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OZET

Bu ¢alismada, UNS S32205 dubleks paslanmaz ¢eliklerin TIG kaynaginda olusabilecek
farkli oranlardaki manyetik delta ferrit ile diger 6nemli fazlar ve metallerarasi bilesiklerin
kaynakli baglantinin mekanik ve korozyon davraniglarina etkileri arastirilmistir. Bu
amacla; 3x40x145 mm boyutlarinda UNS S32205 dubleks paslanmaz g¢elik saclar W 22 9 3
NL (2209) ilave dolgu teli kullanilarak TIG kaynagi ile birlestirilmistir. Koruyucu gaz
olarak saf argon gazi ile birlikte argon gazina ilave edilen; %1, %3, %6, %9 oranlarindaki
azot gazi kullanilmistir. Gaz bilesiminin ve kaynak soguma hizinin delta ferrit-Ostenit
dengesine etkisi belirlenmistir. Mikroyapisal incelemeler, Charpy v-centikli darbe testleri
ile korozyon (agirlik kaybi) testleri ASTM A 923 standarti uyarinca, manyetik delta ferrit
6l¢iimleri EN ISO 17655 ve EN ISO 8249 standartlarina gore, mikroyapisal faz analizleri
ise faz miktarlarinin kiyaslanmasi i¢in ASTM E 562 ve ASTM E 1245 standartlarina gore
uygulanmistir. Argon koruyucu gazina ilave edilen azot orani arttikga Ostenit miktarinin
arttig1 ve bunun yaninda delta ferrit oraninin azaldig1 goriilmiistiir. Kaynakli baglantilarin
mikroyapisal 6zellikleri, korozyon davranislar1 ve mekanik ozellikleri, soguma hizi ve
koruyucu gaz bilesimlerine gore incelenmistir.

Bilim Kodu : 710.3.019
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THE EFFECTS OF COOLING RATE AND SHIELDING GASES ON MAGNETIC
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ABSTRACT

In this study; the effects of different amounts of magnetic delta ferrite and other important
phases or intermetallic compounds on weldments mechanical and corrosion properties
were studied after TIG welding of duplex UNS S32205 stainless steels. For this purpose,
3x40x145 mm UNS S32205 duplex stainless steel plates were TIG welded with W 22 9 3
NL (2209) welding wires. Pure argon gas and mixtures of argon with varying amounts of
%1, %3, %6, %9 nitrogen gas were used as shielding gases. The effects of shielding gas
composition and cooling rate on delta ferrite and austenite ratio were determined.
Microstructural surveys and the tests of Charpy-V impact, corrosion (weight loss) are
applied according to ASTM A 923 and magnetic delta-ferrite measurements by EN ISO
17655, EN ISO 8249 and also microstructural image analysis by ASTM E-562, ASTM E
1245 are made for comparision of amounts of all phases. As the amount of nitrogen gas in
the argon shielding gas increases, the ratio of austenite also increases and besides delta
ferrite amount decreases. The weldments microstructural properties, corrosion behaviours
and mechanical characteristics are studied due to the cooling rate and shielding gas
compositions.

Science Code : 710.3.019
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1. GIRIS

Paslanmaz celikler gesitli endiistrilerde ve ¢evrelerde yaygin olarak kullanilmakta olan
miithendislik malzemelerinin 6nemli bir sinifin1 olusturmaktadir. Kaynak, paslanmaz
celikler i¢in 6nemli bir tiretim teknigidir ve son 75 yilda bu malzemeleri kaynak etmek i¢in
gereken teknikleri ve Onlemleri kavramayi saglamak i¢in sartnameler ve el-kitaplar

yaymlanmustir.

Genel olarak paslanmaz celikler, kaynak edilebilir malzemeler olarak dikkate alinmaktadir
ancak bu ¢eliklerin kolaylikla hatasiz bir sekilde kaynak edilebilmesi ve istenilen hizmeti
yerine getirilebilmesini saglayabilmek i¢in kurallar bulunmaktadir. Bu kurallara
uyulmadigi takdirde tretim esnasinda veya kullanim sirasinda problemler meydana
gelebilecektir. Problemler ¢cogunlukla kaynak mikro yapisina ve buna bagl 6zelliklerle
birlikte kaynak prosediirlerinin malzemeye uygun olmamasina baghdir. Kaynagin
sonucunda kaynak metalinin ve ana metale bagli olarak 1sidan etkilenmis bdlgenin mikro-
yapist degiseceginden, bu durum arzu edilen faz dengesinde farklilasmaya ve metaller-
aras1 bilesiklerin olusumuna, tane biiyiimesine, alasim elementlerinin ve empiiritelerin
segregasyonuna ve reaksiyonlara neden olabilir. Bu kosullar yapisal ozelliklerde ve
performansta azalmaya neden olacagindan tasarim ve {lretimde bu hususlar dikkate

alinmalidir.

Paslanmaz c¢elikler; martenzitik, ferritik, Ostenitik, dubleks (ferritik-Ostenitik), ¢okelti

sertlestirilmis (PH) seklinde baskin olan metalurjik fazlara gére siniflandirilmaktadir.

Ostenitik ve ferritik gruplar yaygin olarak kullanilmaktadir. Cokelti-sertlestirilebilir (PH)
gruplar ¢ok fazla kullanim alanina sahip degildirler. 1980'li yillardan beri hizla gelisen ve
iistiin korozyon direnci ile mukavemetin birarada istendigi; kimyasal, petro-kimyasal boru
hatlari, depolama tanklari, kagit endiistrileri, enerji santralleri, madencilik, gida
teknolojileri, kopriiler gibi endiistrilerde dubleks paslanmaz celikler artarak tercih
edilmektedir. Bu ¢aligmada, dubleks paslanmaz celiklerin TIG kaynag1 yontemiyle kaynak
edilmesi sirasinda kaynak parametrelerinin kaynak sonrasi olusan ¢esitli fazlardan dolay1

mekanik ve korozyon 6zellikleri izerindeki etkileri arastirilmistir.



Deneysel ¢alismalarda TIG kaynagi kullanilmistir. Deneysel malzeme olarak UNS S32205
tiir 3mm kalinlikta olan dubleks paslanmaz ¢elik saclar secilmistir. Argon koruma gazina
farkli oranlarda ilave edilen azot gaz karigimlari kullanimi ve degisen soguma hizi
kosullar1 neticesinde olugsan kaynakli baglanti mikro yapilarinin hem mekanik hem
mikroskobik 6zelliklerinin degisimi ile hem de korozif ortama karst dayaniklilik konulari

arastirilmistir.

Calismada, arastirmanin temelini olusturan’Dubleks paslanmaz celiklerde zararli metaller
arasi fazlarin tespiti i¢in standart test metodlari’baslikli ASTM A923 standardina uygun bir
sekilde inceleme yapilmis ve elde edilen sonuglar1 yorumlamaya bu standart kilavuzluk

etmistir.

Bu arastirma, iilkemizde de giderek yayginlasmakta olan dubleks paslanmaz celikleri

kullanan endiistrilere yararl bir kilavuz olacaktir.



2. DUBLEKS PASLANMAZ CELIiKLER

2.1. Dubleks Paslanmaz Celigin Tanimi

Dubleks (ferritik-0stenitik) paslanmaz celikler, isimlerini normal oda sicakligindaki mikro-
yapilarinin yaklagik olarak yarisinin ferrit, yarisinin da ostenit olmasindan almaktadirlar.
Bu ¢elikler 1930°lu  yillardan beri bilinmektedirler. 1982’lerde’Kaynak  El
Kitaplari’dubleks paslanmaz celikleri paslanmaz c¢eliklerden ayri bir grup olarak ayirt
etmemistir. Bir paslanmaz ¢elik iireticisi bu alasimin kaynak edilmemesini Onermistir.
Dokiim alasimi olan CD4MCu 1950’lerde gelistirilmis olup kaynak edildiginde
kirilganlasmasiyla bilinmekte idi. Dubleks paslanmaz celikler 1980°1li yillarin basinda
gelistirilmislerdir. Bu ¢elikler giinlimiizde ¢ogunlukla iistiin korozyon direnci gerektiren
genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bu donemde, bir alasim elementi olarak
aslinda azotun kritik roliinlin farkina varilmasina baglh olarak bu alagimlarin hem kaynak

edilebilirlikleri hem de korozyon direnglerinde kayda deger gelisimler elde edilmistir.

Dubleks paslanmaz c¢elikler iistiin korozyon direncleri, mukavemetleri veya her iki
avantajlarindan faydalanilan uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Bunun nedenleri arasinda
Ostenitik paslanmaz celiklere gore daha yiiksek ferrit iceriklerine sahip olmalar1 ve
dolayistyla daha fazla ferromanyetik (manyetik 6zellikte) oluslar1 ve daha yiiksek 1sil
iletimi ile daha diisiik 1s1l genlesmeye katsayilarina sahip olmalar1 yer almaktadir. Dubleks
paslanmaz c¢elikler, ¢ogunlukla korozyon direngleri i¢in tercih edilirlerken gerilmeli
korozyon ¢atlagiyla cukurcuk korozyonunun oOnemli oldugu bir¢cok uiygulamalarda
Ostenitik alasimlarin yerine kullanilmaktadirlar. Cogu korozif uygulamalarda ayrica yap1
celiklerine gore ustlindiirler ve kiyaslanabilir mukavemete sahiptirler. Dubleks paslanmaz
celikler hem hem sahilde hem de kiyidan uzakta petrol ve gaz boru hatlarinda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadirlar.

Dubleks paslanmaz celikler nispeten diisiik sicakliklarda bazi kirillganlastiric1 ¢okeltiler
olusturduklarindan dolay1 yaklasik olarak 280°C sicakligi gecen kullanim uygulamalarinda
tavsiye edilmemektedirler. Alagim elementlerinin maliyetinden daha ziyade esasen dokiim

halindeki ¢eligin son haldeki plaka, ince sac veya boru sekline getirilme islem maliyetine



bagli olarak Ostenitik paslanmaz c¢eliklerden daha pahalidirlar. Belirgin korozyon

avantajlar1 ve agirlik kazanci sunarlar.

Dubleks paslanmaz celikler, Ostenitik paslanmaz c¢eliklerden belirgin bir sekilde daha
yiiksek mukavemete sahiptirler. Tipik akma mukavemetleri 210MPa olan Ostenitik
paslanmaz celiklere kiyasla 425MPa degerinin iizerindedir. Dubleks paslanmaz ¢elikler
Ostenitik gruplara goére daha mukavemetli olduklarindan dolay1r ayni zamanda daha
serttirler. Korozyonun yan sira asinma konusunda da bu durum onlar1 cazip yapmaktadir.
Gliniimiizdeki paslanmaz ¢eliklerin ¢ogu iyi tokluga ve siineklige sahiptirler ancak diisiik
sicaklikta silineklikten kirilganliga gecisle karsi karsiya gelirler, dyleki genel olarak sifir-
alt1 sicakliklarda kullanim i¢in uygun degildirler. Dubleks paslanmaz c¢eliklerin kullanim

sicaklig1 genel olarak -40°C ile 280°C araligtyla sinirlidir.

Dubleks alagimlarin termal genlesmesi karbon ve diisiik alasimli ¢eliklere yakindir. Bu
benzerligin bir sonucu olarak karbon celikleriyle birlestirildikleri basingli kaplar gibi
yerlerde uygulama bulabilmektedirler. Isil genlesme farkliliklarina bagli olarak olusan
gerilimler Ostenitik alagimlara nazaran azaltilabilir. Bununla birlikte, Ostenitik paslanmaz
celiklerde olusan nispeten diisiik sicaklik ¢okelme reaksiyonlarina bagl olarak kaynak
sonrast 1s1l islem gerektiren durumlarda kulanilmalar1 genellikle uygun degildir (Lippold

ve Kotecki, 2005: 230-231).

2.2. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kullanim Alanlar

Dubleks paslanmaz celikler; 1s1 degistiriciler, kimyasal madde tankerleri, kimyasal reaktor
borulari, baca gazi filtreleri, asetik ve fosforik asit tasima sistemleri, yag ve gaz enddistrisi
ekipmanlari, kagit iiretimi endiistrileri, deniz suyu borulama sistemleri, insanlar igin
implant malzemeleri, tuzdan arindirma fabrikalari, jeotermal 1s1 degistiriciler, yangin
sondiirme sistemleri gibi uygulama alanlarina sahiptirler (ASM Handbook Volume 6

1993:1217).

2.3. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Uretimi

Bir dubleks alagimi konvansiyonel bir indiiksiyon firm1 veya elektrik ark firminda

iiretilebilmektedir. Ardindan (argon-oksijen dekarbiirizasyonu) AOD veya (vakum-oksijen



dekarbiirizasyonu) VOD firminda islem goriirler. Bu islem sonrasi deoksidasyon ile
rafinasyon tamamlanmakta, miiteakiben soliisyona alma ve suda su verme 1s1l islemi

uygulanmaktadir (Gunn, 2003: 14).

2.4. Dubleks Paslanmaz Celiklerdeki Temel Alasim Elementleri ve Etkileri

Paslanmaz celikler mekanik 6zellikleri ile korozyon direncini artirmak veya mikroyapiy1
kontrol etmek amaciyla krom, karbon ve nikelin disinda bir miktar alagimlama katkilari

igerirler.

Ferritik ve martenzitik evsaflar i¢in paslanmaz ¢eliklerin temel alagimlama katkilar1 krom
ve karbon iken, dstenitik ve dubleks evsaflari icin ise nikeldir. Uretilebilirligi gelistirmek,
baz1 Ozellikleri artirmak, korozyon direncini iyilestirmek veya mikroyapiy1 etkilemek
amaciyla katilan diger alasimlama elementleri arasinda; molibden, niyobiyum, titanyum,
aliminyum, bakir, tungsten, azot ve digerleri yer almaktadir. Paslanmaz celiklerde bulunan
emplirite elementleri yaygin olarak; azot, oksijen, kiikiirt ve fosfordur. Biitiin alagimlar ve
empiirite elementleri kaynak edilebilirlik ve performans iizerinde bazi etkilere sahiptirler.
Cogu durumda ana ve dolgu metalindeki bu elementlerin seviyesi ¢elik ile ilgili tahminde

bulunabilmek i¢in malzeme 6zellikleri tarafindan kontrol edilirler.

2.4.1 Krom

Krom, gelie esas olarak korozyona karsi koruma saglamak igin katilmaktadir. Ozellikle
nitrik asit gibi oksitleyici ortamlarda etkilidir. Krom ilavesiyle ¢elik yiizeyinde (Fe, Cr)203
oksit stokiyometrisi olusur. Kromun oksijene olan ilgisi demire nazaran daha yiiksek
oldugundan oksidin kararlilig1 artar. Ortam kosullar1 altinda krom seviyesi yaklasik olarak
%10,5’den fazla olan celikler paslanmaz kabul edilir. Daha agresif ortamlarda oksit

kararlilig1 i¢in daha yiiksek krom seviyeleri gerekli olabilir.

Krom ayrica bir ferrit olusturucusudur. Agirlikca %12’den fazla krom igeren demir-krom
alagimlar1 tamamen ferritiktir. Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni-C alasimlarinda martenzitik, stenitik
ve dubleks evsaflarda, artan krom igerigi ferrit olusumuna ve korunmasina yardim
etmektedir. Ferritik alagimlarda krom, ferritik mikro-yapiy1 kararli halde tutan ana alagim

elementidir.



Bununla birlikte; krom kuvvetli bir karbiir olusturucusudur. Krom ayrica, azotla birleserek

nitriir olusturur. Ferritik ve dubleks evsaflarda goriilen en yaygin olan nitriir CraN’dir.

Krom ayrica, paslanmaz celikleri kirilgan hale getiren bircok 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 celikte olusabilmekte ancak yiiksek kromlu Ostenitik, ferritik ve dubleks
alasimlarda ¢ok yaygindir. Bununla birlikte krom, chi (y) ve Laves (1) metaller-arasi fazlar

seklinde de bulunabilmektedir.

Ferritik alagimlardaki yiiksek krom seviyeleri 6zellikle karbon ve azotun varliginda ¢ok
zaylf tokluk ve silineklige sebep olmaktadir. Yiiksek kromlu ferritik evsaflar, kaynak
edilmis halde kabul edilebilir mekanik 6zelliklere sahip olmasi igin ¢ok dikkatlice islem

gormeli veya karbon ve azot igerikleri ¢ok diisiik seviyelere dogru azaltilmalidir.

2.4.2. Nikel

Nikelin temel fonksiyonu baskin olarak Ostenitik veya Ostenitik-ferritik alasimlarin
iiretilebilmesi i¢in Ostenitik fazi desteklemektir. Yeterli miktarda nikel ilavesiyle Ostenit
faz alan1 oldukg¢a genisleyerek oda sicakligi ve altinda Ostenit kararli olmaktadir. Nikel
kuvvetli bir karbiir olusturucu degildir ve alagimda bulunmasi ¢okelme kinetigini
etkileyebilecegi bulgusuna ragmen genellikle metaller arasi bilesiklerin olusumunu

desteklememektedir.

Ferritik alasimlarda nikelin bulunmasi siilfrik asit gibi ozellikle indirgeyici ortamlarda
genel korozyon dayanimini artirdig1 yoniinde bazi bulgular bulunmaktadir. Ancak, nikelin
gerilmeli korozyon ¢atlagi (SCC) direncinin azalmasiyla baglantisi oldugu bilinmektedir.
Nikel iyi bir kat1 ¢ozelti giiclendiricisidir ancak martenzitik ve ferritik evsaflarin her
ikisinde de toklugun artmasinda en ¢ok yarari dokunmaktadir (Lippold ve Kotecki, 2005:
19-24).



2.4.3. Mangan

Mangan Ostenitik ve dubleks paslanmaz celikler i¢in iyi bir Ostenit stabilizatoriidiir.
Asinma direncini artirirken  slineklikten 0diin  vermeden ¢ekme mukavemetini
artirmaktadir. Mangan; azotun ¢oziiniirliigiinii artirirken, kiikiirtle birlestiginde olusan MnS
bilesikleri ¢ukurcuk korozyonu olusumu i¢in uygun ortami saglayacagindan ¢ukurcuk

korozyonu direncini bu durumda diisiirebilmektedir (Gunn, 2003: 18).

2.4.4. Silisyum

Silisyum tiim paslanmaz c¢eliklerde yer alir ve ergime sirasinda esas olarak deoksidasyon
icin ilave edilmektedir. Silisyum, bircok alasimda agirlikca %0,3 ile %0,6 arasinda
bulunmaktadir. Bazi durumlarda aliiminyum silisyumun yerine deoksidant olarak
kullanilabilmekte ancak bu duruma paslanmaz ¢eliklerde nadir rastlanmaktadir (Lippold ve
Kotecki, 2005: 21). Silisyum, yogun nitrik asit ortamina karsi1 dayanimda yararli olmakta
%3,5 ile %S5,5 gibi yiiksek konsantrasyonlarda dubleks paslanmaz ¢eliklerde bulundugunda
cukurcuk korozyon direncini artirdig1 gibi gerilmeli korozyon catlagina kars1 da direng
saglar. Ancak sigma fazini olusumuna destek olmasindan dolay1 genellikle miktar1 %1

degerinin altinda tutulmaktadir (Gunn, 2003: 21).

2.4.5. Molibden

Molibden paslanmaz c¢eliklerde tiirlere bagli olarak farkli fonksiyonlara sahip olmaktadir.
Ferritik, Ostenitik ve dubleks evsaflarda molibden %6’ya kadar ilave edilebilmekte veya
ozellikle cukurcuk ve aralik korozyonuna karsi direnci artirmak amaciyla katilmaktadir.
Molibden bir ferrit olusturucu elementtir ve varligi ferrit olusumuna destek olarak mikro-

yapinin korunmasini saglamaktadir.

2.4.6. Karbon ve azot

Cogu dovme dubleks paslanmaz celigin karbon igerigi, agirlikca %0,02 ile %0,03

araligindadir. Bunun temel nedeni; korozyon dayanimini diigiiren kromca zengin krom

karbiirlerin ¢okelme olasiligini azaltmaktir (Gunn 2003, 21).



Paslanmaz celiklerin bir¢ogunda azot genellikle bir empiirite elementi olarak yer alirken
bazi Ostenitik ve hemen hemen tiim dubleks paslanmaz celiklerde azot kasitli bir ilave
olmaktadir. Azot, Ostenitik ve dubleks paslanmaz celiklerde, ferrite karsin Ostenit
olusturucu bir element fonksiyonu sergiler ve sigma fazinin olusumunu yavaglatarak
cukurcuk korozyon direncini artirmaktadir. Bununla birlikte azot dubleks paslanmaz

celiklerde krom ve molibden segregasyonunu azaltmaktadir (Roberge P. R, 2000: 732).

Karbona benzer olarak azot kuvvetli bir kati ¢6zelti mukavemetlendiricidir ve agirlikca
%0,15 kadar az bir ilaveyle Ostenitik alasimlarin mukavemeti c¢arpict bir sekilde
artmaktadir. Azotun Ostenit icerisindeki mukavemetlendirici etkisi 6zellikle kriyojenik
sicakliklarda telafuz edilmektedir. Dubleks paslanmaz celiklerinde azot, mukavemeti
artirmak i¢in katilmaktadir, ancak daha da 6nemlisi ¢ukurcuk ve catlak korozyonuna
direng i¢in ilave edilmektedir. Baz1 dubleks evsaflari agirlik¢a %0,3’e kadar azot icerebilir.
Azotun paslanmaz celiklerin igerisindeki c¢oziintrligli ozellikle ferrit fazi igerisinde
nispeten diisiiktiir. Ostenitik paslanmaz celiklere mangan ilavesi azotun ¢dziiniirliigiinii
artirmaktadir. Ferritik ve dubleks evsaflarda eger ¢oziiniirliik sinir1 agilmigsa bu alagimlarin
kaynak metalindeki 1sidan etkilenen bolgelerinde eger yaklasik olarak 1100°C’nin
tizerindeki sicakliklardan sogumasi esnasinda Ostenit onemli miktarda olusamazsa CraN

ferrit fazi igerisinde ¢okelmektedir.

Karbon ve azot, Ostenit olusturucu elementlerin igerisinde en gii¢lii olanlardir, bundan
dolay1 eger mikro-yap1 dengesi gerekliyse bu elementlerin miktarlar1 dikkatli bir sekilde
kontrol edilmelidir. Bu durum alasimdaki her elementin seviyelerinin kontrol edilmesiyle
veya karbiirler (Nb, Ti) nitriirler (Ti, Al) olusturan elementlerin ilavesiyle ve matris
icerisindeki tesirlerini etkili bir bicimde azaltarak kontrol edilebilir. Eger ark kaynagi
sirasinda koruma yeterli degilse atmosferden toplanan azot arzu edilen mikroyapidan
sapmaya neden olabilir. Yiiksek azotlu Ostenitik ve dubleks alasimlarinda kaynak
esnasindaki azot kaybi bir problem olabilir. Bu sebeple, dubleks paslanmaz c¢eliklerinde,
kaynak metali azot seviyelerini saglayabilmek icin bazen koruyucu gaza azot ilave

edilmektedir (Lippold ve Kotecki, 2005: 23-24).



2.4.7. Diger elementler

Cok ozel uygulamalar i¢in paslanmaz celiklere isteyerek katilan bir¢cok diger alasimlama
ilaveleri bulunmaktadir. Kiikiirt, selenyum ve kursun yiiksek isleme hizlar1 ve artan takim
omriine olanak vermek maksadiyla isglenebilirligi artirmak i¢in ilave edilmektedirler.
Tungsten, bazi dubleks paslanmaz celiklere ¢ukurcuk korozyonuna karsi olan direnci
gelistirmek icin ilave edilmekte ve ferrit olusumuna destek verdigi goriilmektedir.
Aliiminyum, genel korozyon direncini artirmak maksadiyla daha diisiik kromlu ferritik
evsaflarda kullanilmaktadir. Kobalt Ostenit olusumuna destek olmaktadir (Lippold ve

Kotecki, 2005: 24).

2.4.8. Ostenit olusturucu elementlere karsi ferrit olusturucu elementler

Paslanmaz c¢elikler agirlikgca %12 ile %50 arasinda alagimlama ilaveleri iceren demir esasl
alagimlardir. Alasim elementleri; Ostenit, ferrit ve martenzit fazlarmin kararliligina bagh
olarak denge faz iligkilerini etkilerler. Paslanmaz celiklere ilave edilen elementler ferrit
veya Ostenit fazini olusturma veya kararli hale getirmelerine gore birbirinden ayrilirlar.
Martenzitin yiiksek sicakliklardan hizli soguma sonucunda olusan bir doniisiim {riini
olmasindan hareketle, eger yiiksek sicakliklarda Ostenit olusmaz ise martenzit diisiik

sicakliklarda olusamamaktadir.

Ostenitik paslanmaz celikler dstenit fazinin olusumuna destek olan yiiksek seviyelerde
nikel veya diger Ostenit olusturucu elementleri igerirler, bundan dolay1 oda sicakliginda ve
altinda bu yapilarini korurlar. Ferritin mevcut baskin faz oldugu ferritik paslanmaz ¢elikler,
yiiksek krom igerigi ile birlikte diger elementleri igerirler. Martenzitik paslanmaz gelikler
yuksek sicakliklarda Ostenitiklerdir ancak bu Ostenit kararsizdir ve soguma {iizerine
doniisiim gosterirler. Ostenit ve ferrit olusturucu elementlerin dengelenmesiyle paslanmaz
celiklerin mikroyapilar1 kontrol edilebilmektedir. Bu denge; mekanik 6zellikler, korozyon
direnci ve kaynak edilebilirlige gore dnemli ifadelere sahiptir (Lippold ve Kotecki, 2005:
25).
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2.5. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Simiflandirilmasi

Siniflandirmanin genellikle bilesime gore yapildigi diger malzeme sistemlerinden farkl
olarak paslanmaz celikler baskin olan metalurjik faza (veya fazlara) baglh olarak kategorize
edilirler. Paslanmaz ¢eliklerde goriilen baslica ii¢ faz; martenzit, ferrit ve Ostenittir.
Dubleks paslanmaz celikler, her iki fazinda arzu edilen 6zelliklerinin avantajin1 alarak

yaklasik %50 Ostenit, %50 delta ferrit igerirler.

Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (AISI) paslanmaz celiklerin tanimlanmasinda
Ozelligine gore sonuna bir harf koyularak da ifade edilen ii¢ basamakli bir sistem
kullanilmaktadir. Ornek olarak; 304, 304L, 410 ve 430 verilebilir. Baz1 paslanmaz
celiklerin tamimlanmasinda manyetik 6zellikler de kullanilabilmektedir. Ostenitik tiirler
esas olarak manyetik degildir. Kiigiik bir miktarda kalint1 ferrit veya soguk igslem hafif bir
sekilde ferromanyetik hal olusturabilir ancak bu durum manyetik bir malzemeye gore
dikkate deger bir sekilde ¢ok daha zayif manyetik 6zellik saglar. Ferritik ve martenzitik
tirler ferromanyetiktir. Dubleks paslanmaz celikler yliksek ferrit igeriklerine bagli olarak

nispeten kuvvetli manyetik 6zellik sergilemektedirler (Lippold ve Kotecki, 2005: 4).

2.5.1. Standart Alasimlar

Cizelge 2.1’de baz1 dubleks paslanmaz ¢elik alasimlari listelenmektedir. Bu alagimlarin
329 dévme ve CD4MCu olan 2 tiirii, sirasiyla ASTM A 240 veya ASTM A 890°da bir azot
gerekliligi gdstermemekte olmasi 6nemlidir. Bu iki alasim, azotun dnemi takdir edilmeden
once gelistirilmigler ve basarili bir sekilde kaynak edilmelerinin ¢ok zor oldugu ifade
edilmistir. Artirilmig korozyon direnci kadar kaynak edilebilirliginde gelistirilebilmesi i¢in

azot degisimi ASTM yonergelerine (sirastyla UNS S32950 ve CD4MCuN) eklenmistir.

Gilintimiizde dubleks paslanmaz celikler kimyasal bilesimleri ve artan korozyon

dayanimlarma gore asagida ifade edildigi gibi dort ana kategoride incelenmektedirler.

