yanisira HMK kafes yapisinda ki 6-
ferrit fazinin siinek gevrek kirilma gegiskenligi, ayn1 bolgelerden alinan numunelerin

¢entik darbe enerjilerinin birbirlerinden farkli olmasinin nedenlerinden biridir.

Resim 4.18 Kok Paso Centik Darbe Numunesinin Kirilma Sonrasi SEM ile 500x ile 1000x
Biiyiitme Goriintiisii.

Resim 4.19 Kep Paso Centik Darbe Numunesinin Kirilma Sonrasi SEM ile 500x ile 2000x
Biiylitme Goriintiisii.
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Resim 4.20 ITAB’nin Centik Darbe Numunesinin Kirilma Sonrast SEM ile 1000x ile 5000x
Biiyilitme Goriintiisti.

Mag= 500KX EHT=20.00 kV e SEf  Mag= 1.00KX EHT=20.00kV haz+2 10pm
M

i

Resim 4.21 ITAB+2 Centik Darbe Numunesinin Kirtlma Sonrasi SEM ile 1000x ile 5000x
Biiyiitme Goriintiisii.

EHT = 20.00 kv Mag= 2.00KX EHT =20.00 kV 10pm

Resim 4.22 ITAB+5 Centik Darbe Numunesinin Kirilma Sonrast SEM ile 1000x ile 2000x
Biiylitme Goriintiisii.
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4.6 Dubleks Paslanmaz Celigin Korozyon Testi Sonu¢larimin Incelenmesi

Standartlarca korozyon testi sonucunda yiizeylerde de herhangi bir ¢ukurcuk olusumu
da istenmemekle beraber numune agrilik kaybmnin 4,0 g/m2 den az olmasi
istenmektedir. Test sonrasi kapak ve kok paso goriinimleri Resim 4.23-4.24°de

gosterilmistir.

Numunede test sonrasi bir miktar yiizeyde asinma goriilmesine ragmen herhangi bir

cukurcuga rastlanmamis olup; agirlik kaybi ise 0,7g/m2 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Resim 4.24 Korozyon Testi Sonras1 Kapak(kep) Paso Goriintiisii.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasinda ¢alismada UNS S 31803 dubleks paslanmaz g¢elik malzemede, iKi
farkli kaynak yontemi kullanilmasi sonucunda olugan fazlar ve buna bagli olarak
mekanik, metaliirjik ve korozif 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi amact ile yapilan bu

calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Kaynak isleminin kontrollii 1s1 girdisi ile yapilmasi ihtiyacindan dolay: pasolar
aras1 sicakliklar1 kontrollii yapilmistir bu sekilde ikincil faz olusumlarina sebep
olacak sicakliklara izin verilmemis dolayistyla bu tiir fazlar gézlemlenmemistir.

e Ikincil faz olusumlarindan kaynaklanabilecek olan mekanik ve korozif dayanim
disiikliikleri belirlenmemistir.

e (oklu paso sayesinde soguma hizi yavas oldugundan dolayr kaynak dolgu
metali igerisinde delta ferrit — ikincil Ostenit doniisiimii i¢in yeterli zaman
saglanmig ve Ostenit miktarinda artis goriilmiistiir.

e Kaynakli birlestirmenin farkli yontem ve ¢oklu pasoya bagli olarak soguma
kosullar1 Ostenit ve delta ferrit fazlarmimn sertlik degerlerinin artisma sebep
oldugu goriilmiistiir.

e Kok pasoda TIG kaynak yontemi ile yapilan kaynak ve ITAB sinde sertligin en
yiiksek, kapak pasoda Ortiilii Elektrod Ark Kaynak yontemi ile yapilan kaynak
ve ITAB sinde sertligin daha diisik ve ana malzemeye yakin oldugu
gorilmiistiir.

e Bu bolgeler arasi sertlik degisiminin temel sebebinin soguma hizi ile beraber
olusan ikincil 6stenitin sebep oldugu diistiniilmektedir.

e Fazlarm; gerek manyetik yontem gerekse faz analizi ile belirlenmesi sonucunda
birbirine yakin, kararli delta-ferrit ve Ostenit fazlar1 miktar1 goriilmiistiir.
Manyetik yontem ile delta ferrit iceriginin tespiti daha pratik, hizli ve tahribatsiz
olarak yapildigindan dolayi tercih edilmektedir.

e (Cekme numuneleri kaynak veya ITAB den kopmamistir. Bu durum iki farkl
kaynak yontemi yapilmis olan kaynakli birlestirmenin mukavemet agisindan
yeterli ve hatta ana malzemeye gore daha mukavemetli oldugu sonucunu

vermektetir.
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Kopan ¢ekme numuneleri incelendiginde malzemenin siinek uzayarak
koptugunun bu nedenle sekillendirilebilirliginin yliksek oldugu goriilmiistiir.
Egme numuneleri incelendiginde de malzemede herhangi bir yirtilma ve agilma
ile kargilagilmamustir.

Centik darbe test sonuclarina gore kaynakli imalattan istenilen test sonuglarini
basarili bir sekilde karsilamistir. Ancak sertlik miktar1 ile de bir ters orantili
durum igerisindedir. Sertlik artik¢a tokluk diigsmektedir. Bunun yani sira elektrod
greticilerinin vermis olduklar1 tokluk degerlerine yakin degerler ile kaynak
dolgu metalinde karsilagilmistir.

Darbe test numunelerinin kirilma yiizeyleri incelendiginde malzemenin
kriyojenik sicakliklarda bile siinek davrandigi goriilmiistiir.

Korozyon testi i¢in belirlenen 24 saatlik siire igerisinde higbir ¢ukurcuk

korozyonu gozlemlenmemis olup basarili bir korozyon direnci sergilemistir.
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