(a) Fe-23Cr-4Ni-0.1N

(b) Fe-22Cr-5.5Ni-3Mo-0.15N

(¢) Fe-25Cr-5Ni-2.5Mo-0.17N-Cu

(d) Fe-25Cr-7NI-3.5M0-0.25N-W-Cu (ASM Handbook Volume 6, 1993: 471).
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Cizelge 2.1. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin bilesimleri (Kalug ve Taban, 2007:57)

Ti UNS Bilesim (Agirlik¢a%)
tr
No: C Mn P S Si Cr Ni Mo N Cu W
4,0- 19,5- 1,00- 0,05-
S32201 0,030 0,040 0,030 1,00 0,60 1,00 -
6,0 21,5 3,00 0,17
21,5- 3,0- 0,05- 0,05- 0,05-
2304 S32304 0,030 2,50 0,040 0,030 1,00 -
24,5 5,5 0,60 0,20 0,60
21,0- 4,5- 2,5- 0,08-
2205 S31803 0,030 2,00 0,030 0,020 1,00 —
23,0 6,5 3,5 0,20
22,0- 4,5- 3,0- 0,14-
2205 S32205 0,030 2,00 0,030 0,020 1,00 -
23,0 6,5 3,5 0,20
23,0- 2,0- 1,00-
329 S32900 0,08 1,00 0,040 0,030 0,75 - -
28,0 5,0 2,00
26,0- 3,5- 1,00- 0,15-
S$32950 0,030 2,00 0,035 0,010 0,60 -
29,0 5,2 2,50 0,35
0,1
24,0- 5,5- 2,50- 0,10- 0,20- 0-
S31260 0,03 1,00 0,030 0,030 0,75
26,0 7,5 3,50 0,30 0,80 0,5
0
24,0- 5,5- 3,0- 0,20- 0,50-
S$32520 0,030 1,50 0,035 0,020 0,80 -
26,0 8,0 4,0 0,35 2,00
24,5- 4,75- 1,75- 2,75-
CD4MCu 0,04 1,00 0,04 0,04 1,00 - -
26,5 6,00 2,25 3,25
24,5- 4,7- 1,7- 0,10- 2,7-
CD4MCuN 0,04 1,00 0,04 0,04 1,00 -
26,5 6,0 2,3 0,25 3,3
24,0- 4,5- 2,9- 0,10- 1,50-
255 S32550 0,04 1,50 0,040 0,030 1,00 -
27,0 6,5 3,9 0,25 2,50
24,0- 6,0- 3,0- 0,24-
2507 S32750 0,030 1,20 0,035 0,020 0,80 0,50 -
26,0 8,0 5,0 0,32
0,5
24,0- 6,0- 3,0- 0,20- 0,5-
S32760 0,030 1,00 0,030 0,010 1,00 -
26,0 8,0 4,0 0,30 1,0
1,0
0,5
24,0- 6,5- 3,0- 0,20- 0,5-
CD3MWCuN 0,03 1,00 0,030 0,025 1,00 -
26,0 8,5 4,0 0,30 1,0 10

2.5.2. Kaynak ilave Malzemeleri

Kaynak elektrotlar1 kaynak dolgusunda uygun faz dengesi olusturmak ve en azindan ana
metalinkine esit korozyon direnci saglamak i¢in sec¢ilmektedir. Kaynakla baglantili hizli
soguma esnasinda Ostenit olusumunu desteklemek icin, nikel igerikleri uygun dolgu
metallerinde artirilmistir. Buna benzer bir dolgu metali %9 nikel iceren AWS ER/E2209
olup, %5 nikel iceren 2304 ve 2205 gibi ana metallerde tipik olarak kullanilmaktadir.
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Cizelge 2.2’de AWS standartlarina gore baz1 dolgu metali bilesimleri listelenmektedir
(Lippold ve Kotecki, 2005: 233).

Cizelge 2.2. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynak dolgu metali bilesimleri

Sumuf AWS Bilesim (%Agirlikca)
mi
Standardi C Mn P S Si Cr Ni | Mo N Cu | W
E2209- 0,5- 21,5- | 8,5- | 2,5- | 0,08-
A5.4 0,04 0,04 | 0,03 | 1,00 0,75 | ---
XX 2,0 23,5 | 10,5 | 3,5 | 0,20
0,5- 21,5- | 7,5- | 2,5- | 0,08-
ER2209 A59 0,03 0,03 | 0,03 | 0,90 0,75 | ---
2,0 2351 95 | 3,5 0,20
E2209TX- 0,5- 21,0- | 7,5- | 2,5- | 0,08-
A5.22 0,04 0,04 | 0,03 | 1,00 0,5 | ---
X 2,0 24,0 | 10,0 | 4,0 | 0,20
E2552- 24,0- | 4,0- | 1,5- | 0,08- | 2,5-
A5.4 0,04 | 1,0 | 0,04 | 0,03 | 1,00 -
XX 27,0 1 6,0 | 2,5 | 0,22 | 3,5
E2553- 0,5- 24,0- | 6,5- | 2,9- | 0,10- | 1,5-
A54 0,06 0,04 | 0,03 | 1,00 -
XX 1,5 270 | 85 | 3,9 | 0,25 | 2,5
E2553TX- 0,5- 27,0- | 8,5- | 2,9- | 0,10- | 1,5-
A5.22 0,04 0,04 | 0,03 | 0,75 -—-
X 1,5 27,0 | 10,5 | 3,9 | 0,20 | 2,5
24,0- | 4,5- | 2,9- | 0,10- | 1,5-
ER2553 A5.9 0,04 | 1,5 | 0,04 | 0,03 | 1,0 -—-
27,0 | 6,5 | 3,9 | 0,25 | 2,5
E2593- 0,5- 24,7- | 8,5- | 2,9- | 0,08- | 1,5-
A5.4 0,04 0,04 | 0,03 | 1,00 ---
XX 2.5 27,0 | 11,0 | 3,9 | 0,25 | 3,0
E2594- 0,5- 24,0- | 8,0- | 3,5- | 0,20-
A5.4 0,04 0,04 | 0,03 | 1,00 0,75 | ---
XX 2,0 27,0 | 10,5 | 4,5 | 0,30

Artillmis nikel igeriklerine sahip dolgu metalleri heniliz dolgu metali standartlarinda
yerlerini almamis olup daha yeni yiiksek alasimli ana metallerin (Alagim 2507 gibi siiper-
dubleks alasimlar olarak ifade edilen) birlestirilmesinde ¢esitli ticari isimler altinda
bulunabilmektedirler. 309L gibi yiiksek alasimli Ostenitik dolgu metalleri, Gstenitik
paslanmaz celiklerle farkli birlestirmeler yapilirken kullanilabilirler. Nikel esasli alagimlar
cok yiiksek korozyon direnci gerektiren uygulamalarda veya farkli kombinasyonlarda

tercih edilebilmektedir (Lippold ve Kotecki, 2005: 233).
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2.6. Dukleks Paslanmaz Celiklerin Fiziksel Metalurjisi

2.6.1. Ostenit-ferrit faz dengesi

Dubleks paslanmaz g¢elikler Fe-Cr-Ni-N alagim sistemlerine dayanmaktadirlar. Bu
celiklerin kimyasal bilesimi; ana metal mikroyapis1 %50 ferrit ve %50 Gstenit ve bdylece
dubleks ifadesi olacak sekilde ayarlanmaktadir. Bununla birlikte biitiin dubleks paslanmaz
celikler esasen bu dengeli mikro yapi igin kismi kat1 halde Ostenite doniisiime bagli olarak

ve %100 ferritik olarak katilagmaktadirlar.

Azot bir alasim clementi olarak Ostenit fazinin olusumunu hizlandirarak kararli hale
getirmek i¢in ve ayrica ¢ukurcuk korozyon direncini artirmak icin ilave edilmektedir
(Gunn N, 2003: 44, Lippold ve Kotecki, 2005: 234). Molibden, tungsten ve/veya bakir,

baz1 dubleks alagimlarina korozyon direncini artirmak i¢in katilmaktadir.

Dubleks paslanmaz ¢elik ana metalleri, dstenitik paslanmaz ¢eliklere nazaran daha yiiksek
ferrit olusturucu element/Gstenit olusturucu element oranina sahiptirler. Bu gercegi,

dubleks paslanmaz celiklerin aslinda %100 ferritik yapida katilagsmasi agiklamaktadir.

Yiiksek sicakliklarda (alasimin bilesimine bagli olarak degisen ferrit solviisiiniin lizerinde)
alasimlar %100 ferrit seklinde kalmaktadir. Ostenit sadece ferrit solviisiiniin altinda

cekirdeklenip biiyiiyebilmektedir.

Bu celiklerin tavlanmasi ve sicak islem operasyonlari, genellikle stenit ve ferritin bir
arada denge halinde bulundugu ferrit solviistiniin altindaki sicakliklarda uygulanmaktadir.
Bu sicakliktan islem sicakliginin ve soguma hizinin kontrol edilmesiyle dévme triindeki

ferrit ve Ostenitin oran ve dagilimlari kontrol edilebilmektedir.

Tavlama veya sicak sekillendirme sicaklig1 azaldik¢a denge mikroyapisi artan bir sekilde

daha fazla Ostenit ve daha az ferrit i¢erecektir.

Denge kosullart altinda ferrit olusturucu elementler (krom, molibden, tungsten) difiizyon
yoluyla ferrit igerisinde yogunlasirken ayni zamanda Ostenit olusturucu elementler (nikel,

karbon, azot ve bakir) ise difiizyonla Ostenit igerisine yogunlasirlar (Bkz. Resim 2.1).
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23-24% Cr

(fernt)

20=-21% Cr

{Gstemit)

(&)

5.0-5.5% Ni SRS 3.5-4.0% Mo

(ferrit) A (ferrit)
7.0-8.0% Ni - =t : 2.5-2.75% Mo

(Gstemt) : ' (Ostent)

Resim 2.1. 2205 dubleks paslanmaz ¢elikte alasim elementlerinin ayrismasi (Lippold ve

Kotecki, 2005: 236)

Alasim Bilesimi: %22 Cr, %6 Ni, %3 Mo, %0.12N

(a) Diisiik azotlu dubleks paslanmaz ¢elik ana metali; beyaz: stenit, gri: ferrit

(b) Krom dagilimi: beyaza yakin %20-21 arasi, siyah ve koyu gri %21-23
arasi, acik gri %23-24 aras1 krom

(c) Nikel dagilimi: beyaza yakin %5,0-5,5 arasi; siyah ve koyu gri %5,5-7,0
arast; acik gri %7,0-8,0 arasi nikel

(d) Molibden dagilimi: beyaza yakin %2,5-2,75 arasi; siyah ve koyu gri
%2,75- 3,50 arasi, acik gri %3,5-4,0 aras1 molibden

(e) Azot dagilimi: beyaza yakin %0,00-0,05 arasi; siyah ve koyu gri %0,05-
0,25 arast, acik gri %0,25-0,60 aras1 azot

Diisen sicaklikla birlikte ferrit ve Ostenitin denge bilesimleri Ostenit ve ferrit solviis hatti

bilesimlerine gore stirekli olarak degismektedir. Ayn1 anda, difiizyon diisen sicaklikla
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birlikte yavaslamaktadir. Soguma sirasinda bazi sicakliklarda diflizyon iki fazin denge
bilesimlerine daha fazla ayak uyduramaz ve o anda herhangi bir bilesim ve faz dengesi

sonra sanki o sicakliktan su verilmis gibi alasimin igerisine dogru katilagir.

Bir dubleks paslanmaz gelikte eger su verme sicakligi yiiksekse (alagimin bilesimine gore
degisen ferrit solviis sicakligina yakin ise) faz dengesi ferrit¢e yiiksek olacaktir. Eger su
verme sicaklhigi ferrit solviis sicakliginin epey altindaysa daha fazla Ostenit olacaktir.
Pratikte tavlama sicaklig1 veya sicak-islem sicakligi, herhangi bir ¢okelti fazin1 ¢ozeltiye
alabilecek kadar miimkiin oldugunca diisilk ancak yeteri kadar da yiiksek segilir. Bu
uygulama ferrit fazindaki geriye kalan azot miktarin1 en aza indirir (Lippold ve Kotecki,

2005: 235).

2.6.2. Cokelme reaksiyonlari

Dubleks paslanmaz celiklerin karmasik alagimlanmasindan dolayr yaklasik olarak
1000°C’nin altindaki sicakliklarda bazi1 ¢okelme reaksiyonlar1 olugabilmektedir (Bkz. Sekil
2.1). Bu cokeltilerin bircogu dubleks alasimlari kirilganlastirmakta ve Onlenmeleri
gerekmektedir. Bunlar arasinda; sigma(o), chi (y) ve krom-nitriiriin yani sira alfa-prime

(o) yer almaktadir.

Bununla birlikte, Cr, Mo ve W ilavesi veya artirilmig seviyeleri 6zellikle sigma ve chi
fazlar1 gibi baz1 ¢okeltilerin olusumunu hizlandirmaktadir. Bu hizlanma, kaynak sonrasi

1s1l islem veya ¢ok pasolu kaynak esnasinda kirillganlikla ilgili 6nemli anlamlara sahiptir.

Bu sebeplerden dolayi, daha diisiik sicakliklarda gergeklesen ¢okelme reaksiyonlari

dubleks alagimlarin kullanim sicakligin1 280°C’nin altina etkin bir sekilde sinirlamaktadir.
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Sekil 2.1. Dubleks paslanmaz ¢eliklerde ¢okeltilerin olusumu (ASM Handbook Volume 6,
1993:476)

2.7. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Dovme dubleks paslanmaz celikler i¢in ¢ekme mukavemeti kosullar1 ASTM A240°da,
dokiim dubleks paslanmaz ¢elikler i¢in ise ASTM A890°da yer almaktadir. Yiiksek
seviyelerde krom ve azot igeren alasimlar, standart alagimlara nazaran daha yiiksek

mukavemete sahip olmaktadir.

2.8. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kaynak Metalurjisi

2.8.1. Katilasma Davramsi

Biitiin dubleks paslanmaz celikler ferritik olarak katilagirlar ve katilasmanin sonunda
tamamen ferritiktirler. Bilesime bagl yaklasik olarak yiiksek sicaklik araligi ferrit solviis
sicakliginin altina diismeden ve Ostenite doniisiim baslamadan 6nce ferrit fazi1 kararlidir.
Ferrit-Ostenit doniislimiinlin yapis1 hem bilesime hem de soguma hizina baghdir. Kaynak
metalindeki en son ferrit-0stenit dengesini belirleyen bu doniistimdiir. Dubleks paslanmaz

celiklerin doniigiim siralamasi asagida verilmektedir.

L (s1iv1) — L+F (ferrit) —» F—F+A (Ostenit)
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Dubleks paslanmaz ¢elik kaynak metalleri Ostenit ve ferrit karisimi igerirler. Katilasma
ferrit olarak meydana geldiginde ve (F tipi) katilagsma sonunda hi¢ ostenit olusmadigindan

dolay1 yiiksek sicaklikta kat1 halde ferrit kararli olacaktir.

Ferrit solviisiiniin altinda dstenite doniisiim basgladiginda ferrit tane sinirlar1 boyunca dnce
Ostenit olusacak, bu durum bir ¢ekirdeklenme ve biiylime islemiyle gerceklesecek ve
genellikle Ostenit tane smnirlarmin tamamen Ostenit tarafindan kapsanmasindan ileri

gelecektir.

Tane siir1 Ostenitinin disinda Widmanstatten plakalar veya ferrit taneleri igerisinde taneler
ici olarak ilave Ostenit olusabilir. Resim 2.2’de yiiksek ve orta ferrit igerigine sahip dubleks

paslanmaz celik kaynak metali mikro yap1 drnekleri gosterilmektedir.

(a) (b)

Resim 2.2. Dubleks paslanmaz celiklerin kaynak metali mikroyapilari
(a) ytiksek ferrit icerigi; FN 100
(b) orta ferrit icerigi; FN 70 (Lippold ve Kotecki, 2005: 239)

Kaynak soguma hizinin degistirilmesiyle kaynakli baglantidaki nihai oda sicakligt mikro
yapist UNS S32205 dubleks paslanmaz celigi ic¢in, Sekil 2.2°de verilen Fe-Cr-Ni

doniistiiriilmiis ikili faz diyagramu ile agiklanabilir.
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ekil 2.2. Doniistiriilmiis Fe-Cr-Ni ikili faz diyagrami (ASM Handbook Volume 6,
yag
1993:478)

Sekil 2.2°deki diyagramda 2205 dubleks paslanmaz celik i¢in olan yaklasik %6 nikel ve
%24 Cr icerigindeki kirmizi ile gosterilen oka dikat edilirse,’ 1’ noktasinda alagim tamamen
stvidir. Alasim sogudukea ('2’alanina girilince) ilk ferrit taneleri olusurken sivi ferritce
zenginlesmeye baslar. Sicaklik diismeye devam ettikge’3 numarali alana girilince yapi
tamamen kat1 halde ferritik durumdadir. Giderek daha fazla sogumayla delta ferrit solviis
egrisi gegilince (4 numarali bolge) alasimda Ostenit taneleri olusur ve alagim bu bolgedeki
soguma hizinin azalmasia bagli olarak Ostenitce zenginlesir. Nihai oda sicakligi yapisi
soguma hizina ve alagimin bilesimine baghdir. Alasimin krom esdegerliginin nikel

esdegerligine olan orani arttik¢a alagimin nihai yapisi ferritge zenginlesmektedir.

Tamamen ferritik bolgeden ¢ok hizli sogutmayla alasimin ferritten Gstenite doniistimii
bastirilir ve yliksek sicaklikta baskin olan ferritik yap1 korunur. Dolayisiyla bu lagimlarda
ATi23 (1200°C’den 800°C’ye diisiis hiz1) siiresi oda sicakligi final yapisimi belirlemede
Oonem tasimaktadir. Ancak bununla birlikte bu siire daha ¢ok alasimin bilesimiyle ilgili

olmaktadir (ASM Handbook Volume 6, 1993: 473).
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2.8.2. Azotun rolii

Gilinlimiizde modern dubleks paslanmaz celiklere mukavemet ve cukurcuk korozyon
direncini artirmak amaciyla azot ilave edilmektedir. Azot bilesim aralig1 agirlik¢ca %0,08
ile %0,35 arasinda degismektedir. Sicakliga karst ¢oziinlirlik (Bkz. Sekil 2.3.)
bagintisindan da goriilecegi lizere bu azot seviyeleri yaklasik olarak 1000°C’nin altindaki
sicakliklarda ferrit icerisindeki ¢Oziiniirliik sinirmin oldukca {izerindedir. Aksine, azotun
Ostenit igerisindeki ¢oziiniirliigii ferrite goére ¢ok daha yiiksektir. Azotun ¢oziiniirligiindeki
bu farklilik bu alagimlardaki nitriir ¢okelmesiyle ilgili 6nemli anlamlar igermektedir.
Mikroyap1 dengelendiginde (yiiksek sicaklikta tutmanin ardindan hizli sogutmayla elde
edilen yaklasik %50-%50 karisim yapis1) ferrit ve Ostenit arasinda azot pargalanir ve kati

¢ozeltide baskin bir gekilde kalir.

1400 . — T . S S e e
1300
1200
1100
1000
900

800
700

Ostenit

Sicaklik (°C)

600
500 -

400 I I TR [ O e T T 1 I OSSN R I L5 A
0.01 o1 1

Coziintirlikk (%eagirlikca)
Sekil 2.3. Azotun ferrit ve Ostenit igerisindeki ¢oziiniirliigii (Lippold ve Kotecki, 2005:
240)
Hizli soguma kosullart altindaki kaynak metali ve ITAB’da oldugu gibi eger ferrit igerigi
yiiksekse, ferritin ¢Oziiniirlik sinir1  gecildiginden ve azotun Ostenite pargalanmasi
(ayrilmasi) i¢in yeterli zamana sahip olmadigindan dolayr soguma iizerine siddetli bir
cokelme reaksiyonu meydana gelir. Cogu durumda bu nitriirler kromca zengindir ve esasen
Cr2N olarak dikkate aliminrlar. Bu yogun ¢6kelmenin sonuglari; bilhassa stineklik, tokluk

ve korozyon direnci kayb1 gibi ferritik alagimlardakilere benzerlik gostermektedir.

Bununla birlikte kaynaklar ve 1sidan etkilenen bdlgeleri ferrit solviisiiniin yakinindaki
sicakliklardan hizlica sogurlar, bdylece bir dubleks paslanmaz ¢eligin ana metaline nazaran

kaynak metali ve ITAB’inda oldukca daha fazla ferrit icerme egilimi bulunmaktadir.
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Bir dubleks paslanmaz celik kaynakli baglantidaki faz dengesi agirlikli olarak difiizyona
bagl oldugundan dolay1, ITAB faz dengesi dovme veya dokiim dubleks paslanmaz ¢elik
ana metaline yaklasabilmesi i¢in etkin su verme sicakliginin diisiiriilmesinde azot anahtar
bir elementtir. Bu durumun nedeni; dubleks paslanmaz ¢eliklerin karbon ve azot
haricindeki biitiin alasim elementlerinin biiyiik yer alan atomlar olmasidir. Aslinda bu
atomlarin difiizyon hizlar1 oldukga diisiiktiir. Buna karsin, dubleks paslanmaz ¢eliklerde
normal tavlama sicakliklarinda ve iizerinde (1040 °C ve daha yiiksek) ¢ok daha hizh
difiizyon hizlarinda, ferrit solviis sicakligina kadar karbon ve azot kiiciik ara-yer
atomlaridir. Korozyon direncindeki ters etkilerine ve konsantrasyonunun genellikle
miimkiin oldugunca diisiik tutulmasina bagl olarak karbon elbette istenmeyen bir alagim
elementidir. Bundan dolay1 azot icerigi kaynak soguma kosullar1 altinda faz dengesini
degistirmede kilit rolii haline gelir. Ayrica; yapilan bir ¢alismada argon koruyucu gazina
ilave edilen azotun, ark enerjisini i par¢asina daha ¢ok ilettigi ve 1s1 girdisini artirarak
soguma hizim1 yavaslatmasi sonucunda delta ferrit igerigini diistirmeye yardimci oldugu

bildirilmistir (Lin, Chen, 2000).

Azot, 1040 °C sicakligin iizerinde ferrit solviis sicakligina dogru ferrite nazaran Ostenit
igerisinde ¢ok daha fazla ¢oziinebilmektedir. %0,127 azot igceren 2205 ana metalindeki
azotun parcalanmasinda Ostenit agirlikga %0,30 azot icerirken ferrit agirlikca %0,05’den
az azot icermistir. Alagim ferrit solvuiis sicakligindan daha diisiik bir sicakliktayken azot
ferritten Ostenite dogru yayinir. Eger sogutma hizi, azot i¢in dstenite ulagsmada ¢ok yiiksek
olursa azotun bir kismi ferrit igerisinde Oylece kalmakta ve krom-nitriirler seklinde
sonradan ¢okelmektedir. (Lippold ve Kotecki, 2005:241). Cr2N ¢okeltilerinin ferrit
tanelerinin iglerinde olusumuna, esasen Cr ve azottan meydana gelen asir1 doymus kati

¢oOzelti olusturan hizli soguma yardim etmektedir (Palmer, Elmer, Babu, 2004).

Resim 2.1, dovme alagim 2205°deki pargalanmay1 gosterirken, Resim 2.3, ilave metal
olmadan TIG kaynagi ile ergitilen ayn1 alagimin ergime bolgesini gostermektedir. Dévme
(ana) metale karsin, kaynak metalinin ferrit i¢eriginde ¢ok biiyiik bir artis vardir. Dévme
metaldeki %49 ferrit igerigine karsilik kaynak metalinde %74 ferrit oldugu tespit
edilmistir. Resim 2.3-a’dan da anlasilacag: iizere ferrit taneleri igerisinde sadece birkag
kiictik Ostenitle birlikte esasen ferrit tane sinirlart boyunca 6stenit olusumu bulunmaktadir.
Kaynak metali ayrica genis Olclide krom-nitriir ¢okelmesi (Ostenitten biraz uzakta ferrit

tanelerinin igerisinde Resim 2.3-a’daki koyu renkler) sergiler. Ostenite yakin olan bdlgeler
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nitriir icermez ¢linkii azot ilk basta bu bolgelerde Ostenite yaymmak (difiizyon) i¢in yeterli

zamana sahiptir (Lippold ve Kotecki, 2005: 242).

(dstenit)
0.25-0.60% N
Pt

(ferrit)
0.00-0.05% M

Resim 2.3. Diisiik azotlu 2205 dubleks paslanmaz ¢elik kaynak ergime bolgesi
mikroyapilari ve alagim elementlerinin ayrigmasi

Bilesim: %22Cr, %6Ni, %3Mo, %0,12N olup, burada; (a) Diisiik azotlu dubleks
paslanmaz ¢elik ergime bolgesi mikroyapist (b) Cr dagilimi; beyaza yakin %20-21 arasi,
siyah ve koyu gri %21-23 aras1 (kromun ferrit ve Ostenit arasinda kayda deger bir ayrisma
gostermedigi anlasilmaktadir), acik gri %23-24 arasi1 (c) Ni dagilimi; beyaz 5,0-5,50 arast,
siyah ve koyu gri 5,50-7,0 arasi (biraz hiicresel segregasyon olmasina ragmen Ostenit ve
ferrit arasinda nikelin belirgin bir ayrigsmasi yoktur, bilesim tamamen %5,50-7,0Ni
arasindadir), agik gri %7-8 arasi (d) Molibden dagilimi; beyaz 2,50-2,75 arasi, siyah ve
koyu gri 2,75-3,50 arasi1 (Ostenit ve ferrit arasinda belirgin bir Molibden ayrismasi yoktur,
bilesim tamamen 2,75 ile 3,50 Mo arasinda Molibdendir), acik gri %3,50-4,0 aras1 (¢) Azot
dagilimi; beyaza yakin %0,000-0,05 arasi, siyah ve koyu gri %0,05-0,25 arasi, agik gri
%0,25-0,60 arasi olarak ifade edilmektedir.
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Diger taraftan, Resim 2.4-e¢’de gosterildigi gibi ara-yer azotu miimkiin oldugunca kuvvetli
bir sekilde Ostenite ayrilir. Ergimis bolgedeki Ostenitin azot seviyesi Resim 2.1°de verilen
dovme malzemenin Ostenit seviyesine yaklagmaktadir. Resim 2.4’de goriilecegi ilizere,

Resim 2.3’deki daha diisiik azotlu alasima gore, azot Ostenite ulagmak icin daha kisa bir

0.25-0.60% N
(Gstenit)

0.00-0.05% N
(ferrit)

(&)
Resim 2.4. Yiksek azotlu 2205 dubleks paslanmaz celik kaynak ergime bolgesi
mikroyapilar1 ve alagim elementlerinin ayrismasi
Burada bilesim: %22Cr, %6Ni, %3Mo, %0.18N seklinde olup; (a) Yiiksek azotlu dubleks
paslanmaz ¢elik ergime bolgesi mikroyapist (b) Cr dagilimi; beyaza yakin %20-21 arasi,
siyah ve koyu gri %21-23 aras1 (kromun ferrit ve Ostenit arasinda kayda deger bir ayrisma
gostermedigi anlagilmaktadir), agik gri %23-24 arasi (c) Ni dagilimi; beyaza yakin 5.0-
5.50 arasi, siyah ve koyu gri 5.50-7.0 aras1 (Ostenit ve ferrit arasinda nikelin belirgin bir
ayrigmasi yoktur, bilesim tamamen %35.50-7.0Ni arasindadir), agik gri %7-8 arast (d)
Molibden dagilimi; beyaza yakin 2.50-2.75 arasi (Ostenit ve ferrit arasinda biraz Molibden
ayrismasi, bu %?2.50-2.75 molibden sadece eski ferrit tane sinirlar1 boyunca Ostenitte
gorliniir), siyah ve koyu gri 2.75-3.50 arasi1 (eski ferrit tane sinirlarindaki dstenit haricinde
eski ferrit tane sinirlarinda olmayan Ostenit levhalari arasinda belirgin bir Molibden

ayrismasi yoktur, bilesim tamamen 2.75 ile 3.50 Mo arasinda Molibdendir), acik gri
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%3.50-4.0 aras1 (e) Azot dagilimi; beyaza yakin %0.000-0.05 arasi, siyah ve koyu gri
9%0.05-0.25 arasi, acik gri %0.25-0.60 aras1 seklinde ifade edilmektedir.

Kaynak metali, azotun uygun bir faz dengesi ayarlamada kritik bir rol oynadig: tek bolge
degildir. 1300°C’ye (ferrit solviis sicakliginin tizeri) isitilan 75°C/sn ile 2°C/sn arasinda
degisen soguma hizlariyla sogutulan Alasim 2205 (%0,3N) ve Alasim 255 (%0,17N)’in
simule edilmis ITAB mikro-yapilarin1 ve 6zelliklerini incelenmis, her iki alasimda da,
75°C/sn soguma hizinda genis Ol¢iide, 50°C/sn soguma hizinda orta derecede, 20°C/sn
soguma hizinda diisiik ve 2°C/sn soguma hizinda ise ¢ok diisiik nitriir ¢okelmesi
bildirilmistir. 1300°C’deki tutma siiresi 1 saniyeden 10 saniyeye artirildiginda tane
biliylimesi tespit edilmistir ancak bu durum nitriir ¢okelmesinin miktarini etkilememistir

(Lippold ve Kotecki, 2005: 244).

2.8.3. ikincil dstenit ve etkileri

Kaynakli baglantinin yeniden 1sitilmasi, mevcut Ostenitin daha da gelismesine veya yeni
Ostenitin ¢ekirdeklenmesine neden olan ilave difiizyonun meydana gelmesine neden olur.
Bu ikincil ¢ekirdeklenme ikincil 6stenit olarak adlandirilan yapiyla (y2) sonuglanmaktadir.
Ikincil dstenit olusumu ¢ok pasolu kaynak esnasinda kaynak metali ve ITAB’da ¢ok

yaygin olup mikroyapinin ferrit-6stenit dengesini belirgin bir sekilde degistirir.

Cok pasolu kaynak sirasinda, kaynak 1s1 girdileri ve 1s1l agsamalar, kaynak metalindeki bir
onceki dolgu tarafindan yeniden 1sitilarak diizenlenen genis oSlgiideki ikincil Ostenit

olusumunu desteklemektedir.

Cukurcuk korozyonunun ikincil Ostenit-ferrit ara-ylizeyini tercih ettigi goriildiigiinden
dolay1 ikincil dstenitin varliginin ¢ukurcuk korozyon direncini azaltabilecegi seklinde bazi
deliller ileri siiriilmiistiir. Ikincil stenitte, birincil dstenittekinin (%0,43 ile %0,54 arasi)

yarisi kadar (%0,19 ile %0,26 arasi) azot bulundugu bildirilmistir.

Cukurcuk direnci ile ilgili olarak azotun ¢ok 6nemli bir alasim elmenti olmasindan dolay1

ikincil Ostenitte azotum azalmasi ¢ukurcuk korozyonundaki azalmayi agiklamaktadir.
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Ikincil dstenitin farkli iki tiirii ileri siiriilmiis, birinci tiirii mevcut dstenitten kolaylikla
gelismekte olup digeri ferrit faz1 igerisinde g¢ekirdeklenerek olugsmakta ve daha evvelden
cokelen krom-nitriirlerle baglantili olmaktadir. Bu mekanizmaya gore, Cr ve Mo gibi ferrit
olusturucu elementlerin bolgesel bir azalmasina sebep olan Cr2N, oncelikle ara-faz ara-
ylizeyinde c¢ekirdeklenmektedir. Bu bolgesel fakirlesme daha sonra ara-ylizeyde 72
cekirdeklenmesi ve biiylimesine neden olur. Ferritten ayrilmasindan dolay1 ilk Cr2N daha

sonradan ¢oziinebilmektedir (Lippold ve Kotecki 2005: 244-246).

Tane icindeki Cr2N’de ayrica y2 i¢in uygun bir ¢ekirdeklenme bolgesidir ve yeniden 1sitma
sirasinda dubleks paslanmaz ¢eliklerde Onemli taneler-i¢i c¢okelmeler meydana
gelebilmektedir. Cok pasolu kaynak esnasinda karsilasilanlara benzer ¢coklu yeniden 1sitma

asamalar1 Resim 2.5’de gosterildigi gibi kaynak metalinde ¢ok yiiksek oranda bir ikincil

Ostenite yol agabilir.

Resim 2.5. ER 2209 ilave metalli, ¢ok pasolu kaynak metali dolgusunda genis Olclide
ikincil Ostenit ¢okelmesi (Lippold ve Kotecki, 2005: 247)

2.8.4. Isidan etkilenen bolge (ITAB)

Ergime smirinin hemen yanindaki alandaki ITAB 1sil asamalar1 {i¢ farkli zaman
bolgelerine ayrilabilir. Sekil 2.4, %0,1 azota sahip Alasim 2205 gibi yiiksek sicaklikta

tamamen ferritik olan bir dubleks paslanmaz ¢eligi gostermektedir.
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Ferrit+Ostenit

Sicaklik

Zaman

Sekil 2.4. Yiikek Cresd/Niesd oranina sahip bir dubleks paslanmaz ¢eligin ergime sinirina
yakin ITAB 1s1l dongiileri (Lippold ve Kotecki, 2005:247)

Zaman bolgesi 1°de ana metal, ferrit solviisiine yaklasan sicakliklara isinmaktadir. Bu
sicaklik araliginda biitiin nihai yap1 ferritik olana kadar bir difiizyon kontrollii biiylime
islemi yoluyla Ostenit ferrite doniisiir. Ayni1 sicaklik araliginin iizerinde 6nceki termo-
mekanik isleme bagli olarak yapida bulunan g¢okeltilerin ¢ogu c¢okelmeye baslar. Bu

cokeltiler esas olarak karbiirler ve 6zellikle nitriirlerden meydana gelmektedir.

Zaman bolgesi 2’de, ferrit solviisliniin iizerinde, biiyiimeyi engelleyen ikinci bir faz
(0stenit) veya ¢okeltiler bulunmadigindan ferrit tane biiylimesi meydana gelir. Bu durum
ferritik paslanmaz celiklerde gozlemlenen hizli tane biiylimesine benzemektedir. Bu tane
bliyiimesi daha diisiik ferrit solviisiinde daha fazla telaffuz edilecektir. Mikro-yapinin
tamamen ferritik oldugu ferrit solviisiinlin iizerindeki zaman tane biiyiimesi miktariyla

orantilidir.

Zaman boélgesi 3’de ferrit solviisiiniin altina soguma iizerine Gstenit ¢ekirdeklenecek ve
biiyliyecek, c¢okeltiler tekrar olusacaktir. Belirli bir alasim i¢in ferritten Ostenite olan
doniisiim, doniisiimi geciktiren daha yiiksek soguma hizlariyla daha yiiksek ITAB ferrit
icerikleri ile sonuglanan soguma hizlar1 ile kontrol edilebilir. Ferrit igerigine soguma
hizinin etkisinin belirlenmesinde c¢ogunlukla 1200°C ve 800°C arasindaki soguma hizi
(ATi28) kullanilmaktadir. Cokelme derecesi soguma hizinin bir fonksiyonudur. Ferritin
korunmasini destekleyen daha yiiksek soguma hizlarinda ferrit fazinda karbiirler ve

nitriirlerin ¢okelmesi ¢ok daha fazla telaffuz edilir.
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Ferrit solviis sicakligr iizerindeki zamanin ferrit tane biiylimesi iizerinde ¢arpici bir etkisi
bulunmaktadir. Bu sicakligin {izerinde tane biiylimesine etkili bir sekilde engel yoktur ve
tane boyutu carpict bir sekilde artmaktadir. Ferrit tane boyutunun tokluk ve siineklik
tizerinde kuvvetli bir etkisi bulunmasindan dolay1 tamamen ferritik bolgede bulunma

zamaninin en aza indirilmesi genel olarak tavsiye edilmektedir.

Dubleks paslanmaz c¢eliklerde; ferrit solviis sicakligi, bilesime bagli olarak yaklasik
1250°C ile 1350°C araliginda degismektedir. Bundan dolay1r ITAB’daki tamamen ferritik
bolgenin genisligi belirgin bir sekilde degisir. 2205 (diisiik azotlu) ve 2304 gibi alagimlar
nispeten diisiik ferrit solviisiine sahip olma egilimindeyken daha yiiksek azotlu 2205 ve
stiper-dubleks alasimlar 1350°C’de veya iizerinde ferrit solviis sicakliklarina sahiptirler

(Lippold ve Kotecki 2005: 248).

2.9. Ferrit-Ostenit Dengesinin Kontrolii

Kaynak metali ferrit icerigi bilesim ve kaynak 1sil kosullarinin bir arada ayarlanmasi
sayesinde kontrol edilebilmektedir. Uygun ferrit igeriklerinden daha yiiksek ferrit olmasina
sebep olan hizli soguma hiz1 etkileriyle basa ¢ikabilmek i¢in dolgu metallerinin ¢ogu ana
metalden daha yiiksek seviyelerde nikel icerirler. Dolgu ve ana metaldeki daha yiiksek azot
icerigi de faydali olmasina ragmen gdzenek olusumu egilimine karsin dolgu metalleri i¢in

yaklasik olarak (agirlik¢a) %0,30’dan %0,35°e kadar bir {ist sinir uygulanmaktadir.

Daha yiiksek nikel ve/veya daha yiiksek azot etkin bir sekilde Cresa/Niesd oranini azaltir ve
daha yiiksek bir ferrit solviis sicakligina bagl olarak daha yiiksek sicaklikta Ostenitin
olusumuna imkan verir. Ayrica soguma esnasinda daha yiliksek Ostenit olusumunu
destekler. Kaynak soguma hizin1 yavaglatmak ve daha fazla tamamlanmis bir ferrit-Ostenit
doniisiimiine imkan verebilmek i¢in bir dereceye kadar 6n 1sitma ve pasolar-arasi sicaklik
kontrolii kullanilabilir. Kaynak sonrast 1s1l iglem de ayrica uygulanabilir ancak kirilganliga

kars1 6nlemler alinmalidir (Lippold ve Kotecki 2005: 250).

Ana metal bir kez secildiginde ITAB’daki ferrit-Ostenit dengesi sadece 1s1l asamalarin
ayarlanmasiyla konrol edilebilir. Ana malzemenin homojen olmayan baslangic yapisi
donlisiim hizin1 yavaglatmaktadir (Zhang, Debroy, Palmer, Elmer 2005). Bir dubleks

paslanmaz c¢elik kaynakli baglantisinin 6nceden tasarim asamasinda miimkiin oldugunca
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daha ytiiksek azot icerigine sahip ana metalin se¢ilmesi tavsiye olunur. Diisiik 1s1 girdileri
veya kalin kesitlerin bir sonucu olarak hizli soguma hizlar1 ergime sinirina ¢ok yakin
ITAB’da ¢ok ytiksek derecede bir ferritik mikroyapiya neden olabilir. Verilen bir alagimin
ITAB mikroyapisint kontrol etmek i¢in 6n 1sitma, pasolar arasi sicaklik ve kaynak 1s1 girdi

konrol 6l¢timlerinin tiimii kullanilabilmektedir.

2.9.1. Is1 girdisinin etkileri

Dubleks paslanmaz geliklerin ferrit igerigini kontrol etmede en etkin yol bilesimdir. Makul
151 girdisi seviyelerinde, Alasim 2205 ve 2507°nin otojen TIG kaynaklarinda (Bkz. Sekil
2.5) gosterildigi gibi, kaynak ferrit igerikleri hafifce degisir. ki alasimin Cresa/Niesa
oranlar1 arasindaki farkin 1s1 girdisine nazaran ¢ok daha fazla baskin bir etkiye sahip
olmaktadir. Nispeten yiiksek 1s1 girdilerinde meydana gelen yavas soguma hizlar1 kaynak

ferrit igeriklerini azaltirlar.

140

130 2205-Diisiik azotlu

120
110

100 e el

90 =~

Ferrit Sayisi (FN)
2

80

70
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Kaynak Is1 Girdisi (kJ/mm)

Sekil 2.5. Dubleks paslanmaz celigin ITAB ferrit icerigine 1s1 girdisinin etkisi (Lippold ve
Kotecki, 2005: 251)

2.9.2. Soguma hizinin etkileri

Ferrit solviisiinlin {izerinden asir1 soguma hizlarinda ferrit-Ostenit dengesi c¢arpict bir
sekilde etkilenir. Resim 2.6’da, bir Alasim 255’in normal kaynak soguma hizlar ile
birlikte 1350°C’den (ferrit solviisiiniin lizerinden) su verilmesi sonucundaki mikro-yapilari
gorlilmektedir. Su verilmis mikroyapida ferrit tane sinirlar1 boyunca sadece ¢ok az bir
miktarda Ostenit gozlemlenmistir. Ferrit solviis sicakliginin iizerinde yer alan biiytlik ferrit

tanelerinin icgerisinde Ostenit bulunmamaktadir. Buna ilaveten ferrit taneleri icerisinde
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kuvvetli bir ¢okelme reaksiyonu yer alir. Bunlar su verme iizerine ferrit icerisinde azotun
hizla asir1 doymasindan ileri gelen CraN c¢okeltileridir. Bu durum dubleks paslanmaz
celiklerin; direng, lazer 1s1n, elektron 151n ve saplama kaynaklarinda bulunabilmektedir.
Mekanik ozellikler (siineklik ve tokluk) siddetli bir sekilde ferrit tarafindan azaltilir ve

korozyon direnci krom-nitriir olusumuyla azalir.

(a) (b)

Resim 2.6. Dubleks paslanmaz ¢eligin mikroyapisina ferrit solviisiiniin iizerinden soguma
hizinin etkisi
(a) normal kaynak soguma hizi
(b) ferrit solviisii lizerinden su verilmis halde (Lippold ve Kotecki, 2005: 252)

2.10. Ferritik Katilasmanin Etkileri

Birincil ferrit katilagmas1 sirasinda kiikiirt ve fosfor gibi empiirite elementlerinin ferritteki
¢Oziliniirliigli, bu elementlerin dendritler arasi bolgelerde pargalanmasini sinirlayacak
sekilde daha yiiksektir. Bununla birlikte sinir 1slatma yapilar1 6nem arz etmektedir.
Paslanmaz c¢eliklerde empiirite elementleri katilasma sirasinda katilasma tane sinirlari
boyunca diisiik ergime noktali sivi filmlerin olugsmasina neden olduklarindan kaynak
katilasma catlagi cogunlukla katilasma tane simirlarinda meydana gelmektedir. FA
(ferritik-Ostenitik) tipi katilagsmada; katilagmanin sonunda hem sivi film tabakalarinin
1slatabilmesi i¢in zor olan hem de diizlemsel olmayan (kivrimli) bir ¢atlak yolu sergileyen
bir ferrit-Ostenit sinir1 yer almaktadir. Bundan dolay1 ¢atlak bir kez baglamigsa, bu kivriml
sinir boyunca yayilmasi ¢ok gii¢ hale gelmektedir.

Ostenit-Ostenit (A tipi) ve ferrit-ferrit (F tipi) katilasmalarda, ikincil katilasma {iriinii
olmadigindan dolay1 her ikisinin de sinirlart ¢ok daha diizdiir. Bu durum catlak yayilimini

daha kolay hale getirir. Diger bir ifadeyle, A tipi katilagma altinda bu sinirlar ¢ok diiz olup
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kalint1 ferrit icermezler ve eger bir siv1 film tabakasi sinir1 1slatirsa ¢atlak olusumuna az
direng ortaya koyarlar. Buna karsin FA katilagsmasi altindaki bir katilagma tane siniri, sivi
film 1slatmasini azaltan ve catlagin ¢ok kivrimli bir dstenit-ferrit ara-ylizeyini takip etmesi
gerekmesinden dolay1 catlak yayilimini zorlastiran bir ferrit-Ostenit karisimi igerir (Bkz.
Sekil 2.6.).

EA

l'ane ﬁli]]'l

=
o

(a) (b)
Sekil 2.6. Katilagma tiirlinilin tane sinir1 kivrimliligina olan etkisi
(a) A tipi katilagma,
(b) FA tipi katilasma ve iskeletimsi ferrit (Lippold ve Kotecki, 2005: 176)

Piyasada bulunan 0stenitik paslanmaz ¢eliklerin ve dolgu metallerinin bilesimlerine
dayanarak ferrit igeriklerinin O ile 20 FN araliginda olmalar1 beklenir. Boylece, bir kaynak
metalinin katilagma catlagi hassasiyeti, bilesiminin WRC-1992 diyagram iizerine ¢izilip
karsilasilacak katilagma tiirliniin belirlenmesiyle tahmin edilebilir. A veya AF bolgelerinde
yer alan bilesimler FA bolgelerinde yer alanlara gore catlamaya karst daha hassas

olacaklardir.

Bununla birlikte; Luppo, Hazarabedian, Ovejero-Garcia (1999) yaptiklar1 bir ¢alismada,

artan ferrit igerigi ile birlikte hidrojen gevrekliginin arttigini ileri siirmiiglerdir.

2.11. Empiirite Elementlerinin Etkileri

Ozellikle fosfor ve kiikiirt gibi empiirite elementlerinin celiklerde katilasma catlagim

destekledigi bilinmektedir. Eger katilasma birincil Ostenit (A veya AF) olarak meydana
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gelirse bu elementlerin  diisiik konsantrasyonlar1 bile 0Ostenitik paslanmaz ¢elik

kaynaklarinda ¢atlamay1 destekleyebilir.

Katilasma sonunda ferrit-ferrit tane sinirlarinin varligi, FA katilasmasinda yer alan ferrit-
Ostenit sinirlarina gore kiikiirtce zengin sivi filmler vasitasiyla daha iyi 1slatmaya imkan

saglarlar.

2.12. Ferrit Tahmini ve Ol¢iimii

Ostenitik alasimlarda ferrit tahmini ve 6l¢iimii igin kullanilan araglarm aynist dubleks
paslanmaz celiklere de uygulanabilmektedir. WRC-1992 diyagrami, bilesimi esas alarak
100FN’ye kadar ferrit tahminine imkan vermektedir. Bu diyagramin uzatilmig eksenlere
cizilen diger bir tiirii, farkl1 dolgu metalleri kullanildiginda veya dubleks alagimlarin farkli
ana metallere kaynak edilmesi halinde faydali olmaktadir. Ferritin ferromanyetik
olmasindan solayr MagneGage, Ferritscope, InspectorGauge gibi manyetik cihazlar ferrit

miktarini 6lgmede siklikla kullanilmaktadir.

Dubleks alasimlar igin kabaca FN’den hacimsel yiizdeye doniisiim %70’dir. Ornek olarak;
100FN, yaklasik olarak %70 hacimsel olarak ferrite karsilik gelmektedir. WRC-1992
diyagrami bilesimi esas alarak ferrit miktarin1 (FN cinsinden) ve katilagma davranisinm
tahmin etmede kullanilabilmektedir. Bu diyagram Kaynak Arastirma Kurulu (WRC),
Paslanmaz Celiklerin Kaynagi Alt Komitesi ve Uluslararas1 Kaynak Enstitiisiiniin (I no’lu

komisyon) girisimleri sayesinde gelistirilmistir.

Diinyadaki ¢esitli laboratuarlarda bilesimin bir fonksiyonu olarak Ferrit sayisinin
belirlenmesi i¢in yiizlerce kaynak analiz edilmistir. FN araligt 100FN’ye kadar
uzandigindan dolayr WRC-1992 diyagrami (Bkz. Sekil 2.7.) hem ostenitik hem de dubleks
alagimlar i¢in kullanilabilmektedir (Lippold ve Kotecki, 2005:254).

Merinov ve arkadaslar1 (1978) yaptiklar bir caligmada Ostenitik paslanmaz g¢elik kaynak
metallerinde delta ferrit 6l¢limii i¢cin manyetik yontem ile istatiksel gerileme analizleri

kullanmislar, manyetik yontemlerin tahribatsiz olusunun avantajlarindan bahsetmislerdir.
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Sekil 2.7. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin yaklasik bilesim araligi gosterilen WRC-1992
diyagrami (Lippold ve Kotecki, 2005:254)

2.13. Kaynak Edilebilirlik

2.13.1. Kaynak katilasma catlagi

Kaynak katilagsma catlagi Cresd/Niesd oranina karsi hassasiyetin bir ¢izimi olarak Sekil
2.8’de sematik olarak gosterildigi gibi bilesimin kuvvetli bir fonksiyonudur. Aslinda biitiin
dubleks alasimlar1 F tipinde katilagirlar ve FA tipinde katilasan Ostenitik alasimlara gore
dogal olarak daha yiiksek katilagma catlagi hassasiyetine sahiptirler. Bu artis, katilasmanin
sonunda sivi filmlerin ferrit-6stenit sinirlarina gore ferrit-ferrit sinirlarimm daha kolay
1slatmasina baghdir. Dubleks alasimlarda katilagsma catlagina karsi hassasiyet A tipinde

katilasan Gstenitik alagimlara gére ¢ok daha diisiiktiir.

Dubleks Paslanmaz Celikler

Catlama Hassasiyeti

\___/

1.0 15 2.0 25 3.0

Cresd/Niesd — WRC-1992

Sekil 2.8. Cresa/Niesa oranina karsilik kaynak katilagsma catlag: hassasiyeti (Lippold ve
Kotecki, 2005: 255)
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Dubleks paslanmaz ¢elik alagimlar1 kaynak katilagsma catlagina karsi genel olarak oldukga
direnglidirler. Bu durum nispeten diisiik emplirite seviyelerine sahip olmalarina ve siirekli

tane sinir1 s1vi filmlerinin kiigiik olmas1 gercegine baghdir.

2.13.2. Orta sicakhik kirllganhg

Metaller-aras1 fazlarin olusumu; siineklige, tokluga ve korozyon direncine zararlidir.
Dubleks paslanmaz celikler, eger belirli sicaklik araligina maruz kalirlarsa, yliksek Cr ve
Mo igeriklerine bagli olarak bu fazlarin ¢okelmeleri muhtemeldir. Bunun bir sonucu
olarak, dubleks paslanmaz c¢elikler yaklasik olarak (en fazla) 280°C kullanim sicakligi

sinirina sahiptirler.

Alfa-prime ¢okelmesi olusturan sicakliklardan daha yiiksek sicakliklar, metaller-arasi
bilesik cokeltileri olustururlar. Chi fazinin (FessCri2Moio veya yaklasik olarak Fe3CrMo)
olusabilmesine ragmen metaller-aras1 bilesiklerin en ©nemlisi sigma (FeCr) fazidir.
Metaller-aras1 bilesik olusumu yaklasik olarak 570°C’de baslar ve yaklasik olarak 800°C
ile 850°C araliginda en hizlidir. Yaklasik olarak 1000 °C’nin iizerinde alagimin bilesimine

bagli olarak bu metaller-arasi bilesikler tekrar ¢6ziiniirler.

Kaynak ITAB’1 ve tekrar 1sitilmis kaynak metali, sigma fazinin ve diger metaller-arasi
fazlarin olustugu tek veya c¢ok pasolu kaynaklarla, 570°C ile 1000°C araligina siirekli
olarak maruz kalinan alanlara sahiptir. %22 krom iceren bir dubleks paslanmaz celikte
kaynak edilmis halde metaller-arasi fazlarin olusumu normalde belirgin degildir. Bununla
birlikte %25Cr igeren dubleks paslanmaz geliklerde metaller-arasi fazlarin olusumu ¢ok
daha hizhidir ve kaynak edilmis halde bu iki fazdan biitiiniiyle kaginmak pek miimkiin
degildir. Ancak bu fazlar kii¢iik siireksiz bolgelere hapsedildiginde kaynakli baglantilarin

Ozelliklerine ¢ok az etki ederler.

Dubleks paslanmaz ¢elik kaynakli baglantilar; bilhassa dokiim alasimlar, mikroyapilarini
en uygun hale getirmek amaciyla tavlama gerektirebilirler. ASTM A 240’daki dovme
paslanmaz ¢elikler ve ASTM A 890 standartindaki dokiim dubleks paslanmaz ¢eliklerin
her iki grubu da en az 1040°C sicaklikta tavlamanin ardindan suda su verme gerektirirler.

Bununla birlikte, kaynakli bir baglantinin tavlama sicakliginin se¢ilmesinde artirilmis nikel
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igerigine sahip kaynak dolgu metallerinin kullaniminin hesaba katilmasi gerekir (Lippold

ve Kotecki 2005: 258).

2.14. Kaynak Metali Mekanik Ozellikleri

Dubleks paslanmaz ¢elik kaynak metalinin kaynak edilmis haldeki en diisiik c¢ekme
mukavemeti gereklilikleri AWS A5.4 ve A5.22 yonergelerinde verilmistir, ancak AWS
AS5.9 yonergesinde verilmemistir. Genel olarak uyan kaynak metali bilesimleri (her ne
kadar ¢ogu durumda artirilmis nikelle birlikte olsa da) uyan cekme mukavemeti 6zellikleri
saglamaktadir. Genel olarak kaynakli baglantilarin tavlanmasi birlestirmenin akma
mukavemetini azaltmaktadir. Baz1 durumlarda, tavlanmis kaynak metali ana metallerin

minimum akma mukavemet gerekliliklerini karsilamayabilmektedir.

Genel olarak ana metal ve kaynak dolgu metali sartnameleri tokluk kosullarini icermezler.
Baz1 Avrupa standartlar1 (EN 14532-1) ve endiistriyel uygulama standartlart minimum
kullanim sicakliklarinda 40J’lik CVN absorbe edilmis darbe enerjisi gerektirirler. Bu
nedenle belirli uygulamalarda dubleks alagimlarinin kullaniminda tokluk kontrolii anahtar
bir unsur durumundadir. Yiiksek ferrit igeriklerine sahip olabildiklerinden, bu alasimlarin
kaynak metali ve ITAB’1 ferritik paslanmaz ¢eliklere (6rnek olarak; ferritin tane boyutu ve
bilesimi toklugu etkileyebilmektedir) benzer davranig gosterebilirler. Ana metallerin ve
kaynakli baglantilarin her ikisi de yiiksek ferrit oranindan dolay: siineklikten kirilganliga
gecis sicakligr sergilerler. ITAB i¢in tokluk gerekti§inde bu ihtiyacit karsilamak igin

yiiksek azot icerigine sahip ana metal kullanmak gerekmektedir.

Kaynak metali toklugu, ferrit ve oksijen igeriginden etkilenmektedir. Daha diisiik oksijen
igerigine sahip kaynak metali elde ettiren kaynak prosesleri genelde daha yiiksek tokluga
sahip kaynak metali elde ettirir. Diisiik 1s1 girdisine sahip SMAW ve TIG kaynaklari, uyan
dolgu metalleriyle birlikte uygulandiginda kaynak edilmis halde yliksek ferrit i¢eriklerine
bagl olarak daha diisiik tokluk sergileyeceklerdir. Dolgunun FN’sini azaltan nikel igerigi
artirllmis dolgu metallerinin kullanimi belirgin bir iyilesme ile sonuglanabilir, diisiik
oksijenli MIG/MAG ve TIG prosesleri ile neredeyse ana metalin tokluk seviyelerine

yaklasabilmektedir.
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2.15. Paslanmaz Celiklerde Korozyon

Bir¢ok durumda, paslanmaz ¢elikler korozyon ve 1siya karsi diren¢ 6zellikleri icin tercih
edilirler. Paslanmaz celikler bir korozif ortama kars1 dayanikli iken diger baska korozyon
tiirlerine kars1 hassas olabilirler ve se¢imleri ile uygulamalar1 dikkatli bir sekilde kullanim

ortamina gore yapilmalidir (Lippold ve Kotecki, 2005: 5).

Paslanmaz celikler, artan krom ve molibden igerikleriyle birlikte agresif ¢ozeltilere karst
daha direngli hale gelirler. Daha yiiksek nikel igerigi ise gerilmeli korozyon catlagi riskini

azaltmaktadir.

Paslanmaz ¢eliklerin korozyon direnci sadece bilesimin degil ayrica yiizeyinin
termodinamik aktivitesini degistirebilecek ve bdylece korozyon direncini c¢arpict bir
sekilde etkileyebilecek tiim 1s1l islem, ylizey kalitesi durumu ve iiretim yontemleri gibi

unsurlarin da bir fonksiyonudur (Roberge P. R, 2000: 723).

2.15.1. Paslanmaz celiklerde korozyon tiirleri

Paslanmaz celiklerde meydana gelebilecek korozyon cesitleri arasinda ¢ukurcuk, aralik ve
tanelerarasi korozyon tiirleri yer almaktadir. Bu korozyon tiirleri paslanmaz g¢elikte

tahribatla sonuglanirlar.

Cukurcuk korozyonu

Cukurcuk korozyonu, yapisal biitiinliigli siddetlice riske atabilecek bir sekilde derin
cukurlarin icerisinde hizlica gelisebilen bolgesel yiizey tahribati olarak tanimlanmaktadir.
Cukurlasma pasif tabakanin bdlgesel bozunumu ve bir tane sinir1 veya metallerarasi
bilesen gibi bazi metalurjik ozelliklerle baglantili olmaktadir. Bu bozunum bir kere
olusursa alttaki malzemede korozif tahribat meydana gelir ve ylizeyde kii¢iik bir ¢ukurcuk
olusur. Zamanla, ¢ukurun icerisindeki ¢ozelti kimyas1 degisir ve artan bir sekilde daha da
agresif (0rnegin asidik) hale gelir. Bunun sonucunda, hizli alt yiizey tahribati olusur ve

bitisik cukurlar da nihayetinde bozulmaya yol acar.
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Paslanmaz ¢eliklerde ¢ukurcuklanmaya karsi diren¢ esas olarak bilesimin bir
fonksiyonudur ve bu etkiyi gostermek icin birka¢ cukurcuk direng esdegerligi (PRE)
gelistirilmistir. Bunlarin en popiiler olan1 asagida gosterilmektedir. Azotun, ¢ukurcuk
direncine olan kuvvetli etkisine dikkat edilmelidir. 40 degerinin {izerinde olan PREN

degerleri bir alagimin kabaca siiper-dubleks olarak tanimlanmasi i¢in kullanilabilmektedir.

PREN= Cr+3,3(Mo+0,5W)+16N 2.1)

Aralik korozyonu

Mekanik olarak g¢ukurcuk korozyonuna benzerdir ancak baslamasi i¢in metalurjik bir
0zelligin olmasi gerekmez. Daha dogrusu sinirlt bir bosluktan (civata-somun v.b.) olusan
bir c¢atlak, ¢ozelti kimyasinin benzer bir sekilde degistigi yerde olmalidir. Cukurcuk ve
aralik korozyonunun her ikisi de klor iyonlar1 (deniz suyu gibi) igeren ¢dzeltilerde

kolaylikla olusabilmektedir.

Tanaler-arasi korozyon

Kaynak metali 600°C ile 850°C araligindaki sicakliklara maruz kaldiginda, paslanmaz
celikte bulunan karbon, kromca zengin krom-karbiir bilesikleri olusturarak tane
sinirlarinda ¢okelmelerine neden olurlar. Matriste krom igerigini azaltan ve korozyon
dayanimii bolgesel olarak diisiiren bu durum 0Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin diistik
karbonlu olan L indisli tiirlerinin disinda olanlarin ¢ogunda goriilebilmektedir. Ancak,
dubleks paslanmaz celiklerde karbon igerigi genel olarak diisiik oldugundan (%0,030<) bu

tiir karbiirlerin olusumu, dolayisiyla taneler arasi korozyon ¢ogunlukla beklenmemektedir.

Gerilmeli korozyon catlagi

Dubleks paslanmaz celikler ¢ogunlukla Ostenitik paslanmaz ¢eliklere gore olan iistiin
korozyon direnglerinden dolay1 tercih edilmektedirler. Diisiik nikel ve yiiksek krom
iceriklerinden dolayr klor igeren ortamlarda 6zellikle gerilmeli korozyon catlagina karsi
direnglidirler. Sekil 2.9’da sicakligin ve CI° konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak
gerilmeli korozyon catlagina karsi direng gosterilmektedir. Alasim 2205’in (UNS 31803)
Alasim 2304’e gore daha {istiin oldugu goriilmektedir. Siiper-dubleks Alasim 2507 (UNS
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32750), Sekil 2.9°da gosterilen sicaklik ve Cl™ iyonu konsantrasyonu altinda gerilmeli

korozyon catlagina hi¢ hassasiyet gostermemektedir.

300 T T T T T
UNS 832750
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250 " E
~ ] L]
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~ 200l ' ~4 4
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Sekil 2.9. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin gerilmeli korozyon ¢atlag: direnci (ASM
Handbook Volume 6, 1993:1214)

Ikincil bir etki olan mikroyap: bilhassa yiiksek ferrit igerikleri ve genis dlgiide nitriir
¢okelmesi oldugunda da c¢ukurcuk korozyon direncini etkileyebilmektedir. (ASM
Handbook Volume 13-A 787; Lippold ve Kotecki, 2005:230-261).

2.15.2. Metalurjik degiskenlerin paslanmaz celiklerin korozyon davranisina olan

etkileri

Metalurjik degiskenler; Ostenitik, ferritik, dubleks ve martenzitik paslanmaz celiklerin
korozyon davranigimi etkileyebilmektedir. Karbonun dagilimi bu alagimlarin taneler-arasi
korozyona kars1 hassasiyetini etkileyen en dnemli degiskendir. Ancak azot ve metalik

fazlar; 6zellikle yiiksek alasimli paslanmaz ¢eliklerde 6nem tagimaktadir.

Kaynak, paslanmaz c¢eliklerin taneler-arast korozyona karsi hassaslasmasinin temel
nedenidir. Ferritik ve Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin taneler-arasi korozyona karsi
hassasiyetleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Birinci farklilik; azotun Ostenit
icerisindeki ¢oziiniirligli, Ostenitik c¢eliklerde krom-nitriir ¢dkelmesinin taneler-arasi
korozyonun dnemli bir nedeni olamayacak kadar yiliksek olmasidir. Bununla birlikte, bu

durum ferritik paslanmaz celiklerde énemli bir nedendir. ikincisi, hassaslasmanin meydana
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geldigi sicakliktir. Ostenitik ¢eliklerdeki hassaslasma, 425°C ile 925°C araligina 1sitmayla
olusmaktadir. Geleneksel ferritik alasimlarda, hassaslasma 925°C’nin {iizerine 1sitmada
meydana gelmektedir. Bu fark, karbon ve azotun ferrit icerisindeki nisbi ¢oziiniirliigiiniin
bir sonucudur. Hassaslagma sicakliklar 6stenitik ve ferritik ¢elikler i¢in farkli oldugundan
dolay1 hassas celiklerin kaynaginin farkli bolgelerde taneler-arasi korozyona neden olmasi
hi¢ de sasirtic1 degildir. Ostenitik ¢eliklerde, taneler-aras1 korozyon, kaynak esnasinda tepe
sicakligin yaklasik olarak 675°C’ye ulastigi yerde kaynaktan biraz uzakta meydana
gelmektedir. Ferritik paslanmaz celiklerin hassaslagsmasi daha yiiksek sicakliklarda
meydana geldiginden dolay1 ergime bolgesi ve kaynagin kendisi taneler-arast korozyon
icin en muhtemel yerlerdir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerdeki taneler-arasi tahribati

Onlemenin en kolay yontemi ara-yer iceriklerini sinirlamaktir.

Sicak catlamaya karsi daha fazla dayanim elde etmek i¢in bazi paslanmaz ¢eliklerin
dengelenmesi sonucunda olusan ferritin, kuvvetli asitlere olan direncinin yani sira
cukurcuk korozyon direncini de diisiirdiigii goriilmektedir. Martenzitin varligr belirli
kosullar altinda celikleri hidrojen kirilganlhigina karst hassas hale getirebilir. 430
evsafindaki martenzitin, kaynayan %50H2SOs+Fe2(SO4)3 igerisinde, etrafindaki ferrite
gore daha yiliksek bir hizla korozyona ugradigi tespit edilmistir. Bu farklilik kromun
yiiksek sicakliklarda ferrit ve Ostenit arasinda paylasimindan ileri gelmektedir. Ostenitin
kromu daha az oldugundan dolay1 olusan martenzitin de kromu daha az olacaktir (Fritz

J.D, 2003: 266-274).

2.15.3. Paslanmaz celik kaynaklh baglantilarinin korozyon dayanimi

Doévme metal veya alagiminin belirli bir ortama kars1 dayanikli olmasina ragmen kaynak

edilmis emsali dayaniksiz olabilmektedir.

Ancak, bazi durumlarda kaynagin kaynak edilmemis ana metalden daha iistiin korozyon
direnci gosterebildigi de goriilmektedir. Uygun ana metal ve dolgu metali secilmesine
endiistriyel kodlamalar ve standartlar takip edilmesine ve kaynaklar tam niifuziyetli olarak
uygun sekil ve bigimde dolgu edilmesine ragmen kaynaklarda korozyon hatalar

olusabilmektedir.
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Kaynakli baglantinin tasarimi, iiretim teknigi, kaynagin uygulanmasi, kaynak plani
(siralamasi), nem kirliligi, organik ve inorganik kimyasal ¢ozeltiler, oksit film tabakalari,
kaynak ciiruflar, yetersiz kaynak niifuziyeti veya ergimesi, gozeneklilik, catlaklar, yliksek
kalint1 gerilmeler, uygun olmayan dolgu metali se¢imi, nihai yiizey kalitesi gibi nedenler

kaynakl1 baglantilar1 korozyona ugratabilmektedir.

Kaynak islemi esnasinda meydana gelen isitma ve sogutma dongiileri gibi metalurjik
faktorler kaynaklarin ve yakinindaki ana metalin mikroyapisint ve ylizey bilesimini
degistirebilmektedir. Bunun bir sonucu olarak, mikro-segregasyon, ikincil fazlarin
¢Okelmesi, karismayan bolgelerin olusumu, kaynak metali ve 1sinin tesiri altindaki bolgede
(ITAB) yeniden kristallesme ve tane biiylimesi, alasim elementlerinin ergimis kaynak
banyosundan buharlagsmasi, katilasan kaynak banyosunun kirlenmesinden dolay1 otojen
kaynaklarinin ve uygun dolgu metali ile yapilan kaynaklarin korozyon direnci ana

metalinkinden asag1 diizeyde olabilmektedir.

Kaynak edilmis halde korozyon direnci, belirli ¢okelme reaksiyonlarini engellemek
amaciyla; genellikle alagim bilesimlerinin dengelenmesi, kaynak ortamindaki reaktif
gazlardan ergimis ve sicak metal yiizeylerinin korunmasi, termal renk vermis yiizeylerden
kromca fakirlesmis oksitlerin ve kromca fakirlesmis ana metalin giderilmesi ve uygun

kaynak metali parametrelerinin se¢ilmesiyle saglanabilmektedir.

Kaynak islemi esnasinda kaynakli baglantinin korozyon davranisini 6nemli derecede
etkileyen birtakim degisiklikler meydana gelmektedir. Is1 girdisi ve kaynak teknigi 6nemli
derecede rol oynamaktadir. Kaynagin katilasma sekli kaynakli baglantilarin korozif
ortamlarda nasil davranig gosterecegini anlamada Oneme sahip olmaktadir (ASM

Handbook, Volume 13-B, 771- 772).

Dubleks paslanmaz celiklerde yeterli korozyon dayanimi ve uygun mekanik degerler i¢in
kaynak metali delta ferrit degeri %60 sinirin1 gegmemesi ayrica klor igeren ortamlardaki
korozyona yeterli dayanim icin en az %25 delta ferrit icerigi gerektigi belirtilmektedir
(ASM Handbook Volume 13-A, 2003). Diger taraftan, dstenitik paslanmaz celiklerde bu
delta ferrit oran1 %S5 ile %10 arasinda tavsiye olunmaktadir (Kou, 2003: 216).
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3. DUBLEKS PASLANMAZ CELIKLERDE IC-YAPI TAHMINI

3.1. Olusum Diyagramlari

Gegen 75 yilda paslanmaz ¢eliklerin kaynak metalinin olusumunun tahmini ile ilgili
dikkate deger ¢abalar verilmistir. Arastirmalarin ¢ogu bilesimlerin bu alagimlarin kaynak
mikroyapilarina olan etkileriyle ilgili olmustur. Ilgili alasimlarin kimyasal bilesimlerine

dayanarak yapilan ¢esitli tahmin diyagramlar1 ve denklemler gelistirilmistir.

Paslanmaz celiklerin kaynak metali olusumunun tahmininde en ¢ok ilgi ¢eken Ostenitik ve
Ostenitik-ferritik alasim sistemleri olmustur. Bu ilginin kaynagi; Strauss ve Maurer’in
dovme, yavasca sogutulmus celiklerin mikroyapilarindaki ¢esitli fazlarin tahminine imkan

veren nikel-krom diyagramini takdim etmeleriyle 1920’lerde baslamistir.
3.1.1. Schaeffler diyagram

Anton Schaeffler, arastirmalarmni kimyasal igerige bagli olarak kaynak metali mikro-
yapisinin tahminine olanak verecek sekilde kaynak metallerinin olusum diyagramini elde
etmeye yogunlagsmistir. Diyagrami, 6zel kaynak metali mikro-yapisal fazlarinin araliklar
ile eksenler icin krom esdegeri ve nikel esdegeri formiillerini kapsamustir. Ostenit
olusturucu elementler nikel esdegerinde yer alirken ferrit olusturucu elementler krom

esdegerinde yer almistir.

Sekil 3.1°de Schaeffler diyagraminin orijinali goriilmektedir. Kaynak mikro yapisinin

tahmininde bu temel bir gelismedir ve diger diyagramlara 6nciiliik etmistir.
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Sekil 3.1. Strauss-Mauer diyagramindan egri iceren 1947 yapim yil1 Schaeffler Diyagrami
(Lippold ve Kotecki, 2005: 29)

Schaeffler denklik formiillerinin hesaplanmasindaki carpim faktorlerini daha onceki
calismalarina ve kendi tecriibelerine dayandirmistir. Giliglii bir Ostenit olusturucusu
davranigina ragmen Schaeffler’in nikel esdegerlik formiiliine azotu dahil etmemis olmasi
ilging bir durumdur. Bunun nedeni muhtemelen onun zamaninda c¢eliklerdeki azot

miktarinin belirlenmesindeki zorluk olabilmektedir.

Diyagram, normal azot igerigi yaklasik olarak agirlikca %0,06 olarak hesaplandigi
korumali metal ark kaynagi prosesi kullanilarak gelistirilmistir. Bu diigiik degerlerden
dolay1 azot, Schaeffler tarafindan bir alasimlama elementi olarak hesaba katilmamistir,
daha dogrusu diyagramin igerisine agirlikca %0,06 olan sabit bir degerde basitce dahil

edilmistir.

Schaeffler 1949°da Sekil 3.2°de gosterilen ve hala kullamimda olan versiyonunu

diyagraminin son hali olarak tanitmistir.
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Sekil 3.2. Giinlimiizde halen kullanimda olan 1949 Schaeffler diyagrami (Lippold ve
Kotecki, 2005: 31)

Bu diyagram kaynak metallerinin bir¢ok ilave incelemelerinin bir sonucu olup neticede
silisyum, molibden ve niyobyum i¢in katsayilar tekrar diizeltilmis ve faz siirlar1 az bir
miktarda tekrar yerlestirilmistir. Diger arastirmacilar Schaeffler’in diyagramina benzer

diyagramlar sunmuglardir.

3.1.2. DeL.ong diyagram

1956’da DelLong ve arkadaslar1 olusum diyagramlarinin gelisiminde gelecek ana egilimin

ne olabilecegini ifade etmislerdir.

Paslanmaz ¢eliklerin biitiin bilesim aralig1 i¢in kaynak metali yapisinin tahmininden ziyade
bu arastirmacilar 6zel bir ilgi olarak 300 serisi paslanmaz c¢eliklere odaklanmiglardir.
Genisletilmis 6l¢ek ve daha dogru cizgi konumlari sayesinde Ostenitik paslanmaz celiklerin

kaynak metalindeki ferrit igeriginin daha datayl bir sekilde tahmini miimkiin olmustur.

Sekil 3.3’de gosterilen orijinal DeLLong diyagrami Schaeffler diyagramindan birkag yoldan
ayni bolgede farklilik gosterir. Diyagramdaki ¢izgilerin konumunu etkileyen azot terimi

nikel esdegerligine ilave edilmistir.
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Nikel Esdegeri: (Ni+30C+30N+0,5Mn)

18 19 20 21 22 23 2 25 26
Krom Esdegeri: (Cr+ Mo + 1,5S1 +0,5Nb)

Sekil 3.3. 1956’da Ostenitik paslanmaz celikler i¢in olusturulmus DelLong diyagrami
(Lippold ve Kotecki, 2005: 33)

Long ve DeLong 1973’de bu diyagrama daha da ileri degisiklikler getirmislerdir. Tekrar
diizeltilen diyagram Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

Ileri arastirmalar sonras1 delta ferriti tahmin etme yetenegini gelistirmek i¢in diyagram
tizerindeki cizgilere baz1 degisiklikler uygulanmistir. Bu noktada yapilan temel degisiklik
diyagrama Ferit Sayilarinin (FN) eklenmesi olmustur. Paslanmaz c¢eliklerin kaynaklarinda
hacimsel olarak ferrit igeriginin miktarinin 6l¢iim zorlugundan dolayr bu terim ortaya

cikmistir.

FN degerleri, hacim merkezli kiibik yapida olan delta ferritin ferromanyetik 6zellikte
olmas1 ancak ylizey merkezli kiibik yapida olan Ostenitin ferromanyetik 0Ozellikte
olmamasindan faydalanilan manyetik Ol¢iimleri esas almaktadir. FN birimleri 10’un
altindaki degerlerde benzer olmalarina ragmen dogrudan ferrit ylizdesiyle baglantili olmasi

hedeflenmemistir.
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Sekil 3.4. Ferrit sayisi kavramini ortaya koyan 1973 Delong diyagrami (Lippold ve
Kotecki, 2005: 34)

Nikel Esdegeri (Ni+30C+30N+0,5Mn)

Paslanmaz c¢eliklerin kaynagindaki Kaynak Arastirma Kurulu Alt Komitesi 1973’de
ferritin 6l¢limii icin FN degerlerini kabul etmislerdir ve kalibrasyon yontemi, AWS A 4.2
ve ISO 8249 standartlarinda belirtilmistir. Long ve DeLong ayrica DeLong-WRC
diyagrami olarak isimlendirdikleri diyagramlarinin, ark kaynagi ile iliskili olarak 1s1 girdisi
degisikliklerinin normal araligina kars1 olduk¢a duyarsiz oldugunu belirtmislerdir.
Boylece, korumali metal-ark kaynagi, TIG kaynagi, gaz-alt1 kaynagi, elle ark kaynag: gibi

proseslerde makul derecelerde bir dogrulukla uygulanabilmektedir.

3.1.3. Diger diyagramlar

Cesitli arastirmacilar tarafindan ileri siiriilen diger sekillerde birka¢ olusum diyagramlari

bulunmaktadir.

DeLong-WRC diyagramlari; ASME Kazan ve Basingli Kap Yonetmeligi ve diger
standartlarda kapsanarak belirtildigi gibi, Gstenitik paslanmaz celiklerin kaynaklarinda FN
tahmini i¢in standart olarak yaygin bir sekilde kabul edilmis ve birka¢ yil kullanilmistir.
Ancak, arastirmacilar FN tahminini gelistirebilmek i¢in katsayilar, denklemler ve
diyagramlarda degisiklikler tavsiye etmeye ve belirli elementlerin etkilerini arastirmaya

devam etmislerdir.
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3.1.4. WRC-1988 ve WRC-1992 diyagramlar:

1980 yilinin ortasinda, Kaynak Arastirma Kurulu (WRC) paslanmaz celiklerin kaynak
metalindeki ferrit tahmin dogrulugunu artirmak icin Schaeffler ve DeLong
diyagramlarinda tekrar diizeltme yapip genisletmek amagli c¢aligmalar baslatmislardir.
1988°de = WRC tarafindan finanse edilen Siewert ve arkadaslarimin  bir
calismasinda’0’ile’18’araliginda ferrit sayilar1 igeren Delong diyagramina kiyasla’0-
100’araligina sahip ferrit sayilari iceren genisletilmis bir bilesim araligini iceren yeni bir
tahmin diyagrami ileri stiriilmistiir. Bu diyagram (Bkz. Sekil 3.5), diger aragtirmacilarin
tanimladiklar1 katilasma durumu caligmalarini esas alarak ayrica sinirlar1 da igermekte
olup, WRC-1988 diyagrami olarak taninir hale gelmistir. Bu diyagram elektrot
iireticilerinden, arastirma enstitiilerinden ve literatiirden elde edilen yaklasik olarak 950
adet kaynak veri tabanindan gelistirilmistir. Coklu dogrusal gerileme analizleri ve diger
istatistiki teknikler, ¢alismanin detayli tiiriinde de bulunabilecegi gibi bu diyagramin
gelistirilmesinde kullanilmigtir. Bu diyagramin bir 6nemli 6zelligi; onceki diyagramlarda
kimyasal analiz bilgilerinin ¢ogunlukla veya tamamen tek kaynakli bilgiler olmasina karsin
bunun ¢ok sayida kaynaklardan bilgi almasindan dolayr WRC-1988 diyagrami kimyasal

analizlerle nispeten herhangi bir sapma igermemesidir.

Cresd : Cr+Mo+0,7Nb
Sekil 3.5. WRC-1988 diyagrami (Lippold ve Kotecki, 2005: 41)
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WRC-1988 diyagraminin tanitilmasindan sonra %2’ye kadar bakir igerebilen dubleks
paslanmaz celiklerin kullanimindaki artistan dolay1 bakirin ferrit i¢erigine olan etkisi ilging
bir konu haline gelmistir. 1992’de nikel esdegerligindeki bakir i¢cin bir 0,25 katsayisi
haricinde WRC-1998 diyagramiyla tamamen ayni olan yeni bir diyagram ileri siiriilmiistiir;

WRC-1992 diyagrami Sekil 3.6’da sunulmaktadir.

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

Cresd : CrtMo+0,7Nb
Sekil 3.6. WRC-1992 diyagramu (Lippold ve Kotecki, 2005: 42)

Glintimiizde WRC-1992 diyagrami, Ostenitik ve dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynak
metalindeki ferrit sayisinin tahmin edilmesinde en giivenilir ve gecerli diyagramdir. Diinya
capinda yaygin olarak kabul edilmis ve ASME standardindaki DeLong diyagrami yerine
gecen birkac uluslararasi yonetmelik ve standartlari igine almistir. WRC-1992 diyagrami
ve onde gelen diger birgok diyagramin tek potansiyel kusuru titanyum igin bir faktorii

olmamasidir (Lippold ve Kotecki, 2005: 29-42).

3.2. Paslanmaz Celiklerde Manyetik Ozellikler ve Fazlarin Tesbiti

3.2.1. Manyetizma

Manyetizmanin temelinde elektronlarin birbirleriyle ve manyetik alanlarla olan

etkilesimleri bulunmaktadir (Luborsky ve Livingston, 1996). Genel olarak ¢ift sayida

elektronu olan bir elementte bir yone donen elektron sayisi kadari da diger yone
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dondiigiinden net sonug¢ olarak manyetik 6zellik olmaz. Valans alt1 kabuklar1 elektronla
dolu olmayan elementlerde ise bir yone donen elektronlarin sayisi1 diger yone donenlerden
fazladir dolayisiyla bu elementlerin manyetik bir momenti vardir. Bu durum
ferromanyetizmay1 olusturur. Cogu elementin bir miktar manyetik 6zelligi bulunmaktadir
(Vlack, 1972). Bu karakteristik ozellikler; diyamanyetik, paramanyetik, ferromanyetik,
anti-ferromanyetik ve ferrimanyetik olmak {izere bes gruba ayrilmaktadir. Diyamanyetik
malzemelere, bir manyetik alan uygulandiginda cok kiiciik degerde bir manyetizma
gosterirler. Malzemelerin  karakteristigi  olan’Curie’sicakliginin  iizerindeki  durum
paramanyetizma (manyetik olmayan), altindaki durum ise ferromanyetizma veya
ferrimanyetizma (manyetik olan hal) seklinde ifade edilir. Antiferromanyetizma ise yine
malzemelerin karakteristik sicakligi olan Neel sicakliginin {lizerinde paramanyetik, altinda
ise aintiferromanyetik olan ve bu durumda diyamanyetizmaya benzeyen davranis
sergileme durumudur. Ferromanyetik 6zellikler demir, nikel, kobalt ve bunlarin alasimlar
ile neredeyse sinirlidir. Ferrimanyetizma ise ferromanyetik elementlerin oksitlerinin
manyetizmasidir. Bu bes gruptan sadece ferromanyetik ve ferrimanyetik olanlar pratik
uygulamalarda kullanim i¢in yarayisli olmaktadir. (Brandes ve Brook, 1992: 20; Hosford
W.F. 2005: 441).

3.2.2. Paslanmaz celiklerin manyetik ozellikleri

Malzemelerdeki manyetik davraniglara empiiriteler, alasim elmentleri, 1s1l iglemler,
ortamin sicakligi, kalint1 gerilmeler, tane boyutu ve kristal yapi, soguk islem durumu gibi
kosullar etki edebilmektedir. Biitiin dstenitik paslanmaz ¢elikler tavlanmis halde tamamen
Ostenitik durumda paramanyetiktir (manyetik degildir). Bu nedenle manyetik olmayan
davranislar1 daha cok ilgi ¢ekicidir. Zayif ferromanyetik parcalarin varligi bile performansi
olumsuz etkilediginden, evlerde ve gilivenlik dlgiim ve kontrol amaglh kullanilan manyetik
Olclim cihazlar gibi bazi uygulamalarin pargalar ¢eligin manyetik olmamasini gerektirir.
Ferritik paslanmaz ¢elikler ferromanyetik olup; solenoidler, niiveler ve kutup parcalar1 gibi
iiriinlerde manyetik bilesenler olarak kullanilmaktadirlar. Martenzitik paslanmaz celiklerin
tamami ve ¢okelti sertlestirilebilir paslanmaz ¢eliklerin ¢cogu ferromanyetiktir (Dietrich,

1990: 2179-2226).

Alagimlar bir veya daha fazla ferromanyetik faz i¢erdiklerinde manyetik 6l¢iimler 6nemli

metalurjik bilgiler saglarlar. Ornegin; Curie sicakliklar1 belirli fazlarin ve bilesimlerin bir
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karakteristigi oldugundan termomanyetik analizlerle belirlenebilmekte ve bu analizlerle faz
diyagramlarinin olusturulmast da miimkiin olmaktadir. Manyetik Olctimlerle fazlarin
belirlenmesi ve bilesimleri ile ilgili bilgilerin elde edilmesinin yani sira; tane boyutu, i¢
gerilimler, sertlikler, dislokasyon yogunluklari v.b. mikroyapisal parametrelerle ilgili
bigiler de saglanabilmektedir. Bu durumda; c¢eliklerde ferritin ve martenzitin manyetik
Ozellikte olusu ancak buna karsin stenitin manyetik 6zellikte olmayis1 manyetik 6l¢timler
ile fazlarin miktarsal olarak tespitini miimkiin kilmaktadir (Luborsky ve Livingston,
1996:2558-2560; Pulnikov ve arkadaslari, 2004; Gorkunov ve arkadaslar1 2009; Prabhakar
ve Kale 1978; Cahn ve Haasen).

Paslanmaz c¢eliklerde fazlarin tahmini icin yalnizca bilesimin kullanimi yeterli
olmayabilmekte cilinkii ¢esitli analitik tekniklerle bilesimde elde edilen kiiclik degisiklikler
tahmini davranigta biiyiik degisimlere neden olabilmektedir. Bu, 6zellikle karbon ve azot
gibi Ostenit olusumunu etkili bir sekilde destekleyen elementler i¢in gecerlidir. Bundan
dolay1 kaynak metallerinin ferrit igerigini tam olarak 6l¢mek hassaslik gerektirir. Coklu
kesitler ve 0Ozel karakterizasyon teknikleri gerektiren metalografik 6l¢iim tekniklerini
kullanmak miimkiindiir. Bu tekniklerin {i¢ temel dezavantaji bulunmaktadir. Birincisi, esas
kaynakli baglantidan kesitler alinmasi gerektigi icin tahribathidirlar. Bu durum bu
yontemlerin kaynaklarin sahada incelenmesi yoniinden kullanimlarini kisitlamaktadir.
Ikincisi, gesitli konumlarda ve yonlerde birgok kesit incelemedik¢e dogal olarak hatali
olmakta ve ¢ok zaman almaktadir. Ugiinciisii, bircok laboratuar icinde metalografik

araclarla ferrit ylizdesinin belirlenmesi ¢cok da saglikli olmamuistir.

Bu sebeplerden dolayr manyetik teknikler yaygmn bir sekilde benimsenmis ve
standartlagtirtlmistir. Bu teknikler, oda sicakliginda ferritin ferro-manyetik 6zellikte olmasi
ve Ostenitin olmamasi ger¢eginin avantajindan yararlanmaktadir. En yaygin olarak
kullanilan tekniklerden birisi kaynak yilizeyinden kiigiik bir miknatis1 ¢cekmek icin gereken
kuvvetle (ayirma, koparma kuvveti) ferrit icerigi arasindaki bagintiyr icermektedir. Bu
prensibi kullanan birka¢ cihaz tasarlanmigtir. AWS A4 2-98 standarti, kaynak metali
numuneleri kaplama kalinlig1 standartlar1 kullanarak cihaz kalibrasyonuna imkan vermek

icin gelistirilmistir. Ayni prensipler ve kalibrasyon prosediirleri uluslararasi standart olan

ISO 8249°da ifade edilmistir.
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Bir diger teknikte, ferrit igerigini 6l¢gmek i¢in Eddy akimlari prensibi kullanilmaktadir.
Fischer FerritScope gibi tiirlerden olan cihaz portatif olusundan ve kiiclik alanlarda
kullanilabildiginden dolay1 sahalarda ¢ok yararli olmaktadir. Bunun gibi cihazlar sadece
ikincil kaynak metali standartlartyla birlikte kalibre edilebilmekte ancak bir MagneGage
ile elde edilenlere es sonuglar iiretmektedir. Biitlin cihazlar ferrit igerigini’Ferrit
sayist’tiirinden Olgmek i¢in de kalibre edilebilmektedir. FN, tam olarak ferritin hacin
ylizdesiyle baglanti kurmamakta ve ferritin bilesimine bagli olarak 0 ile 140 FN araliginda
degismektedir veya daha ¢ok 8’in altindaki degerlerde FN cogunlukla yaklasik olarak
hacim ytizdesine esit olarak dikkate alinmaktadir. Yaygin Gstenitik ve dubleks paslanmaz
celik kaynak metallerinde daha yiiksek FN seviyeleri bulunabilmekte, ferritin hacim
yiizdesi yaklagik olarak FN degerinin %70’1 olmaktadir. (Lippold ve Kotecki, 2005:181-
182).

3.3. Sinir-Ag1 Yontemiyle Faz Bilesenlerinin Tahmini

Sinir aglari; birbirine baglanmis bir diigiim sistemi vasitasiyla girdi bilgilerinin ¢ikti
sonuclariyla iliskilendirilmesi sayesinde kurulan basit bir mimariye dayanmaktadir. Bu
aglarin sinir terimiyle ifade edilmesinin nedeni; insan beyninin fonksiyonunu taklit
etmeleridir. Normal olarak; bir girdi katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikis katman1 olmak

tizere li¢ ¢esit diigiim katmanlarindan meydana gelirler.

WRC-1992 diyagramini olusturmada kullanilan FN bilgileri ile bilesimlerinin ve diger
kaynaklardan bilgilerin kullanilmasiyla sinir ag1 egitilir. Bu aglarin, WRC-1992
diyagramindan daha dogru sonuglar verebildigi bildirilmektedir. Cok yakin gec¢miste
soguma hizinin etkisi de agin igerisine dahil edilmistir. Bu aglar su anda internette

erisilebilir durumdadir (Lippold ve Kotecki, 2005: 25-51).

3.3.1. Paslanmaz celik kaynaklarinda Sinir-Ag1 analizi kullanmilarak delta ferrit

tahmininin diger analiz yontemleriyle karsilastirilmasi

Paslanmaz ¢eliklerin kaynaklarinda delta-ferrit igeriginin tahmin edilmesiyle ilgili; Olusum
Diyagramlari, Fonksiyonel Uyum Modeli, Ileri Besleme Geri Yayilma ve Sinir Ag1 Modeli
de dahil olmak tiizere bir¢ok model ileri siiriilmiistiir. Tiim bu metotlarin igerisinde Sinir

Ag1 Modeli diger metotlara nazaran daha dogru sonuglar vermistir.
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Paslanmaz ¢elik kaynaginda delta-ferrit iceriginin tahmini i¢cin Bayesian Sinir Ag1 (BNN)
modeli gelistirilmistir. Elementlerin degisen konsantrasyonlarinin delta-ferrit icerigine olan
etkileri dikkate alinarak, BNN modelinin paslanmaz c¢elik kaynaklarinda delta-ferrit
icerigini tahmin etmede diger metotlara nazaran daha dogru tahminler yaptigi tespit

edilmistir.

Dolgu metali seciminde yaygin olarak d-ferrit icerigini tahmin etmek i¢in genellikle en
dogru sonuglar veren diyagram olan WRC-1992 kullanilmaktadir. WRC-1992 olusum
diyagramini meydana getirmede kullanilan Cresa ve Niesd formiillerinin siniri, kaynagin
temel bilesimindeki degisime bakmaksizin degismeden kalan farkli elementlerin katsayi
degerleridir. Bu ifadeler elementler arasindaki etkilesimleri goz ardi edecektir. Ayrica,
WRC-1992 diyagraminda hesaba katilmamig birka¢ alagim elementi bulunmaktadir.
Onemlerine bagl olarak dalta-ferrit icerigini etkiledikleri bilinse bile Si, Ti, W gibi
elementler bu bagintilarda verilmemislerdir. Bundan dolay1 WRC-1992 diyagrami
kullanilarak tahmin edilen delta ferrit iceriginin dogrulugu nispeten daha az olabilmekte ve

asla gercek Olclilmiis degerlere tam yaklagamamaktadir.

WRC-1992 diyagraminin en biiyiik sinirlamasi Niesd ve Cresd formiillerinin katsay1
birimleri sabit olmasindan Otiirii her elementin FN {izerindeki etkisi temel bilesimdeki

degisime bakilmaksizin ayni olmasidir.

Yapay Sinir Analizi ile baglantili bir potansiyel risk ise, egitici bilgilerin asiri
dalgalanmasidir. Asir1 dalgalanmanin 6nlenmesi amaciyla Bayesian sistemi gelistirilmistir.
Calisma, kimyasal bilesimin bir fonksiyonu olarak FN i¢in bir model oldugundan, WRC-
1992 diyagramini olusturmada kullanilan yaygin 300 serisi paslanmaz celikleri (308, 308L,
309, 309L, 316, 316L v.b.), dubleks paslanmaz c¢elikleri temsil eden ark kaynagi
bilesimleri ve delta-ferrit icerikleri i¢in 924 veri tabaninin veri kiimeleri kullanilmistir. Nb,
Ti, V, Cu ve Co gibi elementlerin bilesim degerlerinin veri tabanlarmin bulunamadigi
durumlarda degerleri sifir kabul edilmistir. 5 farkl rast gele kaynaklar kiimeleriyle 1’den
16’ya kadar sayilarda degisen gizli birimlere sahip veri kiimeleri kullanilarak 80 farkli sinir

ag1 modeli olusturulmustur.
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Sekil 3.7. Modellerde tahmin edilen ve 6l¢iilen FN degerleri arasindaki iliski (Vasudevan,
Bhaduri, Raj, Rao 2003)

Sekil 3.7°de ol¢iilen ve tahmin edilen FN degerleri arasindaki miikemmel uyum

gorlilmektedir. Bagint1 katsayis1 0,98025 olarak tespit edilmistir.

Mevcut BNN modelinin hata dagilim analizi (6l¢iilmiis FN-tahmin edilmis FN) egitimde
kullanilan veri kiimelerinin ¢ogunlugunda mutlak hata 2,5 degerinden az iken FNN-1999
modelinde bu durum 3’lin altindadir. FNN-1999 modelinin WRC-1992 diyagramina ve
fonksiyon uyum modeline gore kiyaslamasi yapildiginda daha dogru sonucglar verdigi
bildirilmistir. Mevcut BNN modeli ile diger li¢ metotlarin dl¢iilmiis ve tahmin edilmis FN
degerlerinin ortalama karekok hata degerleri (RMS) kiyaslanmis BNN modelinin en diistik
hataya sahip oldugu goriilmiistiir. Cizelge 3.1, biitiin 4 metodun RMS hata degerlerini
gostermektedir. Bu degerler, ¢esitli modellerin egitildikleri veri kiimelerine uyum
derecesinin miktarsal 6l¢iimiinii temsil ettiginden dolayr BNN modeli en dogru sonug

veren model olarak agik¢a goriilmektedir (Vasudevan ve digerleri, 2003).

Cizelge 3.1. Farkli FN tahmin etme yOntemlerinin RMS hatalarmin kiyaslanmasi
(Vasudevan ve digerleri, 2003)

Tahmin Yontemi RMS Hatasi
BNN Modeli 1,99
FNN-1999 3,5
WRC-1992 5,8
Fonksiyon Uyum Modeli 5,6
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Vasudevan ve arkadaglar1 (2005) yaptiklar1 bir caligmada, Ostenitik paslanmaz celikler ve
Zircaloy-2 alasimlarinin kaynaklarinda ferrit i¢eriginin artan bir dogruluk pay1 ile yapay

sinir ag1 orneklemesiyle tespit edilebildigini belirtmislerdir.

Yeni tahmin araglarinin gelisimine paralel olarak, paslanmaz geliklerin kaynaginda ferrit
sayisinin (FN) termodinamik ve kinetik modelleme ile yazilimsal olarak dogrudan

hesaplanmas1 konusunda da Onemli ilerlemeler bulunmaktadir (Vitek, Koseki, Babu,

2003).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneysel Metotlar

Endiistrilerin dubleks paslanmaz c¢elik ihtiyaglar1 giin gectik¢e artmakta ve bu c¢eliklerin
kaynagi onem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, ASTM A 923 standardi temel alinarak; TIG
kaynak yontemiyle farkli oranlarda azot ihtiva eden koruyucu gaz karisimi ve kaynak
sonrast farkli soguma hizlar1 kullanilarak, kaynakli baglantinin yapisinda meydana
gelebilecek Cr2N, sigma v.b. muhtelif zararli metaller aras1 faz ve bilesikler ile birlikte
farkl1 oranlarda manyetik ferrit ile manyetik olmayan oOstenit fazlart olusturulmasi
hedeflenmistir. UNS S32205 (2205) dubleks paslanmaz ¢elik kaynak metalinde olusan bu
fazlarin miktarinin, birlestirmenin mekanik ve korozyon Ozelliklerine etkilerinin
incelenmesi amaclanmistir. Bu amaca yonelik calismada kaynak metalindeki manyetik
fazlarin miktarlariin belirlenmesinde mikro yapisal inceleme ve Ferritemeter ile yapilan

manyetik ol¢iim teknigi kullanilmigtir.

2205 dubleks paslanmaz celik kaynak metalindeki zararli fazlarin kaynak metalinin
mekanik oOzelliklere etkisi Charpy V-gentikli darbe testi ile belirlenmistir. Bu sebeple
calismada kaynak sonras1 farkli soguma hizlarinda sogutulan ve farkli karisim koruma gazi
kullanilarak elde edilen kaynakli deney numunelerin mekanik 6zelliklerinde farkli kaynak
kosullarima gore degisen oranlarda olusan fazlarin tokluk o6zellikleri tizerindeki etkileri
tespit edilmigtir. Ayrica birlestirmelerin ana malzeme kaynak metali ve ITAB

bolgelerindeki farkli fazlarin sertlik taramalar1 da gergeklestirilmistir.

Bununla birlikte calismada farkli oranlarda olusturulan ferrit-Ostenit ve diger fazlar ile
bilesiklerin, elde edilen kaynakli deney numunelerin korozyon ozelliklerine etkileri

korozyon testi ile belirlenmistir.

Bu sebeple c¢alismanin deneysel metot boliimiiniin ilk kismi c¢alismada kullanilan
malzemeden kaynakli birlestirmelerin elde edilerek deney numunelerinin ¢ikarilmasi
islemlerini kapsarken, sonraki kissm ASTM A923 standardi oOnerileri dogrultusunda

testlerin uygulanisini icermektedir.
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4.2. Deneysel Malzeme

Bu ¢alismada, yapisinda farkli ferrit-6stenit ve Cr2N, sigma v.b. zararli olarak tanimlanan
faz ve bilesikleri olusturmaya uygun UNS S 32205 (2205) dubleks paslanmaz celik
kullanilmigtir. 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzeme 3x900x1200 mm boyutlarinda
temin edilmistir. Deneylerde kullanilacak olan dubleks paslanmaz celigin kimyasal icerigi
spektral analiz yontemiyle belirlenmis ve sonuglar %agirlikca olarak Cizelge 4.1°de

verilmektedir.

Cizelge 4.1. 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi

Element (%oagirlik)

C Mn P S Si Cr Ni Mo Fe N Cu Diger
0,031 | 0,832 | 0,024 | 0,004 | 0,423 | 24,957 | 6,638 | 3,511 | 62,10 | 0,306 | 0,2152 0,9588

Cizelge 4.1°de goriildigii gibi Dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin kimyasal bilesiminde

yaklasik %25 Cr, %6,6 Ni, %3,5 Mo ve %0.3 N bulunmaktadir.

4.3. Deney Numunelerinin TIG Kaynak Yontemiyle Birlestirilmesi

4.3.1. Deney malzemesinin kaynak oncesi hazirhg:

2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemeler kaynak oncesi Sekil 4.1°de gosterilen Olciilerde

kesilerek hazirlanmistir.
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Sekil 4.1. Kaynak edilmek iizere hazirlanmig 2205 dubleks paslanmaz ¢elik numunelerin
Olciileri
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Sekil 4.1°den goriildiigii gibi is parcalarina yeterli niifuziyeti saglayabilmek amaciyla agiz
agis1 45° olacak sekilde frezede kaynak agzi agilmistir. Dubleks sac malzemeler kaynak
oncesi alin alina konumlandirilirken aralarinda 1mm bosluk birakilarak puntalanmaistir.

4.3.2. Kaynak deney setinin hazirh@

TIG kaynak makinesi

Calismada dubleks paslanmaz c¢elik saclari birlestirmek i¢in TIG kaynak iinitesinden
yararlanilmistir. Lincoln Electric marka Squarewave TIG 355 model olan TIG kaynak
makinesi %40 devrede kalma oraninda 350 amper akim 34 volt, %30 devrede kalma
oraninda ise 375 amper 35 volt akim ve gerilim degerleri verme kapasitesine sahiptir.

Kullanilan TIG kaynak makinesi Resim 4.1’de gosterilmistir.

B

Resim 4.1. TIG kaynaginda kullanilan kaynak makinesi
(a) On panel
(b) genel goriiniim

Kaynak ilave metali secimi

Calismada dubleks paslanmaz celik saclar1 birlestirmek icin 2 mm capinda AWS A5.9
2209 EN ISO 14343-A W 22 9 3 N L (2209) kodlu TIG kaynak ilave teli kullanilmigtir.

Kaynak ilave telinin kimyasal bilesimi Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. W 22 9 3 N L (2209) TIG kaynak teli kimyasal igerigi

Element (%oagirlik)

C P S Cu Si Mn Cr Ni Mo Fe N
0,01 0,02< 0,01< 0,10 0,44 1,50 23,0 8,6 3,1 63,06 | 0,16

Cizelge 4.2°den goriildiigii gibi Dubleks paslanmaz ¢elik ilave telinin kimyasal bilesiminde

yaklasik %23 Cr, %8.6 Ni, %3,1 Mo ve %0.16 N bulunmaktadir.

Kaynak koruyucu gaz secimi

Calismada dubleks kaynak metalinde, azotun Gstenit olusturucu etkisinden dolay1 farkli
ferrit Ostenit faz oranlari olusturabilmek ve kaynak sivi banyosunu atmosferin zararh
tesirlerinden koruyabilmek icin saf argon ve igeriginde ve farkli oranlarda (Ar + %1, %3,
%6 ve %9) azot ihtiva eden karisim koruma gazi temin edilmistir. Kaynak islemi icin

tedarik edilen sertifikali koruyucu karisim gaz tiipleri Resim 4.2°de gosterilmistir.

Resim 4.2. Ar+ %1, %3, %6, %9 N2 iceren koruyucu karigim gaz tiipleri

Kaynak islemi siirecinde kaynak bolgesine gonderilen koruma gazlar1 6 litre/dakika olacak

sekilde gaz debimetresinden ayarlanmustir.

4.3.3. Kaynak sonrasi farkl soguma hizlar1 olusturabilmek i¢in kullanilan kaynak

althik malzemeleri

Dubleks paslanmaz ¢elik kaynak metalinde farkli ferrit-Ostenit dengesi veya diger bir

ifadeyle farkli oranlarda manyetik delta ferrit ve manyetik olmayan Ostenit fazi



57

olusturabilmek icin kaynak sonrasi farkli soguma sartlar1 olusturmak amaciyla seramik ve

bakir altliklar kullanilmistir.

Kaynak isleminde kullanilan ayn1 form 6lgiilerine (1,3 mm derinlik, 13 mm genislik, 5 mm

et kalinlig1) sahip olan bakir ve seramik altliklar sirasiyla Resim 4.3 ve Resim 4.4’de

gosterilmektedir.

Resim 4.3. Saf elektrolitik bakirdan imal edilmis kaynak altlig1

Resim 4.4. Kendinden yapiskanli seramik kaynak altligi

Kaynak sonrasi en yiiksek soguma hizi olusturmasi hedeflenen bakir altlik ve en diisiik
soguma hiz1 olusturmasi hedeflenen seramik altlik 1s1 iletim o6zellikleri Cizelge 4.3°de

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Bakir ve seramik kaynak altlik malzemesi 1s1 iletim 6zellikleri (Topbas, 1991:
157; Bayazitoglu, Ozisik, 1988: 419)

Kullanilan altlik

. Bilesimi Is1l iletkenlik katsayisi
malzemesi
Elektrolitik saf %99.9 E-Cu 372-374 W/m°K
bakir

Si02:%61,80, Fe203: %0,63, Al2Os:
%24,03, CaO: %0,68, MgO: %]1,17,
K20: %2,38, Na20: %0,97, diger:
%6,99

Seramik (yari- 0,96-1,40 W/m°K
samot tugla

sinifi) althik

Ayrica kullanilan bu iki kaynak altligina gore orta derecede soguma hizi olusturabilmek
icin bes adet deney malzemesi seramik althik iizerinde kaynak edildikten sonra oda
sicakligindaki suda sogutma iglemine tabi tutulmustur.

4.3.4. Kaynak islemi oncesi deney numunelerinin konumlandirilmasi

Kaynak Oncesi deney pargalari Resim 4.5’de gosterildigi gibi bakir ve seramik altliklar

tizerine konumlandirilmastir.

Resim 4.5. Kaynak edilecek deney pargalarinin konumlandirilmasi

Konumlandirilan parcalar igskenceler ve penselerle sabitlenerek her iki ucundan da

ountalanmis ve kaynaga hazir hale getirilmistir.
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4.3.5. Kaynak Parametreleri ve Deney Numunelerinin Birlestirilmesi

(Calismada yiiriitiillen denemeler neticesinde kullanilacak kaynak parametreleri tespit

edilmistir. Birlestirme islemi icin segilen kaynak kosullar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. TIG kaynak parametreleri

. Kaynak Akimi Kaynak
Kaynak Ilerleme
Koruy Gaz Pasolar- DC (-) Gerilimi Is1
Hiz1 (mm/sn)
Altlik ucu Debisi arast Tungsten (Amper) (Volt) girdisi
Tiirt Gaz (litre/daki sicaklik Elektrot . . i (ikinci
Kok Ikinci | Kok | Ikinci | Kok | Ikinci
Tiirii ka) °C paso-
Paso Paso Paso Paso Paso Paso )
joule)
Seramik
2,16 2,13
Althk
Seramik Saf
Althkis | areon %2Th 12V 13V 427,23
i (Ar+ igeren 2,16 2,13
uile 6 150 75A | 100A
Sogutma %1, 3, tungsten
6,9 elektrot
Bakir N,)
1,88 2,04 11v 13V 446,08
Althk

Kaynakli birlestirmelerin 1s1 girdisinin hesaplanmasi i¢in asagidaki net 1s1 girdisi (Hnet)
esitliginden (Bkz. Es 4.1.) yararlanilmistir (Chon L, ASM Handbook, Volume 6: 7-17,
Weisman C, 1981).

Huet= (XExI)/V (4.1)

Bu esitlikte yer alan; n : kaynak verimi, E: gerilim (Volt), I: Akim (Amper), V: kaynak
ilerleme hizin1 (mm/sn) ifade etmektedir. Bu esitlige gore 1s1 girdisi hesabinda; TIG (DC-)
kaynak yontemi i¢in n: 0,70, olmakta ve E: 13Volt, I:100A, V:2,13mm/sn; seklinde TIG
kaynag1 sirasinda kaynak makinesi ekranindan tespit edilmis olup, degerler net 1s1 girdisi

esitliginde yerine koyulursa; seramik altlik kullanilan birlestirmeler i¢in,

Hiet=0,7.13.100/2.13, Hnet=427,23 joule/mm ve bakir altlik kullanilan birlestirmeler igin;
Hnet= 0,7.13.100/2.04, Hnet=446,08 joule/mm seklinde tespit edilmistir.

Cizelge 4.4’de verilen kaynak parametrelerine gére TIG kaynak yontemiyle birlestirilen

deney numuneleri Resim 4.6-4.10°da gosterilmistir.
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Resim 4.6. Saf argon koruma gaziyla bakir, seramik ve seramik altlik kullanilarak
birlestirme sonrasi suda sogutularak elde edilen birlestirmeler

e,
e
! (b-_'!t'-ﬁ-mv

FELARRND B BRI IIDN) b .

Resim 4.7. Ar +%]1 N2 karisim koruma gaziyla bakir, seramik ve seramik altlik
kullanilarak birlestirme sonrasi suda sogutularak elde edilen birlestirmeler

oy

o Tuap JI MDD Y N_IU!M{_"}D)'!*I' ! A

Resim 4.8. Ar +%3 N2 karisim koruma gaziyla bakir, seramik ve seramik altlik
kullanilarak birlestirme sonrasi suda sogutularak elde edilen birlestirmeler
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Resim 4.9. Ar +%6 N2 karisim koruma gaziyla bakir, seramik ve seramik altlik
kullanilarak birlestirme sonrasi suda sogutularak elde edilen birlestirmeler

A AR g (8

Resim 4.10. Ar +%9 N2 karisim koruma gaziyla bakir, seramik ve seramik altlik
kullanilarak birlestirme sonrasi suda sogutularak elde edilen birlestirmeler

Resim 4.6-4.10’dan goriildiigii gibi dubleks paslanmaz celik sac malzemeler TIG kaynak

yontemiyle Cizelge 4.4’de verilen parametrelerle elle basarili bir sekilde tam niifuziyet ile

birlestirilmistir.

4.4. Kaynakh Birlestirmelerden Test Numunelerinin Cikarilmasi

Yapisinda farkli ferrit-Ostenit oranlar1 olusturacak sekilde birlestirilen deney parcalarindan
ASTM A 923’de dubleks paslanmaz geliklerin kaynakli birlestirmelerinde zararli fazlarin
etkisini tespit edebilmek i¢in mikro yapi incelemesi, mekanik oOzellik belirlenmesi ve
korozyon karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in Sekil 4.2°de gosterilen bolgelerden TS EN

ISO 15614-1 standardina gore belirtilen 6l¢iilerde numuneler ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.2. TS EN ISO 15614-1 standardina gore kaynakli pargalardan test numunelerinin
cikarilis

Sekil 4.2°den goriildiigii gibi, kaynakli numunenin 25mm boyunda her iki ucu hatali bolge

olasiligr yiiksek oldugundan kesilip atilmig ve sirasiyla 3'er adet Charpy-V ¢entikli darbe

testi ile bir korozyon (agirlik kaybi) test numunesi ile birlikte bir adet mikro yap1 inceleme

numunesi olusturulmustur.

4.5. Ana Malzeme ve Kaynakh Birlestirmelerin Mikro Yapi incelemeleri

Calismada ana malzeme ile birlikte farkl ferrit 6stenit oranlarinda yapi olusturacak sekilde
kaynak edilen deney numunelerinin mikro yapilarinin incelenmesinde optik ve taramali

elektron mikroskobu cihazlarindan yararlanilmistir.

Bu incelemeler i¢in hazirlanan tim numuneler seffaf bakalit kaliplama iglemine alindiktan
sonra sirasiyla; 240, 320, 400, 600, 800, 1200 numarali zimparalarla zimparalanmis

ardindan 3pum ve 1pm elmas pastalarla parlatma ¢uhasinda parlatilmiglardir.
4.5.1. Mikro yap1 numunelerinin daglanmasi
Farkli kaynak kosullar1 ile kaynak edilmis olan 15 adet kaynakli numune; %40 NaOH-saf

su bilesimli ¢6zeltide 1,3-1,6 amper akim aralifinda ve 2,5V gerilimde yaklasik 20 saniye

stireyle elektrolitik daglama yontemiyle daglanmiglardir.
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Ana malzeme ile birlikte bir adet kaynakli numune; farkli daglayici ile farkli kontrast
olusturarak fazlarin dagilimini tespit etmek amaciyla, %10 oxalik asit-saf su bilesimli

cozeltide 4 sn. siireyle 13,8V ve 3A degerlerinde elektrolitik olarak daglanmistir.

4.5.2. Optik mikroskop mikro yap1 incelemeleri

Optik mikroskop ile mikro yapisal incelemelerde 1000X biiyiitme kapasiteli Carl-Zeiss
Jena marka metalurji mikroskobu kullanilmigtir. Mikroskobun kamera ile ¢ekim yaparak
Kameram ve Metalim yazilimlar1 vasitasiyla; faz analizi, ASTM tane boyutu saptama,
sertlik Ol¢limlerini hesaplama yetenekleri bulunmaktadir. Optik metalografi incelemeleri
ASTM A 923 ile ASTM E562, ASTM E1245 standartlarina gore 100X ve 500X biiyiitme

oranlarinda uygulanmustir.

4.5.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM) mikro yapi incelemeleri ve EDS

analizleri

SEM mikro yap: incelemeleri; ODTU-SEM-EDS Laboratuart JEOL JSM 6400 20KV
Tungsten Flamanli SEM taramali elektron mikroskobu ile uygulanmistir. Elektron
mikroskobu; 10 ile 300 000 arasinda biiyiitme kapasiteli olup ¢oziiniirliigii 10 nm’dir. SEM
mikro yapt numuneleri 3x10x20 mm boyutlarinda olacak sekilde hazirlanmistir. EDS
analizi, SEM cihazina adapte edilmis olan Noran System Six marka cihaz vasitasiyla

yapilmistir.

4.6. XRD (X-1s1nlan difraksiyonu) Analizleri

X 1silar1 difraksiyonu ile element ve bilesik analizleri; Gazi Universitesi XRD Laboratuari
X-Ray Diffractometer APD 2000 Pro GNR Optica marka ve model olan cihaz ile
yapilmistir. Analiz kosullar1 Cizelge 4.5’de verilmektedir. Numuneler 3x10x20 mm

boyutlarinda hacimsel’bulk’tipi hazirlanmistir.

Cizelge 4.5. XRD (X-Isinlar1 Difraksiyonu) analiz kosullar1

Isin dalga boyu Tarama hizi Tarama agist
(A, A°) (°/dk) (20)
Cu-Kq 1,5406 4,55 2,5-80° (adim:0,05°)

X 1s1nlart tiipii
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4.7. Kaynak Metali Faz Oranlar Tespiti

Bu calismada 2205 dubleks paslanmaz ¢elik kaynak metali faz oranlarinin tespitinde
karsilagtirma yapip sonuglardan emin olmak amaciyla metalografik ve manyetik yontemler

olmak tizere iki ayr1 teknik kullanilmustir.

4.7.1. Metalografik yontemle kaynak metali faz oranlar tespiti

Birlestirmelerin kaynak metali faz miktarlarini tespit edebilmek icin ASTM E562, ASTM
E1245 standartlarina gore’Faz (Goriintii) Analizi’tekniginden yararlanilmistir. Bunun i¢in
optik mikroskop ile mikro yapisal incelemelerde kullanilan 1000X biiyiitme kapasiteli
Carl-Zeiss Jena marka metalurji mikroskobunun’Kameram’ve’Metalim’yazilimlarindan

yararlanilmigtir.

Faz analizleri i¢in 100X biiylitme orami kullanilmistir. Faz analizleri kaynak metaline
uygulanmistir. Faz analizi yazilimmin tane boyutu 6l¢iim modiilii kullanilarak kaynak
metali mikro yapisinin Ostenit ve delta ferrit fazlarinin tane boyutlari her numune igin

Olgiilmiistiir.

4.7.2. Manyetik 6lciim teknigi Ile kaynak metali delta ferrit miktari tespiti

Kaynakli birlestirmelerden EN ISO 17655 ve EN ISO 8249 standartlarina gore manyetik
yontemle o-ferrit Ol¢iimii icin numunelerin kaynak {ist ve alt yiizeylerindeki fazlaliklar
taglama ile giderilmistir. d-ferrit faz1 miktar1 manyetik ferrit 6l¢iim cihaz1 (Ferritetester SP

10-a) ile belirlenmistir.

Manyetik d-ferrit fazi ol¢iim islemi, Sekil 4.3’de gosterildigi gibi EN ISO 17655
standardina gore birbirine 8 mm. esit mesafede kaynak merkez hattina konumlandirilmis 6
farkli noktadan Olgiilmiis ve aritmetik ortalamalart alinarak d-ferrit fazi miktarlari tespit

edilmistir.
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Sekil 4.3. EN ISO 17655 standardina gore kaynakli numunelerden manyetik 6-ferrit fazi
Ol¢lim noktalari

Calismada yararlanilan manyetik yontemle delta ferrit 6l¢iimii yapan Ferritetester cihazi

Resim 4.11. (a) ve (b)‘de gosterilmistir. Ferritetester cihazi temasli olarak ¢alismakta olup

her 6l¢iim sonucu anlik olarak hem FN (ferrit sayisi) hem de %d-ferrit birimlerinden

ekrana yansiyabilmektedir.

FERRITE TESTER

(b)

Resim 4.11. Mar}yetik delta-ferrit 6l¢lim cihazinin goriiniisii (Ferritetester SP-10.a)
(a) Ol¢iimiim yapilist
(b) Cihazin genel goriiniimii

Deneysel ¢aligmalar i¢in temin edilen 2205 evsafli dubleks paslanmaz ¢elik sacin manyetik
ferrit o¢lim cihaz1 sonuglari, ferritin manyetik yapida bir faz olmasi yaninda Ostenitin
manyetik Ozellikte bir faz olmamasindan faydalanilmasi prensibine dayanmaktadir.
Kullanilan Ferritetester SP-10.a cihazi; ISO 8249 ve ANSI/AWS A4.2 standartlan
dogrultusunda kalibrasyon sertifikalarina sahiptir. Cihazin ayrica iki farkli degere bagimsiz

laboratuarca onaylanmis iki kalibrasyon blogu bulunmakta, dl¢iimlerin dogrulugu her an
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teyit edilebilmekte ve gerekirse tekrar kalibre edilebilmektedir. Cihazin 6l¢iim hassasiyeti
%30 Ferrit degerine kadar %+2 ve %80 Ferrit degerine kadar ise %=+%3’tlir. Cihazin
Olctim belirsizligi %=+0.4 (FN) seklindedir. Cihaz %0,1-%80 ferrit (0,1-110FN) araliginda

manyetik ferrit faz1 6l¢iimii yapabilmektedir.

4.8. Dubleks Paslanmaz Celik Kaynak Metalindeki Fazlarin Mekanik Ozelliklere
Etkisi

Calismada farkli ferrit Ostenit dengesinde iiretilen birlestirmelerin mekanik o6zelliklerine
etkisi darbe v-gentik deneyi ile belirlenmistir. Ayrica kaynakli birlestirmelerde olusan

fazlarin mikrovikers sertlik dlgtimleri yapilmistir.
4.8.1. Charpy v-centikli darbe deneyi

Dubleks paslanmaz c¢eliklerin kaynak metalinde meydana gelen manyetik karakterli delta
ferrit ve manyetik olmayan Ostenit fazlarinin birlestirmenin tokluguna etkisi incelenmistir.
Bu amagla Sekil 4.4°de boyutlar1 2,50x10x55 mm olarak verilen kaynakli numune bagina 3
adet olmak tizere toplam 45 adet standart 6l¢ii altt numune ASTM A370 ve ASTM E23

standardlarina gére hazirlanmastir.

2.5mm h
—L |~_ e L/2 _I-i -

S Y I I BNy 4
T L 2] Tese

Sekil 4.4. Charpy V- centikli darbe test numunelerinin boyutlari

0.25mm

2 mm

Numunelerin Charpy v-¢entikli darbe testi, ASTM A 370°e gore Sekil’de boyutlar1 verilen
numunelere ASTM A 923 uyarinca -40+1° sicaklikta Resim 4.12°de gosterilen AVERY
marka darbe ¢entik deney cihazinda test edilmistir. Testler biitlin numunelere 30kgm yiik

hiicresi altinda ve 5,25 m/sn carpma hiz1 ile ayni kosullarda uygulanmustir.
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Resim 4.12. Darbe test cihazinin gériiniimii

Her bir kaynak kosulu i¢in ii¢c deney numunesi test edilmistir. Sonuglar bu iic numunenin

aritmetik ortalamasi ile hesaplanmistir.

4.8.2. Sertlik Olciimleri

Kaynakli deney numunelerinin; kaynak metalinde olusan fazlarin makro ve mikro sertlik
Olctimleri gergeklestirilmistir. Mikrovikers sertlik 0Ol¢iim cihazt Resim 4.13’de
goriilmektedir. Mikrovikers sertlik taramalari;; HV10g-10kg yiik kapasiteli Emcotest

DuraScan 20 mikrovikers sertlik 6l¢iim tezgah ile yapilmustir.

Resim 4.13. Mikrovikers sertlik 6l¢lim tezgahinin goriiniimii
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4.9. Kaynak Metalindeki Fazlarin Korozyon Ozelliklerine Etkilerinin Tespiti

4.9.1. Korozyon deney diizenegi ve soliisyonunun hazirhgi

ASTM A 923-08 standardina gore kaynakli numunelere ve ana malzemeye agirlik kaybi
korozyon (agirlik kaybi) testi uygulanmistir.

Kaynakli parcalardan ve ana malzemeden cikarilan taglama Oncesi ilk kaba olgiileri
3x25x50 mm olacak sekilde kesilmis sonra korozyon test numunelerinin taslanmig haldeki

biitiin ebatlar1 ol¢iilmiistiir.

Numunelerin toplam yiizey alani hesaplanmig ve her numune test oncesi 0,001g
hassasiyetinde terazide tartilarak agirligi tespit edilmistir. FeCls.H2O+saf su karisimi
korozyon test ¢ozeltisi PH derecesi 1.3 olacak sekilde hazirlanmis ve numuneler 24 saat
siireyle laboratuarda 22°C sicaklikta bu ¢ozeltide bekletilmis, olusan korozyon iiriinleri

temizlendikten sonra tekrar terazide tartilmiglardir.

4.9.2. Korozyon deneyinin yapilisi

Korozyon testi numuneleri alkol ile fir¢alanarak temizlendikten sonra her numune igin ayr1
olacak sekilde 150 ml demir kloriir ¢ozeltisi bulunan beher igerisine koyulmuslardir.
Korozyon test numunelerinin cam kap icerisinde bekletilirken 6rnek goriintiileri Resim

4.14’de verilmektedir.

Resim 4.14. Korozyon testinin yapiligi
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4.9.3. Korozyon deney sonuclarinin analitik hesaplanmasi

ASTM A 923 standardinda korozyon miktar1 (mdd) tespiti i¢in agirlik kaybini esas alarak
hesaplama yapilan esitlik (Bkz. Es 4.2.) kullanilmaktadir.

Korozyon hizi (mdd)=Agirlhik Kayb1 (mg)/numune toplam yiizey alani (dm?) x zaman

(gtin) (4.2)

Test numunelerinin hesaplanmig olan toplam ylizey alanlari, test Oncesi ve test sonrasi
agirlik olgtimleri farki (agirlik kaybi) ile birlikte test siiresi esas almarak Esitlik 4.2°de

yerine koyulur ve her test numunesi i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilir.

Hesaplama sonrasi ¢ikan degerler ASTM A 923’e gore 10 mdd degerinden yiiksek ise
kaynakli baglantida risk olusturabilecek diizeyde zararli metaller-arasi faz veya bilesiklerin
olabilecegi ifade edilmektedir. Bulunan sonu¢ 10 mdd degerinin altinda ise testin bir kez

daha tekrarina izin verilmektedir.

4.9.4. Isil islemle sigma fazinin olusturulmasi

Bu calismada dubleks paslanmaz celiklerde TIG kaynakli parcalarda degisen kaynak
kosullarima gore kaynak metalinde olusabilecek fazlarin tespit edilmesi ve korozyon ile
mekanik davraniglara etkileri incelenmesi amaglanmis, bu fazlardan olan zararli sigma fazi
iki ayr1 ana malzemede 1s1l islem ile olusturulmus, mikro yapisal ve korozyon davranis
durumlari da incelenmistir. Bunun igin, literatiirde (Lippold ve Kotecki 2005: 256) ifade
edilen, sigma fazinin en hizli olustugu 800°C sicakligi 1s1l islem amaciyla secilmis ve iki
ayrli numuneye 5,5 saat ve 16 saat siirelerle 1s1l islem uygulanarak bu sicaklikta bekleme

sliresinin sigma fazinin miktarina olan etkisi ortaya konmustur.

Bu durumda olusturulan sigma fazinin kaynakli baglantidaki mikro yapilarla

karsilastirilmasi imkani da saglanmistir.
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4.10. Deney Numunelerine Uygulanan Testler ve Ilgili Standartlar

Deney numunelerine uygulanan testler ve standartlari, Cizelge 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Deney numunelerine uygulanan testler ve standartlari

Deney Yo6ntemi Cihaz Ozellikler ve kapasite Tlgili uygulama standartlar
Mikro yapisal incelemeler Mgtalur) i mikroskobu  Carl 1000X biyiitme kapasiteli ASTM A 923

Zeiss Jena
Charpy  V-gentikli darbe | Darbe test cihazi Avery | ;5 30400 capmakuvveti | ASTM A 923, ASTM A 370
testi Impact tester England

Korozyon (agihik kaybi)

Cam beherler, Hassas Terazi

0.001g tartim hassasiyeti

ASTM A 923

testi Sartorius Analytic A 200S
. . Mikrovikers — sertlik  6lgiim . o TS EN ISO 14271 ve TS EN
Sertlik testi tezgah1 Emcotest Durascan 20 HV10g-10kg yiik kapasiteli ISO 6507
Ana. . malzeme  kimyasal Spekirometre Quantovak Alasiml alflslm'sm ve 'y'uksek _
analizi alagimli ¢eliklerin analizi

TIG ilave metali kimyasal
analizi

Uretici firma kimyasal analiz raporu

EN ISO 14343-A SFA/AWS
A5.9 EN 10204-3.1

Gorintii (Faz) Analizleri

Metalurji mikroskobu Carl
Zeiss Jena, Kameram ve
Metalim yazilimlart

1000X biyiitme kapasiteli

Tane boyutu hesaplayabilme

ASTM E562, ASTM E1245
ASTME 112

Manyetik %0-ferrit miktari
analizi

Ferritemeter FP30

Hassasiyet: %30 Ferrit
degerine kadar %+2 ve %80
Ferrit degerine kadar ise
+%3’tlir.  Cihazin  §lglim
belirsizligi %=+0.4 (FN)

EN ISO 17655, EN ISO 8249

(XRD) analizi

X-Ray Diffractometer APD
2000 Pro GNR Optica

Toz ve bulk tipi numuneler

SEM-mikro yapisal | ODTU-SEM-EDS Laboratuari

inceleme SEM cihazi JEOL JSM 6400 | 20KV Tungsten Flamanh -
. . i Uni itesi X lari tiipti: Cu-K,

X igmlart difraksiyonu Gazi Universitesi XRD Lab 1sinlart tupu: Cu

EDS Analizi

Noran System Six

Cizgisel ve noktasal olarak
numune analiz imkani
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alisgmada TIG kaynak yontemiyle birlestirilen UNS S322205 (2205) dubleks
paslanmaz celik kaynak metalinde olusan fazlarin miktarina; kaynak sonrasi soguma hizi
ve farkli oranlarda azot ihtiva eden argon koruyucu gaz karisiminin etkileri arastirilmistir.
2205 dubleks paslanmaz ¢eligin kaynaginda olusan fazlarin tespiti ve etkilerinin
belirlenmesinde yararlanilan yontemler ASTM A923 standardinda belirtilmektedir. Bu
standarda gore kaynak metalindeki fazlarin belirlenmesinde kullanilan yontem
mikroyapisal incelemedir. Mikro yapisal incelemeyle metalografik olarak fazlarin
belirlenmesi isleminin yani sira yontemin hizli olusu ve insan hatasini azaltmasindan
dolayr mikroyapt goriintiileri iizerinden’Image Analyzer’yardimiyla faz analizleri
gerceklestirilmektedir. Ayni zamanda bu fazlardan manyetik karakterde olanlarin
tespitinde Ferritemeter, Magnagage, gibi manyetik faz dl¢lim cihazlar1 kullanilmaktadir.
Bu caligmada, kaynak sonrasi farkli soguma hizlar1 ve farkli oranlarda azot iceren argon
koruma gazi karigimlart kullanilarak elde edilen kaynakli deney numunelerinin kaynak
metalinde olusan manyetik karakterde olan delta ferrit faz1 Image Analysis (faz analizi)

yonteminin yani sira Ferritemeter ile 6l¢iilerek belirlenmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

ASTM A923 standardinda, dubleks paslanmaz celiklerin kaynakli birlestirmelerinde
kaynak metalindeki zararli fazlarin kaynak metalinin mekanik 6zelliklerine etkisi, darbe
testi ile belirlenmesi Onerilmektedir. Bu sebeple ¢alismada, kaynak sonrasi farkli soguma
hizlariyla sogutulan ve farkli karisim koruma gazi kullanilarak elde edilen kaynakli deney
numunelerinde olusan fazlarin kaynakli baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi darbe testi
ile belirlenmistir. Ayrica, birlestirmelerin ana malzeme ve kaynak metalindeki farkli

fazlarin mikrosertlik 6lgiimleri de yapilmistir.

Bununla birlikte; ASTM A923 standardinda, dubleks paslanmaz ¢elik kaynak metalindeki
zararl fazlarin kaynak metalinin korozyon ozelliklerine etkisinin tespiti i¢in korozyon
(agirlik kaybi) testi 6nerilmektedir. Bu sebeple calismada elde edilen kaynakli numunelerin

korozyon direnclerindeki degisimler korozyon testi ile belirlenmistir.

Bu sebeple, calismada elde edilen bulgular ASTM A923 standardi 6nerileri dogrultusunda

diizenlenerek sunulmustur.
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5.1. Dubleks Paslanmaz Celikte Fazlarin Tespiti

Ana malzeme ve kaynak metalindeki fazlarin belirlenmesinde manyetik dl¢limler ve faz
analizlerinden yararlanilmistir. Fazlarin oranlarinin belirlenmesi, yapiy1 olusturan fazlarin
hacimsel oranin1 metalografik olarak faz analizleri ile tespit ederek manyetik fazlarin
manyetik Olclim teknikleriyle Olclilmesi esasina dayanmaktadir. Bu calismada; kaynak
sonrasi farkli soguma hizlarinda sogutularak ve ayrica kuvvetli dstenit olusturucu 6zelligi
nedeniyle saf argon koruma gazina farkli oranlarda azot ilave edilerek, farkli ferrit-Ostenit
dengesinde kaynak metalleri elde edilmistir. Farkli ferrit Ostenit oranlarina sahip deney
numunelerinin kaynak metallerinde manyetik fazlarin miktarinin tespit edilebilmesi ve
kaynak metalinin yapisal incelemesini ger¢eklestirmek icin mikroyapi incelemeleri ve

manyetik fazlarin tespiti sirastyla agiklanacaktir.

5.1.1. 2205 Dubleks paslanmaz celik ana malzemenin mikro yapisal incelemesi

Ana malzemenin mikroyap1 incelemesi i¢in hazirlanmasi islemi Resim 5.1 (a) ve (b)’de

gosterilmistir.
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Resim 5.1. 2205 dubleks paslanmaz g¢elik sacin temin edilmis sekliyle mikroyapi
incelemesi i¢in hazirlanmasi
(a) hadde yonii
(b) numune kesimi

Resim 5.1. (a) ve (b)’den goriilecegi gibi dubleks paslanmaz sacin haddeleme yonii kaynak

dikis yoniine diktir.

UNS S322205 dubleks paslanmaz c¢elik ana malzemenin kaynak Oncesi mikroyapi

gorlintiileri  incelenmis, kaynak sonrasi elde edilen mikroyapr goriintiileri ile
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karsilastirmalar1 yapilmistir. Dubleks paslanmaz ¢elik ana malzeme mikroyap1 goriintiileri
Resim 5.2°de gosterilmistir. Resim 5.2°de goriilen agik renkli fazlar (beyaz) Osteniti, koyu
renkli (kahverengi) fazlar ise 8-ferriti gdstermektedir. Ostenit ve &-ferritin hadde ydniine

dogru lameller seklinde yonlendigi goriilmektedir.

Yapidaki fazlarin ve hadde yOniiniin etkisinin daha net goriilebilmesi icin ana malzeme
farkli biiylitmelerde mikro yapisal olarak goriintiilenmistir. Resim 5.2. (a) ve (b) sirasiyla
100x ve 500x biiyiitme ile hadde yoniine paralel yapiy1 gosterirken, Resim 5.2. (c¢) ve (d)
strastyla 100x ve 500x biiyiitme ile hadde yoniine dik dogrultudaki yapiy1 yansitmaktadir.
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Resim 5.2. Ana malzeme mikroyapi goriintiileri
(a) hadde yoniine paralel (100x)
(b) hadde yoniine paralel (500x)
(c) hadde yoniine paralel dik (200x)
(d) hadde yoniine paralel dik (500x)
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5.1.2. Kaynakh birlestirmelerin mikroyapi incelemeleri

Kaynakl1 birlestirmelerin mikroyapilari incelemeleri kaynak kosullarina gére numunelerin

gruplandirilmasi ile yapilmistir.

Kaynak sonrasi soguma hizinin birlestirmenin mikrovapi 6zelliklerine etkileri

Calismada, TIG kaynak yontemiyle 2209 kodlu kaynak ilave (dolgu) metali kullanilarak
iki pasolu olarak birlestirilen deney numunelerinin kaynak metali yapisindaki ferrit-Ostenit
oranina etki eden baslica parametreler icerisinde ¢eligin kimyasal bilesimi, kaynak 1s1
girdisi ve kaynak sonrasi soguma hizi yer almaktadir. Deney numunelerinde farkli delta
ferrit-Ostenit oranlarini olusturabilmek icin kaynak sonrasi soguma hizi degistirilerek
etkileri incelenmistir. Bu amacla bes adet deney numunesinin kaynak islemi 1s1 iletim
ozellikleri ve boyutlar1 deneysel yontem bdliimiinde verilen bakir althik iizerinde
birlestirilmislerdir. Diger bes adet numuneler, 1sil iletim ozellikleri deneysel yontem
boliimiinde belirtilen seramik altlik iizerinde birlestirilmistir. Son bes adet numuneler ise
kaynak sonrasi orta derecede soguma hizi elde edebilmek amaciyla seramik altlik
kullanilarak birlestirildikten sonra derhal oda sicakligindaki suda sogutulma islemine tabi
tutulmustur. Bdylece en yiiksek soguma hizi bakir althk kullanilarak birlestirilen
numunede, en diisik soguma hiz1 ise seramik altlik kullanilarak elde edilen deney
numunelerinde olusturularak kaynak metallerinde farkli ferrit-Ostenit oranlar1 meydana

getirilmigtir.

Calismada saf argon koruyucu gazi kullanilarak TIG kaynak yontemiyle ti¢ farkli soguma
hizlar1 olusturularak elde edilen deney numunelerinin mikroyapilar1 sirasiyla Resim 5.3-

5.5’de gosterilmektedir.

Resim 5.3’de bakir altlik ve saf argon koruyucu gazi kullanilarak elde edilen UNS S32205
dubleks paslanmaz celik birlestirmesinin ana malzeme, ITAB (Isinin Tesiri Altindaki

Bolge) ve kaynak metali mikro yapilar1 goriilmektedir.



75

Ostenit

Resim 5.3. Bakir altlik ve saf argon koruyucu gazi kullanilarak elde edilen kaynakli
birlestirmenin mikroyap1 goriintiileri
(a) ana malzeme (500x)
(b) ITAB (100x)
(c¢) kaynak metali (100x)
Resim 5.3’de goriildiigii gibi, d-ferrit, ana malzemede ve kaynak metalinde kahverengi,
ITAB’da ise mavi renkli olarak goriilmektedir. A¢ik renkli (beyaz) yapilar ise dsteniti ifade

etmektedir.

ITAB’a kadar hadde yoniinii muhafaza eden ana malzeme yapisinda ITAB’in baslamasiyla
O-ferrit taneleri toparlanmaya baslamakta ve gec¢is bolgesine dogru iri taneli sekle
dontigmektedir. Gegis bolgesinden itibaren sivi kaynak metali, d-ferrit tanelerinden
cekirdeklenerek katilasmasini silirdiirmektedir. Kaynak metalinde delta ferrit, tane
siirlarinda Ostenitik levhali yapr bir ag tabakasi seklinde tesekkiil etmistir. Tane

sinirlarindan tane iclerine dogru dendrit kollar1 seklinde Gstenitik yapidaki kollar uzamistir.
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Calismada seramik altlik ve saf argon koruyucu gazi kullanilarak birlestirildikten sonra
suda sogutulan kaynakli birlestirmenin mikroyap1 goriintiileri Resim 5.4°de gosterilmistir.
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(a) (b) Kaynak metali

o-ferrit

Ostenit

Resim 5.4. Seramik altlik ve saf argon koruyucu gazi kullanilarak elde edildikten sonra
suda sogutulan kaynakli birlestirmenin mikroyap1 goriintiileri
(a) ana malzeme (500x)
(b) ITAB (100x)
(c) kaynak metali (100x)
Seramik altligin yan1 sira kaynak sonrasi derhal suda sogutma islemi; sadece seramik altlik
kullanilan numuneye gore daha yiiksek ancak bakir altlik kullanilan numuneye gore yapida
daha diisiik delta ferrit olusumuna neden olmustur. Bunda seramik altligin 1s1 iletim

katsayisinin diisiik olmasi kaynak sonrasi soguma hizini diisiirerek delta ferrit-Ostenit

dontigiimii i¢in daha fazla zaman tanimasinin etkili oldugu diistiniilmektedir.
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Son olarak yalnizca seramik altlik ve saf argon koruyucu gazi kullanilarak elde edilen 2205

dubleks paslanmaz ¢elik birlestirmesinin mikroyap:r goriintlisii ise Resim 5.5’de

gosterilmistir.

Ostenit

Resim 5.5. Seramik altlik ve saf argon koruyucu gazi kullanilarak elde edilen kaynakl
birlestirmenin mikroyap1 goriintiileri
a) ana malzeme (500x)
(b) ITAB (100x)
(c) kaynak metali (100x)

Resim 5.5°de goriildiigii gibi, seramik altlik kullanilarak yavas soguyan deney
numunesinde ferrit-Ostenit dengesinin dengeli fakat daha ziyade Ostenit miktar1 lehine artig
egilimi gosterdigi géze carpmaktadir. Kaynak metali final mikro yapisinda 1s1 girdisi,
kimyasal bilesim ve kaynak sonrasi soguma hizinin kontrolii en etkili parametreler oldugu
icin deney numunelerinde Ostenit lehine ortaya ¢ikan ferrit-Ostenit dengesi beklenen bir

durum olarak goriilmektedir.
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Genel olarak Resim 5.3-5.5’de gosterilen mikro yap1 goriintiileri bir arada
degerlendirildiginde birlestirmenin kaynak termal ¢evriminden etkilenmeyen ana malzeme
yapist %50-%50 ferrit-Ostenit dengesinde olusan ferritik matriks icerisinde Ostenit
tanelerinden olugsmaktadir. Ana malzeme yapisinda ferrit fazi klor igeren korozif bir
ortamda Ostenite gore daha fazla etkilendigi icin elektrolitik olarak daglanan bu
numunelerde ferrit kahverengi veya mavi, Ostenit faz1 ise beyaz renkli goriilmektedir.
Dubleks paslanmaz c¢elikler optimum mekanik ve korozyon ozelliklerini bir arada
sergileyebilmeleri i¢in oda sicakligt mikro yapilar1 yaklasik olarak esit ferrit-Ostenit
dengesinde olmasi istenmektedir. Bu sebeple; 2205 dubleks paslanmaz gelikler, iiretim
asamalarinda son islem olarak 1050-1060°C sicaklikta soliisyona alma 1s1l islemine tabi
tutulduktan sonra hizla oda sicakligina suda sogutulmaktadirlar. Kimyasal bilesimlerine ve
soguma hizina bagl olarak dubleks paslanmaz celiklerde yap: ferit-Ostenit dengesinde
meydana gelmektedir. Bu sebeple, calismada kullanilan deney malzemelerinin bu ferrit-
ostenit dengesi kaynak bolgesinden uzakliga bagl olarak kaynak termal ¢evriminden

etkilenmemistir.

Birlestirmelerin 1s1 tesiri altindaki bolgelerinin mikro yapisinda ise kaynak sonrasi en
yuksek soguma hizinin etkisi goriiliirken kaynak termal ¢cevrimine bagl olarak ITAB ferrit
Ostenit dengesi bu bolgede ulasilan sicakliga bagl olarak ferrit lehine degisim gosterirken
ayn1 zamanda ferrit tanelerinin kabalasti§1 net olarak goriilmektedir. ilave olarak ITAB
genisligi bakir altlik kullanilarak elde edilen numunenin, seramik altlik kullanilarak elde

edilen numuneye oranla yliksek soguma hizindan dolay1 daha dar tespit edilmistir.

Ferrit-Ostenit dengesi 1s1 iletiminin yiliksek oldugu bakir altlik kullanilarak elde edilen
yiiksek soguma hizi numunede ferrit lehine daha fazla degisim gosterirken en diisiik 1s1
iletiminin oldugu numunede ise ferrit tanelerinin daha fazla kabalastig1 goriilmektedir.
Dubleks paslanmaz celikler i¢in yararlanilan denge diyagrami g6z Oniinde
bulunduruldugunda kaynak metalinin ITAB bolgesinde ulasilan sicakliklar metalin ergime
katilagsma sicakligina kadar ulastigindan yapidaki ferritin ulagilan sicakliga ve bu sicaklikta
bekleme siiresine bagl olarak kabalasmasi kacinilmaz olmaktadir. Soguma siirecinde ise
bu fazin doniisiimii i¢in yeterli zaman bulunmadigindan yapida kaba olarak kalmaktadir.
Dubleks paslanmaz celiklerin bilhassa ITAB ferrit tanelerinde Cr2N gibi ikincil faz
metallerarasi bilesiklerin olugmasi ulasilan sicakliga ve bu sicaklikta bekleme siiresine

gore degismektedir. Bu olusan metallerarasi bilesiklerin oldugu bolgeler daglama sirasinda
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cOzeltiden etkilenerek hassaslasmis bir bolge olarak goriilebilmektedir. Ancak bu

calismada bu tiir hassaslasmis bolgelere rastlanmamustir.

Farklt soguma rejimlerine maruz kalan deney numunelerinin kaynak metali mikroyap1
incelemelerinde goze ¢arpan en belirgin husus ana metal mikro yapisinin tamamen kaynak
termal cevriminden ve kaynak ilave metalinden etkilenerek sivi kaynak banyosunun
katilasma siirecinde ITAB kaba tanelerinden baslayarak kaynak merkezine dogru kolonsal
taneler seklinde katilagarak, katilasma sonrasinda oda sicakligina dogru soguma siirecinde
matrisi olusturan kolonsal ferrit tane sinirlarindan olusan levhali widmanstatten ve tane

i¢inde olusan Ostenit tanelerinden meydana geldigi goriilmektedir.

Ancak kaynak metali mikro yapisinda en ¢ok dikkat ¢eken husus, ana metaldeki yaklasik
esit ferrit-Ostenit dengesi kaynak sonrast soguma hizina bagli olarak bozulmasidir. Yiiksek
soguma oranmin elde edildigi bakir altlik kullanilan numunede ferrit miktarindaki artig
egilimi fazla iken, seramik altlik kullanilarak yavas soguyan deney numunesinde ferrit
Ostenit dengesinin dengeli fakat daha ziyade Ostenit miktar1 lehine artig egilimi gosterdigi
goze carpmaktadir. Dubleks kaynak metali final mikroyapisinda 1s1 girdisi, kimyasal
bilesim ve kaynak sonrasi soguma hizinin kontrolii en etkili parametreler oldugu icin
deney numunelerinde ortaya ¢ikan bu farkli ferrit-Ostenit dengesi beklenen bir durum

oldugu diisiiniilmektedir.

Kaynak koruyucu gaz karisiminin birlestirmenin mikro yapisina etkisi

Calismada kaynak metalinde farkli ferrit-Ostenit dengesi olusturabilmek i¢in TIG kaynak
yonteminde kuvvetli Ostenit olusturucu azot gazinin koruyucu argon gazina farkh
oranlarda (%1, 3, 6 ve 9) ilavesiyle elde edilen karisim gazlar1 kullanildigindan dolay:
bakir, seramik altlik ve seramik altlikla birlikte suda sogutulan numuneler i¢in koruma
gazina farkli oranlarda ilave edilen azot gazinin ferrit-Gstenit oranlari iizerindeki etkisi
incelenmigstir. Diger bir ifadeyle; farkli soguma hizlarinda sogutulan dubleks paslanmaz
celik kaynak metalinde olusan manyetik fazlarin olusumunda koruma gazina ilave edilen

azot gazinin birlestirme mikroyapisi tizerindeki etkileri de incelenmistir.

Bu amagla farkli sofuma hizlarinda sogutulan, ancak koruma gazi olarak saf argon

kullanilarak elde edilen deney numunelerinin mikro yapisina bir iist boliimde deginildigi
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i¢in ¢alismanin bu boliimiinde sirasiyla bakir altlik kullanilarak farkli oranlarda (%1, 3, 6
ve 9) N2 ihtiva eden Ar+N2 gaz karisimi kullanilarak elde edilen birlestirmenin mikro

yapilar1 sirasiyla gosterilmistir. Resim 5.6’da bakir altlik ve Ar+%]1 N2 koruma gazi

kullanilarak elde edilen birlestirmenin mikro yapisi gosterilmektedir.

(é) 6stenit ' S-ferrit ()

o-ferrit

Ostenit

Resim 5.6. Bakir altlik ve Ar+%]1 N2 koruma gaz1 kullanilarak elde edilen birlestirmenin
mikroyap1 goriintiileri
(a) ana malzeme (500x)
(b) ITAB (100x)
(c) kaynak metali (100x)
Resim 5.6’da goriildiigii gibi %1 azot gazi ilavesi, azotun Gstenit olusturucu etkisinin bir
sonucu olarak Ostenit oranini artirmistir. Bakir altlik ve saf argon gazi kullanilan deney

numunesine gore delta ferrit orani, %71 degerinden %53 e diismiistiir.

Beyaz renkli ve ignesel yapida olan Ostenitin miktar1 kaynak metalinde giderek artis
gostermektedir. Ostenit adaciklar1 olusmaya baglamustir. Delta ferrit ise kahverengi
gdriiniimilyle matriste yer almaktadir. Ostenitin tane boyutu belirgin bir sekilde

artmaktadir.
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Resim 5.7°de bakir altlik ve Ar+%3 N2 koruma gazi kullanilarak elde edilen birlestirmenin

mikro yapist goriilmektedir.

Resim 5.7. Bakar altlik ve Ar+%3 N2 koruma gazi kullanilarak elde edilen birlestirmenin

mikroyapi1 goriintiileri

(a) ana malzeme (500x)

(b) kaynak metali (100x)

(c) kaynak metali gecis (500x)
Resim 5.7°de goriildiigii gibi, argon koruma gazindaki azot gazinin %3 degerine
cikarilmasiyla bakir altlik ve %1 azot gazi kullanilan %53 delta ferrit iceren numuneye
gore delta ferrit icerigi %48’e diismustiir. Artan azot gazi yapidaki Ostenit miktarini
arttirirken ferrit oranini diigiirmektedir. %52 degerine ¢ikan Ostenit orani ile birlikte Ostenit
adaciklarinin boyutlar1 da artis gdstermektedir. Ostenit tanelerinin katilasma sinirindan
itibaren kaynak metali merkez soguma yoniine dogru yonlendigi tane sinirlarmin delta

ferrit aglariyla belirgin sekilde ayrildigi ve Ostenit tane iclerine dogru delta ferritin kenar

levhalar1 seklinde biiytidiigii goriilmiistiir.
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Resim 5.8’de ise bakir altlik ve Ar+%6 N2 koruma gazi karisimi kullanilarak elde edilen

birlestirmenin mikro yapis1 gosterilmistir.

Ostenit

Resim 5.8. Bakir altlik ve Ar+%06 N2 koruma gazi kullanilarak elde edilen birlestirmenin

mikroyap1 goriintiileri

(a) ana malzeme (50x)

(b) ITAB (100x)

(c) kaynak metali (200x)
Resim 5.8’de goriildiigli gibi, bu numune diger kaynakli numunelerden farkli olarak
fazlarin dagilimini farkli bir kontrastta gorebilmek i¢in %10 oxalik asit ¢ozeltisinde
elektrolitik olarak renksiz daglanmistir. Boylece renkli daglama yapilan diger numunelere
gore sadece beyaz fazin Ostenit olusu ile birlikte kaynak metalinde kahverengi ITAB’da ise
kahverengi ve mavi renkli fazin delta ferrit oldugu ortaya ¢ikmustir. Argon koruyucu
gazina %6 azot ilave edildiginde ve bakir altlik kullanildiginda %47 delta ferrit %53
Ostenit fazindan olustugu Olciilmiistiir. Ana metalden kaynak metaline dogru yaklasildikca
Ostenit plakalarinin kalinlastigi, kaynak metalinden iri taneli Ostenit ve tane siirlarinda
delta ferrit aglarmin olustugu gozlenmistir. Delta ferrit tane sinirlarindan Ostenit tane
iclerine dogru kenar plakalarinin uzadigi, bazi tanelerde karsi tane sinira kadar gelistigi

goriilmektedir. Benzer durum sade karbonlu celiklerin kaynak metalinde de
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goriilebilmektedir. Eger Ostenit taneleri igerisinde inkliizyon ve yeni faz ¢ekirdeklenmesi
olusturacak elementler yok ise widmanstatten kenar levhalari, karsi1 dstenit tanelerine kadar
biiyliyebilmektedir. Burada, azotun Ostenit olusturucu etkisi, 0stenit icerisinde yeni fazlarin
tesekkiiline sebep olacak inkliizyonlarin bulunmamasinin bu duruma sebep oldugu

diistiniilmektedir.

Calismanin bu kisminda ise Resim 5.9°da bakir altllk ve Ar+%9 N2 koruma gazi

kullanilarak elde edilen birlestirmenin mikro yapisi gosterilmektedir.

o-ferrit
(kahverengi)

Ostenit (beyaz)

Resim 5.9. Bakir altlik ve Ar+%9 N2 koruma gazi kullanilarak elde edilen birlestirmenin
mikroyap1 goriintiileri
(a) ana malzeme (500x)
(b) ITAB (100x)
(c¢) kaynak metali (100x)

Koruyucu gazdaki artan azot icerigi kaynak metali yapisindaki dstenit fazinin miktarini
daha da artirmig, donilisiim araligin1 geciktirerek daha ¢ok Ostenit olusumuna neden

olmustur. Koruyucu gaza %9 azot ilave edilip bakir altlik kullanildiginda azotun Ostenit



84

olusturucu etkisi sebebiyle %48 delta ferrit ve %52 Ostenit olusurken soguma hizinin
yiiksekligi ITAB genisliginin azalmasina yaklasik 100-120 um civarinda olugsmasina neden
olmustur. ITAB bolgesine yaklasildikga delta ferrit plakalar irileserek siirekliliklerini
kesip toparlanmiglar ve bu delta ferrit taneleri ile Gstenit tanelerinden baslayarak kaynak

metali katilagmasi tamamlanmistir.

Resim 5.6-5.9 arasindaki mikro yap1 goriintiileri birlikte ele alindiginda bakir althik ve
farkli oranlarda azot ihtiva eden argon koruyucu gaz karisimi kullanilarak elde edilen
deney numunelerinin ana metal ve ITAB bolgelerinin mikro yapist yukaridaki béliimde
aciklanan saf argon ile birlestirilen deney numunesinin yapisindan farklilik
gostermemektedir. Koruyucu gaz karisimindaki azot gazinin ana metalde ve ITAB’da
ergime katilasma meydana gelmemesi ve dOniisim olmamasi sebebiyle etkisi
beklenmemektedir. Ancak yeterli zaman olmasi durumunda ana malzeme ve ITAB
ylzeyine kaynak ark atmosferinde atomik hale ge¢en azotun difiizyon yoluyla girerek ara
yer atomu olarak yiizey bolgelerinde azda olsa sertlesme etkisi gostermesi beklenebilir.
Ayni zamanda, bu bolgelerde olusabilecek nitriirler, ITAB’da tane sinirlarinda yiiksek

sicakliklara kadar kararliliklarini koruyarak tane irilesmesine engel olabilmektedir.

Bu sebeple azotun ferrit dstenit dengesi tizerindeki etkisi daha ziyade kaynak metali mikro
yapist lizerinde yapida olusan manyetik karakterli ferrit fazi morfolojisi iizerinde
goriilmektedir. Kaynak metali mikro yap1 goriintiileri koruyucu gaz icerigindeki artan azot
gaz1 miktarina bagl olarak ferrit dstenit dengesi belirgin sekilde saf argonla elde edilen
numuneyle ve kendi aralarinda mukayese edildiginde, yapida ferrit faz1 miktarinda azalma

ve Ostenit miktarinda belirgin bir artisla kendini gostermektedir.

Ayrica kolonsal ferrit matriks tanelerinin tane sinirlarindan tane iglerine dogru uzanan
levhali widmanstatten Ostenitik yapi artan azot miktariyla ferrit tane iglerinin tamamen

Ostenit tanecikleriyle dekore edilmesiyle dikkat ¢ekmektedir.

Bilindigi tlizere azot di-atomik bir gazdir. Kaynak ark atmosferinde Sievert yasasi
geregince artan kismi gaz basincina bagl olarak sivi kaynak banyosu tarafindan atomik
haldeki azotun emilme olasilig1 artmaktadir. Kuvvetli dstenit olusturucu bir element olan
azot, artan oranlarda sivi kaynak banyosu tarafindan absorbe edildigi i¢in sivi kaynak
banyosunun L (sivi)—F (ferrit)—>F+A (0stenit) doniisiim siralamasi geregince, delta

ferritten ostenite doniisiimii arttirarak kaynak metali final mikro yapisinin Ostenit fazi
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miktarini artirmasi beklenmektedir. Calismada ark atmosferinde artan miktarlarda ¢oziinen
azot gazi atomik halde sivi kaynak banyosuna difiize olarak kaynak metali ferrit-Ostenit
dontigiim sicakligin1 yukart ¢ekip ferritin daha fazla Ostenit fazina doniisiimiine yardim

etmistir.

Caligmada seramik altlik kullanilarak farkli oranlarda Ar+N: gaz karigimi uygulama

sonras1 suda sogutulan birlestirmelerin mikro yapilar1 sirasiyla Resim 5.10, Resim 5.11

Resim 5.12 ve Resim 5.13’de gosterilmektedir.

Ostenit

Resim 5.10. Seramik althk ve Ar+%1 N2 koruma gazi kullanilarak elde edildikten sonra
suda sogutulan birlestirmenin mikroyap1 goriintiileri
(a) ana malzeme (500x)
(b) ITAB (100x)
(c) kaynak metali (100x)

Resim 5.10’dan goriildiigii gibi %1 azot gazi kullanimu ile delta ferrit oran1 seramik altlik,
seramik altlik sonras1 suda sogutma ve bakir altlik kullaniminda birlestirmenin kaynak

metali yapisinda onemli degisiklik gostermemistir. Sebep olarak kaynak metaline nispeten
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diisiik miktarda niifuz eden azotun Ostenit ve ferrit fazlar1 arasinda ¢Oziiniirlik sinir
astlmadan paylasimi ortaya ¢ikmaktadir (Lipold ve Kotecki, 2005:240). Bu durumda tespit
edilen One ¢ikan durum Ostenit tanelerinin daha da belirginleserek kalinliklarinin
artmasidir. Gegis bolgesinden hadde dogrultusundaki yonlenmis tanelerin bozulmadan
gecis bolgesine kadar devam ettigi goriilmektedir. Ancak bu bolgede hadde yoni
dogrultusunda kalan tanelerin delta ferritteki kalinliginin arttigi ve delta ferrit ile Ostenit

plakalarindan kaynak metali katilagmasinin bagladig1 gortilmektedir.

Resim 5.11°de ise seramik altlik ve Ar+%3 N2 koruma gazi kullanilarak elde edildikten

sonra suda sogutulan birlestirmenin mikro yapisi gosterilmektedir.

v

> Ostenit

Resim 5.11. Seramik altlik ve Ar+%3 N2 koruma gazi kullanilarak elde edildikten sonra
suda sogutulan birlestirmenin mikroyap1 goriintiileri
(a) ana malzeme (500x)
(b) ITAB (100x)
(c) kaynak metali (100x)
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Resim 5.11°de dikkat ¢eken husus; ITAB’da sadece delta ferrit tanelerinin toparlandigi
Ostenitin hadde yapisim1 muhafaza ettigi seklindedir. Toparlanamamis delta ferrit

tanelerinde ise hadde yonii plakalarinin kalinlagtig1 goriilmektedir.

Bu boliimde, Resim 5.12°de ise seramik altlik ve Ar+%6 N2 koruma gazi kullanilarak elde

edildikten sonra suda sogutulan birlestirmenin mikro yapis1 gosterilmistir.

R
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(c)

Resim 5.12. Seramik altlik ve Ar+%6 N2 koruma gazi kullanilarak elde edildikten sonra
suda sogutulan birlestirmenin mikroyap: goriintiileri
(a) ana malzeme (500x)
(b) ITAB (100x)
(c) kaynak metali (100x)

Resim 5.12°de goriilecegi ilizere gecis bolgesinde kaynak metali ince taneli (kiiresel)
ostenit yap1 seklinde katilasma gostermistir. Ostenit tanelerinin oval sekiller aldig1 misir
kogan1 seklinde dendritik katilasma sergiledigi de gdzlenmistir. Ostenit tane sinirlarinda
delta ferritlerin ince plakalar seklinde 1s1l dagilim gradyanina dik sekillerde yonlenerek
katilagtig1 gdzlenmistir. Argon koruyucu gazina %6 azot gazi ilavesi ile Ostenit igerigi %63

degerine kadar yiikselmistir.
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Son olarak bu boliimde ise Resim 5.13’de seramik althk ve Ar+%9 N2 koruma gazi

kullanilarak elde edildikten sonra suda sogutulan birlestirmenin mikro yapisi

gosterilmektedir.

o-ferrit (mavi)

Ostenit (beyaz)

Resim 5.13. Seramik altlik ve Ar+%9 N2 koruma gazi kullanilarak elde edildikten sonra
suda sogutulan birlestirmenin mikroyap: goriintiileri
(a) ana malzeme (500x)
(b) ITAB (100x)
(c) kaynak metali (100x)

Resimden goriildiigli gibi koruyucu argon gazina %9 azot gazi ilavesiyle kaynak metalinde
Ostenit orant %66 degerine yiikselmistir. Bakir altlik kullanilan %9 azot ilaveli argon
karistm gazi ile kaynak edilen numuneye gore daha yavas sogutucu ortam
olusturuldugundan dolay1 delta ferrit oran1 %48’den %34 degerine kadar diismiistiir.
Koruyucu gazin bilesiminin yani sira, soguma hizinin da Ostenit oranin1 énemli derecede
etkiledigi buradan anlagilmaktadir. Kaynak metalinin biiylikk c¢ogunlugunun Ostenitik
yapida oldugu ve Ostenit tane sinirlart ile plakalari arasinda delta ferritin bulundugu
goriilmektedir. ITAB’da delta ferrit tanelerinin yaklagik 50-100 pm boyut araliginda
olustuklar gortilmektedir.
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Genel olarak Resim 5.10-5.13 aras1 mikro yapilar birlikte ele alindiginda seramik altlik
kullanilarak farkli oranlarda Ar+N: gaz karisimi kullanildiktan sonra suda sogutulan
birlestirmelerin mikro yapis1 ana malzeme ve ITAB acgisindan mikro yapisal olarak
degerlendirilmemis, yalnizca kaynak metali i¢in ele alinmistir. Seramik altlik suda
sogutmanin ferrit dstenit dengesi lizerindeki etkisinden daha ziyade koruyucu gaz icerisine
ilave edilen azotun kuvvetli Ostenit yapici Ozelligi iizerinde durulmustur. Artan azot

miktar1 kaynak metali ferrit dstenit dengesini dstenit lehine dogru degistirmistir.

Son olarak c¢alismada yalnizca seramik altlik kullanilarak en yavas soguma kosulu

gergeklestirilen farkli oranlarda Ar+N2 gaz karisimi uygulamasiyla elde edilen

birlestirmelerin mikroyapilari sirasiyla Resim 5.14-5.17°de gosterilmektedir.

(b)

Ostenit (beyaz)

d-ferrit (kahverengi)

Resim 5.14. Seramik althk ve Ar+%1 N2 koruma gazi kullanilarak elde edilen
birlestirmenin mikroyap1 goriintiileri
(a) ana malzeme (500x)
(b) ITAB (100x)
(c) kaynak metali (100x)
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Resim 5.14’den goriildiigii gibi seramik altlik ile %1 azot gazi kullanilan grup igerisinde
kaynak sonrasi soguma hizi en diisiik seviyeye diismiis bunun bir sonucu olarak kaynak
metalinde ferrit fazi miktar1 en diisiik seviye olan %51 degerine inmistir. Yaklasik yar
yartya bir Ostenit ferrit faz dengesi kurulmustur. Koruyucu gaz igerisindeki artan azot
icerigi ile birlikte Ostenit fazi olusumu giderek artis gostermektedir. Gegis bdlgesine
yaklastik¢a delta ferrit plaka kalinliklarinin arttig1 ve yaklagik 120 um mesafede delta ferrit
tanelerinin toparlandigi ve kaynak metali katilagmasinin delta ferrit aglarindan olusan ve

Ostenit tane icerisine dogru biiyiiyen Widmanstatten yapilardan olustugu goriilmektedir.

Resim 5.15°de ise seramik althk ve Ar+%3 N2 koruma gazi kullanilarak elde edilen

birlestirmenin mikro yapis1 gosterilmektedir.

o-ferrit

Ostenit

(©)

Resim 5.15. Seramik althk ve Ar+%3 Nz koruma gazi kullanilarak elde edilen
birlestirmenin mikroyap1 goriintiileri
(a) ana malzeme (500x)
(b) ITAB (100x)
(c) kaynak metali (100x)
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Resim 5.15-(b)’de goriildiigii gibi, Ostenitik yap1 agirlikli olarak kaynak metali gegis
bolgesine kadar devam etmekte, kaynak metali gecis bolgesinde delta ferrit taneleri
toparlanarak katilasmanin bu tanelerden baslayarak tamamlandigi goriilmektedir. Kaynak
metali icerisinde Ostenit faz miktarinin artarken delta ferrit oraninin azaldig1 gézlenmistir.

Yavas sogutucu ortam olan seramik altlik kullaniminda delta ferrit plakalarinin

kalinliklariin arttig1 tespit edilmistir.

Bu boliimde Resim 5.16°da seramik altlik ve Ar+%6 N2 koruma gazi kullanilarak elde

edilen birlestirmenin mikroyapist gosterilmektedir.
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Resim 5.16. Seramik althk ve Ar+%6 N2 koruma gazi kullanilarak elde edilen
birlestirmenin mikroyap1 goriintiileri
(a) ana malzeme (500x)
(b) ITAB (100x)
(c) kaynak metali (100x)



92

Bakir altlik kullanimi ile daha hizli sogutulan argona %6 N: ilaveli numuneye gore daha

yavag soguma hizi sonucunda daha diisiik delta ferrit icerigi ile katilagsma tamamlanmustir.

Resim 5.16-(b)’deki %6 azot ilaveli seramik altlikla sogutulmus ITAB-kaynak metali gecis
mikro yapisina bakildiginda seramik altligin 1s1 iletimini diigiik olmas1 sebebiyle ITAB’da
yaklagik 500 ile 1000 pm arasinda mesafelerde delta ferritin plaka kalinliklarinin artarak
toparlandig1 goriilmektedir. Hizli soguma ortamlarinda ITAB genisliginin 100-500 pm
arasinda oldugu goézlenmistir. Seramik altlikli sogutucu kullanimi ile yap1 %35 delta ferrit

%65 Ostenit fazlarindan olusmustur.

Son olarak Resim 5.17°de seramik altlik ve Ar+%9 N2 koruma gazi kullanilarak elde

edilen birlestirmenin mikro yapisi1 gosterilmektedir.

Resim 5.17. Seramik althk ve Ar+%9 Nz koruma gazi kullamilarak elde edilen
birlestirmenin mikroyap1 goriintiileri
(a) ana malzeme (500x)
(b) ITAB (100x)
(c) kaynak metali (100x)
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Koruyucu gaza %9 azot gazinin ilavesi ve en yavas sogutucu kosul olan seramik altlik
secildiginde delta ferrit oraninin orta derecedeki soguma oraniyla (seramik altlik ve suda

sogutma) yaklasik olarak ayni oldugu (%36) gdzlenmistir.

Seramik althik ve farkli oranlarda Ar+N: gaz karisimi kullanilarak elde edilen
birlestirmenin yapisi bir degisiklik olusmamasi sebebiyle ana malzeme ve ITAB mikro

yapisal olarak degerlendirilmemistir.

Sonug olarak; dubleks kaynak metalinde olusan manyetik karakterli delta ferit fazinin
miktar1 artan kaynak sonrasi soguma hiziyla birlikte ferrit lehine egilim gosterirken azalan

soguma hiziyla ise Ostenit lehine egilim gdstermektedir.

Ayrica tiim farkli soguma hizlarinda elde edilen deney numunelerinin kaynak metali ferrit-
Ostenit dengesi lizerinde koruyucu gaza ilave edilen azotun etkisi belirgin bir sekilde
gorlilmektedir. Karisim gaz muhteviyatinda artan azot gazina bagli olarak ferrit-Ostenit
dengesi belirgin bir sekilde etkilenmekte ve Ostenit miktarinda artisa neden olurken ayni

zamanda Ostenit morfolojisine de etki ettigi goriillmektedir.

5.2. Ana Malzeme ve Kaynak Metali Faz Bilesiminin Metalografik ve Manyetik

Yontemlerle Belirlenmesi

Daha oncede belirtildigi {izere; ana malzeme ve kaynak metalindeki fazlarin miktarinin
belirlenmesi, mikroyapisal karakterizasyon ve manyetik Ol¢iim teknikleriyle
yapilabilmektedir. Ayrica kaynak metalinin mikro yapisini olusturan fazlarin miktarinin
tahmini i¢in gelistirilmis Scheaffler, Delong ve WRC tahmin diyagramlarindan da

yararlanilmaktadir.

Bu diyagramlar kaynak parametrelerinin ve kimyasal bilesiminin degismedigini varsayarak
tahmin ileri stirdiikleri i¢in bu calismada deney numunelerinin kaynak metalleri mikro yap1
goriintiilerinden ’Image analyser’ programindan yararlanilarak oOl¢iim yapilarak miktar

belirleme yontemi tercih edilmistir.
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Ana malzemenin yani sira, bu kaynak kosullarina gore degisen oranlarda olusan fazlarin
miktarlar1t manyetik 6l¢iim sonuglari ile karsilastirma yapabilmek icin ayrica metalografik

faz analizi yontemleriyle de incelenmistir.

5.2.1. Ana malzeme faz bilesiminin metalografik ve manyetik yontemlerle

belirlenmesi

Ana malzemenin 100x biiyiitme kapasitesinde uygulanan metalografik faz analiz sonucu

Resim 5.18’de goriilmektedir.
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Resim 5.18. Ana malzeme faz analiz sonucu

Faz analizi sonucunda Resim 5.18’de goriilen ana malzemedeki yesil faz osteniti (%45,92)

sar1 faz ise delta ferriti (%54,08) temsil etmektedir.

Ana malzemeye manyetik yontemle (Ferritetester) uygulanan oOlgiimlerde, delta ferrit
icerigi ortalama olarak %55, geriye kalan Ostenit icerigi ise %45 oranlarinda tespit

edilmistir.

Resim 5.18’de goriilecegi gibi, ana malzemenin faz bilesiminin, manyetik yontemler ile
metalografik faz analizleri sonuglari birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Bu durum
dubleks paslanmaz ¢elik iiretim siireci gz Oniinde bulunduruldugunda optimum

ozelliklerin sergilenmesi agisindan beklenen ve arzu edilen bir durumdur.
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5.2.2. Kaynak metali faz bilesiminin metalografik yontemle belirlenmesi

Daha oncede belirtildigi ilizere; c¢alismada, deney numunelerinde farkli ferrit-Ostenit
oranlarini olusturabilmek i¢in kaynak sonrast soguma hizini degistirme uygulamasiyla; bes
adet deney numunesi bakir altlik lizerinde, bes adet seramik altlik lizerinde ve son olarak
bes adedi de kaynak sonrasi orta derecede soguma hizi elde edebilmek amaciyla seramik
altlik kullanilarak birlestirildikten hemen sonra derhal oda sicakligindaki suda sogutulma
islemine tabi tutulmustur.

Farkli soguma hizina bagl olarak kaynak metali faz bilesiminin metalografik yontemle

belirlenmesi

Caligmanin bu boliimiinde oncelikle saf argon koruyucu gazi kullanilarak TIG kaynak

yontemiyle farkli soguma hizlar1 olusturularak elde edilen deney numuneleri kaynak metali

mikro yapilar sirastyla Resim 5.19 - Resim 5.21°de gosterilmigtir.

Resim 5.19. Bakir altlik ve saf argon koruyucu gazi kullanilarak elde edilen birlestirmenin
kaynak metali faz analizi sonucu (sar1: Ostenit %28,1 turuncu: delta-ferrit
%71,9)
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Resim 5.20. Seramik altlik ve saf argon koruyucu gazi kullanilarak elde edildikten sonra
suda sogutulan birlestirmenin kaynak metali faz analiz sonucu (turuncu:
delta-ferrit %63,3 sar1: dstenit %36,7)
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Resim 5.21. Seramik altlhik ve saf argon koruyucu gazi kullanilarak elde edilen
birlestirmenin kaynak metali faz analiz sonucu (sar1: dstenit %42, turuncu:
delta-ferrit: %58)

Resim 5.19-5.21°deki faz analizlerinden goriildiigii gibi, kaynak sonrasi soguma hizi
tizerindeki etkisi sebebiyle bakir altlik kullanilarak yiiksek soguma hizinda sogutulan
numunenin ferrit-0stenit dengesi ferrit lehine artig gosterirken seramik altlik ile elde edilen

numunelerde yavas soguma sebebiyle Ostenit lehine degisim gostermektedir.
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Argon koruma gazina ilave edilen azot gazi miktarina bagli olarak kaynak metali faz

bilesiminin metalografik yontemle belirlenmesi

Calismanin bu boliimiinde koruyucu saf argon gazina farkli oranlarda azot gazi ilavesiyle
kaynak edilen birlestirmelerin kaynak metali yapilarindaki ferrit ve Ostenit faz1 miktarlari

metalografik olarak’Image Analyser’programindan yararlanilarak belirlenmistir.

Kaynak sonrasi farkli soguma hizlarini1 temel alarak koruyucu gaz igerisine ilave edilen
azot gazi miktarlar1 dikkate alinarak deney numuneleri kaynak metali faz analiz sonuglari

sirastyla Resim 5.22-5.25’de gosterilmektedir.
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Resim 5.22. Bakir altlik ve Ar+%]1 N2 koruma gazi kullanilarak elde edilen birlestirmenin
kaynak metali faz analiz sonucu (kirmizi: delta-ferrit %54,11 yesil: Ostenit
%45,89)



Resim 5.23. Bakir altlik ve Ar+%3 N2 koruma gazi kullanilarak elde edilen birlestirmenin
kaynak metali faz analiz sonucu (kirmizi: delta-ferrit %46,23 yesil: Ostenit
%53,77)

Resim 5.24. Bakir altlik ve Ar+%6 N2 koruma gazi kullanilarak elde edilen birlestirmenin
kaynak metali faz analiz sonucu (kirmizi: delta-ferrit %45,63 yesil: Ostenit
%54,37)
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Resim 5.25. Bakir altlik ve Ar+%9 N2 koruma gazi kullanilarak elde edilen birlestirmenin
kaynak metali faz analiz sonucu (turuncu: Ostenit %46,8 geri kalan1 delta-
ferrit: %53,2)

Resim 5.22-5.25’den goriildiigli gibi artan azot gazi miktarina bagh olarak kaynak metali
ferrit miktarinda azalma goze carpmaktadir. Bunda arayer atomu olarak kaynak sivi
banyosuna niifuz eden azotun kuvvetli dstenit yapici bir element olmasinin etkili oldugu

diistiniilmektedir.

Kaynak sonrasi orta derecede soguma hizini olusturabilmek i¢in seramik altlik ve koruma
gazina ilave edilen farkli oranlarda azot gaz1 kullanilarak elde edilen birlestirmelerin 25°C
su igerisinde oda sicakligina sogutulmasi sonucunda farkli ferrit-Gstenit oranlarinda
olusturulan deney numunelerinin kaynak metali faz oranlar1 analiz sonuglar1 sirasiyla

Resim 5.26- 5.29 ‘da gosterilmektedir.
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Resim 5.26. Seramik althk ve Ar+%]1 N2 koruma gazi kullanilarak elde edilen
birlestirmenin suda sogutulmasi sonrasi kaynak metali faz analiz sonucu
(kirmizi: delta-ferrit %54,15 yesil: Ostenit %45,85)

Resim 5.27. Seramik altlik ve Ar+%3 N2 koruma gazi kullanilarak elde edilen
birlestirmenin suda sogutulmasi sonras1 kaynak metali faz analiz sonucu
(yesil: Ostenit %44,42 kirmizi: delta ferrit %55,58)
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Resim 5.28. Seramik althk ve Ar+%6 N2 koruma gazi kullanilarak elde edilen
birlestirmenin suda sogutulmasi sonrasi kaynak metali faz analiz sonucu
(kirmizi: delta-ferrit %36,50 yesil: dstenit %63,50)
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Resim 5.29. Seramik althk ve Ar+%9 Nz koruma gazi kullanilarak elde edilen
birlestirmenin suda sogutulmasi sonrasi kaynak metali faz analiz sonucu
(kirmizi: delta-ferrit %34,87 yesil: dstenit %65,13)

Resim 5.26-5.29’dan goriildiigii gibi artan azot gaz1 miktarina baglh olarak kaynak metali
ferrit miktarinda azalma goze ¢arpmaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi bunda arayer atomu
olarak kaynak sivi banyosuna niifuz eden azotun kuvvetli Ostenit yapici bir element
olmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica seramik altlifin 1s1 transferini diisiirmesi
sebebiyle kaynak metali katilagmasi siirecinde ferrit 6stenit doniistimiine daha fazla zaman

imkan1 bulmaktadir. Kaynak sonrasi en diisiik soguma hizin1 olusturabilmek i¢in yalnizca
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seramik altlik ve koruma gazina ilave edilen farkli oranlarda azot gazi kullanilarak elde
edilen birlestirmelerin farkli ferrit ve Ostenit faz oranlari igceren deney numunelerinin

kaynak metali faz analiz sonuglar sirastyla Resim 5.30-5.33’de gosterilmektedir.
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Resim 5.30. Seramik althk ve Ar+%1 N2 koruma gazi kullanilarak elde edilen
birlestirmenin kaynak metali faz analiz sonucu (kirmizi: delta-ferrit %52,01
yesil: Ostenit %47,99)
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Resim 5.31. Seramik althk ve Ar+%3 Nz koruma gazi kullanilarak elde edilen
birlestirmenin kaynak metali faz analiz sonucu (turuncu: delta-ferrit %51,9
sar1: Ostenit %48,1)
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Resim 5.32. Seramik althk ve Ar+%6 Nz koruma gazi kullamilarak elde edilen
birlestirmenin kaynak metali faz analiz sonucu (kirmizi: delta-ferrit %36,33
yesil: Ostenit %63,67)

Resim 5.33. Seramik althk ve Ar+%9 N2 koruma gazi kullanilarak elde edilen
birlestirmenin kaynak metali faz analiz sonucu (sar1: delta-ferrit %37 turuncu:
Ostenit %63)

Resim 5.30-5.33’den goriildiigli gibi seramik althigin 1s1 transferini diisirmesi sebebiyle
kaynak metali katilagmasi siirecinde ferrit-Ostenit donilistimiine daha fazla zaman
bulmasinin yani sira artan azot gazi miktarina bagl olarak kaynak metali ferrit miktarinda

azalmaya neden oldugu goriilmektedir.
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Calismada mukayese yapabilmek amaciyla biitlin kaynak kosullar1 i¢in kaynak metali
mikro yap1 goriintiilerinden yararlanilarak’Image Analyser’yazilimi yardimiyla belirlenen

delta ferrit ve Ostenit fazlarinin miktarlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kaynak metalinde soguma hizi ve koruyucu gaz karisimina ilave edilen artan
azot gazina bagli olarak birlestirmelerin kaynak metalindeki metalografik
olarak belirlenen faz oranlar

Kaynak Altliklar (soguma Kaynak Koruyucu Gaz %?d-ferrit Faz Analizi ASTM E562,
kosullar) Bilesimi ASTM E1245
Saf argon 71,9
Ar+%]1 N, 54,1
Bakir Ar+%3 N, 46,2
Ar+%6 N, 45,6
Ar+%9 N, 53,2
Saf argon 63,3
Ar+%1 N, 54,2
Seramik+Suda Sogutma Ar+%3 N, 55,6
Ar+%6 N, 36,5
Ar+%9 N, 338
Saf argon 58,0
Ar+%1 N; 52,0
Seramik Ar+%3 N, 51,9
Ar+%6 N, 36,3
Ar+%9 N, 37,0

Cizelge 5.1°de, kaynak metali mikro yapisinda koruyucu gaz i¢erigindeki artan azot gazina

bagli olarak ferrit Gstenit dengesi Ostenit lehine artis gosterdigi anlasiimaktadir.

Ancak kaynak sonrasi farkli soguma hizi ve argon koruyucu gazina farkli oranlarda ilave
edilen azot gazinin kaynak metalinin yapisinda olusturulan ferrit fazi iizerindeki etkisi
birlikte ele alindiginda, en yiiksek soguma hizinin elde edildigi bakir altlik kullanilan
numunelerde, ferrit lehine daha fazla egilim gosterirken, seramik altlik kullanilan
numunelerin yapisinda delta ferrit faz1 miktarinda azalma, Gstenit fazinda ise belirgin bir

artlg géze carpmaktadir.

Calismada ayrica, degerlendirmeye yardimci olmasi amaciyla faz (goriintii) analiz

programinin tane boyutu modiilii kullanilarak ana malzeme ile birlikte kaynakl
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birlestirmelerin kaynak metali Ostenit ve delta ferrit fazlarinin ASTM E 112 standardina

gore tane boyutlar1 hesaplanmis, bulgular Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Ana malzeme ve kaynakli numunelerin ASTM tane boyut dl¢limleri

Numune Gaz bilesimi Kaynak Tane boyutu (10 adet bagimsiz 6l¢iim ortalamasi)
Ad1 Altlig " 3 3
(soguma Ostenit Delta Ferrit
kosulu) pm ASTM No. um ASTM No.
(ASTME 112) (ASTME 112)

3 (A-1) Bakir 7,02 11,0 21,36 8,0
0(A-2) Saf argon Seramik-+su 8,15 10,5 21.67 8,0
4 (A-3) Seramik 9,77 10,0 28.54 7,0
5(B-1) Bakir 10,04 10,0 25.71 7,5
7 (B-2) Ar+ %I1IN2 Seramik+su 15,60 8,5 26,70 7,0
6 (B-3) Seramik 16,40 8,5 33.10 6,5
10 (C-1) Bakir 12,30 9,5 23,14 7,5
9(C-2) Ar+ %3N2 Seramik+su 15,63 8,5 27.48 7,0
8 (C-3) Seramik 13,80 9,0 29,61 7,0
15 (D-1) Bakir 7,99 10,5 22,62 7,5
14 (D-2) Ar+ %6N2 Seramik-+su 12,70 9,5 8,35 10,5
16 (D-3) Seramik 9,72 10,0 19,81 8,0
11 (E-1) Bakir 11,35 9,5 22,55 7,5
12 (E-2) Art+ %9N2 Seramik-+su 13,63 9,0 6,06 11,5
13 (E-3) Seramik 17,19 8,5 11,04 9,5
Ana malzeme (A) 8,14 10,5 7,94 10,5

Cizelge 5.2°den goriilecegi gibi, biitlin kaynakli numunelerde delta ferritin tane boyutu
Ostenitin tane boyutundan biiyliktiir. Bir baska ifadeyle Gstenitin yapisi delta ferrite gore
ince taneli bir yapiya sahiptir. Bu durum sertlik dl¢iimleri boliimiinde agiklanacag: {izere,
kaynakli numunelerde Ostenitin mukavemet degerlerinin (aynt zamanda sertlik

degerlerinin) delta ferritten daha yiiksek olmasina neden olacaktir.

Ana malzemenin Ostenit ve delta ferrit tane boyutlar1 sirastyla ASTM E 112°ye gore 10,5
(8,14um) ve 10,5 (7,94um) olarak tespit edilmis, bu denge tane boyutu degeri kaynakl
numunelerde Ostenitte 8,5-11,0 (15,60um-7,02um) araliginda, delta ferritte ise 6,5-11,5
(33,10-6,06um) araliginda goriilmiistiir.

Genel olarak ayn1 koruyucu gaz bilesiminde kaynakli numunelerde altlik kullanimina goére

soguma hiz1 arttikca Ostenit ve delta ferritin tane boyutu incelmistir. Ancak bu etki
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koruyucu gaz bilesiminden etkilenmis ve diizenli olmamakla birlikte argon gazina ilave
edilen azot gazi orami arttikga tane yapisi kabalagmistir. Saf argon gazi kullaniminda
Ostenitin tane yapilari en ince halini almistir. En ince tane yapisi grup olarak saf argon
koruyucu gazinda elde edilmistir. Azotun 1s1l iletim katsayisinin (k:0,057x10~cal/cm°C)
argondan (k:0,039x103cal/cm°C) yiiksek olusu sebebiyle azotun ark 1sisin1 kaynak
bolgesine argon gazina gore daha ¢ok tasimasi sebebiyle 1s1 girdisini artirmasinin buna

neden olabilecegi diisiiniilmektedir (American Institute of Physiscs Handbook: 386, 672).

5.2.3. Farkh soguma hizina ve argon koruyucu gazina ilave edilen azot gazi miktarina
bagh olarak kaynak metali faz bilesiminin manyetik o6l¢iim yontemiyle

belirlenmesi

(Calismanin bu boliimiinde oncelikle saf argon koruyucu gazi kullanimi ile birlikte kaynak
altlik kosullar1 degistirilip farkli soguma hizlari olusturularak yapida farkli oranlarda ferrit-
Ostenit dengesi elde edilen deney numunelerinin faz bilesimi 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte
argon koruma gazina ilave edilen farkli oranlarda azot gazindan dolay1 tiim sartlar igin
kaynak metalinde olusturulan manyetik delta ferrit faz1 Ferrittester yardimiyla 6l¢iilmiis ve

bulunan sonuglar bir arada Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3’de goriildiigi gibi %100 saf argon korumali gazla yapilan kaynaklarda Cu
altlik kullanildiginda %71, seramik altlik ve sonrasinda suda sogutuldugunda %62, sadece
seramik althik kullanildiginda kaynak metalinde %60 oraninda o-ferrit dlctilmiistiir. Bu

durumda soguma hizi arttik¢a delta ferrit icerigi de artmaktadir.

Bununla birlikte argon koruyucu gaz igerigine ilave edilen azot orami arttik¢a azotun
kuvvetli Gstenit olusturucu bir element olmasi nedeni ile delta ferrit iceriginin de azaldig:

anlasilmaktadir.
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Gaz

(Ferritetester- ISO 8249 ve ANSI/AWS A4.2- cihazi kullanilarak) EN ISO 17655
Standardina gore Bagimsiz 6 Farkli Manyetik 8-ferrit Fazi Olgiim Sonuglari ve Aritmetik

Numune o Kaynak
No B11§51 altliklart Ortalamalari
mi
1.0kim | 2.0lim | 3.0lim | 40kim | 5.0lgim | 6.0lgim | Aritmetik
LIe e LIe LIe DIe ol Ortalama
3 (A-1) Bakr 73,8 723 77,6 67,6 68,0 67,4 71
. .
0(A-2) 70100 | Seramik+Suda 61,6 61,9 64,0 61,3 62,3 61,9 62
Argon Sogutma
4(A-3) Seramik 59,5 59,1 61,2 61,6 59,4 59,6 60
5(B-1) Bakr 57,7 60,1 57,1 573 58,1 59,6 53
%I .
7 (B-2) Ny+Ar | SeramiktSuda 52,4 51,1 544 532 54,3 53,9 53
Sogutma
gon
6 (B-3) Seramik 50,7 50,3 51,8 51,3 52,6 50,2 51
10 (C-1) Bakr 47,0 48,0 474 483 474 472 48
%3 .
9 (C-2) NotAr | Seramik+Suda 53,9 54,9 50,9 46,9 513 48,7 51
Sogutma
gon
8(C-3) Seramik 47,0 48,0 474 483 474 472 48
15 (D-1) Bakr 47,1 46,4 46,4 47,8 45,8 46,4 47
%6 .
14 (D-2) Notar | Seramik+Suda 36,2 36,2 36,1 354 36,7 39,5 37
Sogutma
gon
16 (D-3) Seramik 34,6 322 34,5 36,0 352 36,3 35
11 (E-1) Bakr 487 47,3 473 47,0 48,5 46,9 48
%9 .
12 (E-2) Ny+Ar | SeramiktSuda 32,6 33,6 344 342 33,0 33,7 34
Sogutma
gon
13 (E-3) Seramik 373 36,2 36,2 352 34,9 38,7 36
1(A) Ana malzeme 53,8 53,6 55,5 55,9 56,1 56,7 55

EN ISO 17655 standardina gore aritmetik ortalamasi verilen kaynakli baglantilarin

manyetik o-ferrit %oranlar1 Cizelge 5.4’de kaynak parametrelerine gore 6zetlenmektedir.

Cizelge 5.4’de goriilecegi lizere, manyetik Ferritetester Olgiimlerinde, standarda gore

Olclimiin yan1 sira kaynak eksenine dik olacak sekilde tarama ile 6lgiim noktalarinda tespit

edilen en yiiksek degerler de ayrica kayit altina alinmastir.
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Cizelge 5.4. Birlestirmelerin soguma hizi ve koruyucu gaza ilave edilen azot gazina bagl
olarak birlestirmelerin kaynak metalindeki manyetik delta-ferrit igerikleri

Manyetik %d-ferrit Miktar: (Ferritetester, EN ISO 17655,
Kaynakli numune Kaynak Altliklart Kaynak Koruyucu EN ISO 8249)
No (soguma kosullar) Gaz Bilesimi Kaydedilen En Yiiksek . )

Degerler Standarda gore Tespit
3 (A-1) Saf argon 72 71
5(D-1) Ar+%]1 N, 59 53
10 (C-1) Bakir Art+%3 N, 54 48
15 (D-1) Ar+%6 N, 49 47
11 (E-1) Art%9 N, 50 48
0 (A-2) Saf argon 63 62
7 (B-2) Art%1 N, 58 53
9 (C-2) Seramik+Suda Sogutma Ar+%3 N, 52 51
14 (D-2) Ar+%6 N, 39 37
12 (E-2) Ar+%9 N, 36 34
4 (A-3) Saf argon 62 60
6 (B-3) Ar+%]1 N, 53 51
8(C-3) Seramik Art+%3 N, 51 48
16 (D-3) Ar+%6 N, 41 35
13 (E-3) Art%9 N, 38 36

Argon gazina ilave edilen azot gazi miktarinin faz oranina etkisi ve ayrica kaynak atligi
kullaniminin soguma hizint degistirmesi durumunun J-ferrit miktarina olan etkileri Sekil

5.1’de grafiksel olarak gdsterilmektedir.
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Argon koruyucu gazina ilave edilen azot gazi miktar1 (%)

Sekil 5.1. 2205 dubleks paslanmaz celigin TIG kaynaginda soguma hizinin ve argon
koruyucu gazina ilave edilen azot gazi miktarinin %d-ferrit miktarina etkileri
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Sekil 5.1 incelendiginde, koruyucu gaza ilave edilen azotun Ostenit faz oranini artirdigi ve
bakir althigin yiiksek 1si1l iletkenliginin soguma hizin1 artirmasi ve saf argon gazi
kullantminin en yiiksek delta ferrit fazi olusumuna neden oldugu goriilmektedir. Seramik
althigin 151l iletkenlik katsayisinin bakira gore ¢ok diisiik olusu soguma hizinin en yavas
kosulda ger¢eklesmesine neden olmustur. Bunun yaninda her koruyucu gaz gesidi i¢in
seramik altlik kullanilan numunelerin kaynak sonras1 25°C’deki suda sogutulmasi ile bakir
althik ile seramik altlik kullaniminin arasinda bir sogutma hizi saglanmistir. Cizelge

5.2’deki o-ferrit manyetik 6l¢iim sonuglari bu hususu desteklemektedir.

Kaynak metalindeki ferrit fazi oranlarin tespit edildigi manyetik 6l¢iim ile faz analizi

Olciim sonuglarinin kiyaslandig: grafik Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Kaynakli baglantilarin manyetik yontem ve faz analizleri ile dJ-ferrit
miktar1 6l¢limlerinin karsilagtirilmasi

Manyetik ol¢iimler ile faz analizleri birlikte incelendiginde Sekil 5.2°den goriilecegi tizere;

her iki yontemin de sonuglar1 birbirine yakindir. Metalografik faz analizlerinde, ASTM E

562 standardina gore %95 dogruluk pay: ifade edilmektedir. Manyetik yontemlerle 6lgiim

tekniklerinde cihazin dlgme yetenegine bagli olarak giivenilirlik oran1 degismektedir. Bu

calismada kullanilan Ferritetester SP 10-a cihazinin 6l¢iim dogrulugu ise; ferrit icerikleri
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bagimsiz laboratuar tarafindan onaylanmis olan iki adet kalibrasyon blogu ile kontrol
edilebilmekte ayrica calismanin deneysel metotlar boliimiinde belirtildigi tizere; cihazin
Ol¢iim hassasiyeti, %30 ferrit degerine kadar %+2 ve %80 ferrit degerine kadar ise
+%3’tlir. Cihazin Olglim belirsizligi %+0,4 (FN) seklindedir. Manyetik yontemler;
tahribatsiz, hizli ve pratik oluslarindan dolayr metalografik yontemlere tercih

edilebilmektedir.
5.3. Kaynakh Birlestirmede Olusan Fazlarin Mekanik Ozelliklere Etkileri

Daha oncede ifade edildigi gibi; ASTM A923 standardina gore, UNS S32205 dubleks
paslanmaz ¢elik kaynak metalindeki zararli fazlarin kaynak metalinin mekanik
Ozelliklerine etkisini belirlemek i¢in, Charpy V-¢entikli darbe testi Onerilmektedir. Bu
sebeple, caligmada kaynak sonrasi farkli soguma hizlarinda soguyan, ve farkli karigim
koruma gazi kullanilarak elde edilen kaynakli deney numunelerinin mekanik 6zelliklerine
olusan fazlarin etkisi kaynak metaline uygulanan darbe ¢entik deney testi ile belirlenmistir.

Ayrica birlestirmelerin kaynak metalinde olusan fazlardan sertlik 6l¢iimleri de yapilmistir.

5.3.1. Kaynakh birlestirmede olusan fazlarin kaynak metalinin darbe enerjisine

etkileri

Birlestirmelerin kaynak metalinde farkli soguma ortamina ve koruyucu gaz icerisine farkl
oranlarda ilave edilen azot gazina bagl olarak olusturulan farkli ferrit dstenit dengesinin
kaynak metali darbe ¢entik dayanimina etkisi deneysel boliimde ifade edilen standart alti
numunelere -40°C sicaklikta test uygulanarak belirlenmistir. Karsilastirma yapabilmek
amactyla ana malzemeyle birlikte kaynak sonrasi soguma hizinin ve koruyucu gaz
icerigine ilave edilen azotun olusturmus oldugu yapidaki farkli ferrit dstenit oranlarinin

darbe ¢entik dayanimina etkileri sirasiyla agiklanacaktir.

Ana malzemenin darbe enerjisi

AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin temin edildigi sekliyle yapilan Charpy V Centikli
darbe testi ASTM A 370 ASTM E23 standartlarina gore 2,5x10x55mm boyutlarinda (6l¢ti-

altt numune) olacak sekilde uygulanmstir.
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Darbe testleri -40°C’de ana malzemeyi temsilen toplam {i¢ adet numuneye uygulanmis
olup sonuglar1 Cizelge 5.5 de verilmektedir.

Cizelge 5.5. 2205 Dubleks paslanmaz ¢eligin (ana malzeme) darbe testi sonuglari

ASTM A 923 Istenen o o
o Darbe Enerjisi Ortalama Darbe Enerjisi
Test minimum deger
Ol¢ii-alti numune 6l¢ii-alti numune
Numunesi 6lgti-altt numune ) _
) (joule) (joule)
(joule)
Ana Metal A1 44,145
Ana Metal A2 13,50 47,088 46,107
Ana Metal A3 47,088

ASTM A 923-08’e gore 2205 dubleks paslanmaz ¢elik ana malzeme darbe enerjisi en az
54 joule olmas1 gerekmektedir. Ol¢ii alt1 numune i¢in sinir deger, standarda gore tam Sl¢ii
numuneye kiyasla kesit alani ile dogru orantili olacak sekilde degistiginden dolay1
standartta yer alan minimum 54 joule degeri tam Ol¢li numuneler (10x10x55mm) igin
verilmig olup 6l¢ili altt numuneler (2,5x10x55mm) i¢in ise standarda gore testte kullanilan
Ol¢ii altt numunelerinin kesit alani ile dogru orantili olacak sekilde 4 ile boliinerek
minimum 13,50 joule siir deger elde edilir. Bu durumda; ortalamasi 46,107j bulunan ana
malzemenin darbe enerjisi sonucuna gore, Cizelge 5.5’de verilen darbe test sonuglari

ASTM A 923’°de verilen minimum degerin {izerinde oldugu goriilmektedir.

Farkli soguma hizina bagl olarak birlestirmede meydana gelen fazlarin kaynak metalinin

darbe enerjilerine etkileri

Kaynakli birlestirmelerde farkli ferrit-6stenit oranlar1 olusturabilmek icin kaynak sonrasi
soguma hizin1 degistirme amacli; bes adet deney numunesi yiiksek soguma hizi kosulu i¢in
bakir altlik lizerinde, bes adedi diisiik soguma hizi kosulu i¢in seramik altlik iizerinde ve
bes adedi ise kaynak sonrasi orta derecede soguma hizi elde edebilmek amaciyla seramik
althk kullanilarak birlestirildikten sonra oda sicakligindaki suda sogutulma islemine tabi

tutuldugu onceki boliimlerde ifade edilmistir.

Calismanin bu boliimiinde yalnizca saf argon gazi kullanilarak kaynak sonrasi farkli

soguma hizlarinda sogutulan deney numunelerinin yapisindaki farkli oranlardaki fazlarin
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kaynak metalinin tokluguna etkisi ASTM A 923’e¢ gore -40°C sicaklikta test edilerek

belirlenmistir. Birlestirmelerin darbe enerjileri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Farkli soguma hizina bagl olarak kaynakli birlestirmelerde olusan fazlarin
kaynak metalinin darbe enerjilerine etkileri

Soguma Kosulu Koruyucu Gaz Bilesimi Darbe Enerjisi lgii-alti
numune ASTM A 923
(>8.5 joule)

Bakir Althk Saf Argon 43,164

%1 Nj+argon 41,221

%3 Ny+argon 39,894

%06 Nj+argon 38,259

%9 Ny+argon 41,202

Seramik altlik+suda sogutma | Saf Argon 36,297

%1 Ny+argon 39,894

%3 Ny+argon 37,932

%6 Njt+argon 37,605

%9 Ny+argon 37,932

Seramik altlik Saf Argon 38,586

%1 Nytargon 38,259

%3 Ny+argon 37,278

%06 Ny+argon 36,951

%9 Ny+argon 39,240

Cizelge 5.6’da goriilecegi gibi, sogutma ortami kaynakli numunelerin darbe enerjilerini
etkilemistir. Saf argon gaz korumali kaynakta; kaynak sonrasi en hizli sogutma oranina
sahip bakir altlik kullanilan numuneler 43,164 joule darbe enerjisi gosterirken, bakir altliga
gore daha yavas sogutucu olan seramik altlik ve suda sogutma kosulunda 36,297 joule, en
yavag sogutma ortami olarak secilen sadece seramik altlik kullanilan numunelerde ise
38,586 joule darbe enerjisi tespit edilmistir. ASTM A923 standardina gore, 2205 dubleks
paslanmaz celik kaynak metali darbe enerjisi minimum 34 joule olmasi gerekirken yine
tam Sl¢li numune i¢in verilen bu deger test numunesi kesit alani ile dogru orantili olacak
sekilde 4 ile boliinerek azaltilirsa sinir deger minimum 8,50 joule olarak hesaplanmaktadir.
Cizelge 5.6°da, biitiin kaynakli numuneler ASTM A923’de belirtilen smir darbe enerjisi

degerinin {lizerinde sonu¢ vermislerdir.

%]1Na+argon karigim gazi ve bakir altlik kullanilarak elde edilen numunede 41,221 joule

darbe emme enerjisi, seramik altlik kullanilip suda sogutulan numunede 39,894 joule darbe
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enerjisi, sadece seramik altlik kullanilan numunede ise 38,259 joule darbe enerjisi tespit

edilmistir.

Cizelge 5.6’da yer alan biitiin soguma kosullar1 bu sekilde incelendiginde, ayn1 koruyucu
gaz bilesimi igin, azalan soguma hizinin darbe enerjisini azalttig1 artan soguma hizinin ise
biitlin kosullarda darbe enerjilerini artirdigr goriilmektedir. Normalde azalan soguma
hiziyla kaynak metali ferrit-Ostenit dengesinin Ostenit lehine dogru egilim gdstermesi,
Ostenitin tok bir faz olmas1 darbe emme enerji degerini arttirmasi beklenmektedir. Ancak
burada tersi bir durum ¢ikmasi birlestirmelerin kaynak metali mikro yapit morfolojisi ve

tane boyutu ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir (Gunn 2003: 58).

Argon koruma gazina ilave edilen artan azot gazi icerigine bagh olarak olusan fazlarin

kavynak metalinin darbe enerjilerine etkileri

Calismanin bu boliimiinde yalnizca koruma gazina farkli oranlarda ilave edilen azot gazina
bagli olarak birlestirmenin kaynak metalinde olusan farkli oranlardaki manyetik delta ferrit
ile manyetik olmayan Ostenit fazinin kaynak metalinin tokluguna etkisi -40°C sicaklikta

test edilerek belirlenmistir. Birlestirmelerin darbe enerjileri Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Argon gazina ilave edilen artan azot gaz igerigine bagli olarak olusan fazlarin
kaynak metalinin darbe enerjilerine etkileri

Koruyucu Gaz Bilegimi Soguma Kosulu Darbe Enerjisi
Olcii-alti numune (joule)
Saf Argon Bakar Althik 43,164
Seramik altlik+suda sogutma 36,297
Seramik altlik 38,586
Ar+ %1 N, Bakir Althik 41,221
Seramik altlik+suda sogutma 39,894
Seramik altlik 38,259
Art+ %3 N, Bakir Althik 39,894
Seramik altlik+suda sogutma 37,932
Seramik althik 37,278
Art+ %6 N, Bakir Althik 38,259
Seramik altlik+suda sogutma 37,605
Seramik althik 36,951
Ar+ %9 N, Bakar Altlik 41,202
Seramik altlik+suda sogutma 37,932
Seramik altlik 39,240
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Cizelge 5.7 incelendiginde 2205 dubleks paslanmaz c¢eligin TIG kaynaginda argon
koruyucu gazina ilave edilen azot gazi miktar1 %6 degerine kadar arttik¢a kaynakli
baglantinin darbe enerjisinde azalma egilimi goriilmektedir. Bunun nedenleri arasinda;
artan azot gazinin kaynakli baglantida kaynak metaline diflize etmesiyle birlikte azotun
Ostenit icerisinde ferrite gore daha cok c¢oziiniirliige sahip olmasiyla azotun ferrit
igerisindeki ¢Ozlniirliik smir1 asilmis, azotun daha da artmasiyla kaynakli baglantidaki
soguma hizindan dolay1 olusabilecek krom-nitriirlerin tercihan ferrit igerisine yogun bir
sekilde ¢okelmeleri yer almaktadir. Krom nitriirler kaynakli baglantinin toklugunu
azaltmistir. Krom nitriirlerin; dubleks paslanmaz ¢eliklerde hem kaynakli baglantilarda
kaynak sonrasi hem de ana malzemelerde 1si1l islem sonrasi yeterince hizli soguma

sirasinda kolaylikla olusabildigi ifade edilmektedir (Gunn, 2003: 44).

Ancak bununla birlikte, calismada dikkat ¢eken husus; argon koruyucu gazina %9 azot
gaz1 ilavesiyle birlikte biitlin sogutma kosullarinda darbe enerjisinde artis meydana
gelmesidir. Bu durumda, azotun Ostenit olusturucu etkisiyle birlikte argon gazina ilave
edilen azot gazi igerigi artis1 kaynakli baglantidaki dstenit i¢erigini artirdigr hem manyetik
Olcimler hem de metalografik faz analizleri sonucunda ortaya koyulmustur. Calismanin
sertlik Ol¢clim sonuglart boliimiinde ifade edildigi lizere; Ostenit fazinin sertligi biitiin
kaynakli numunelerde delta ferritten daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Artan Ostenit
fazinin ferrite gore daha yiiksek sertlige sahip olusu darbe enerjilerinin diisiis
nedenlerinden birisi olarak daha karsimiza ¢ikmaktadir. Metalik malzemelerde sertlik ile
darbe enerjileri ters orantili davranis sergilemektedir. Azotun dubleks paslanmaz ¢eliklerde
mukavemeti artirict rol oynadigi bilinmektedir (Gunn 2003:44-58-59). Argon gazindaki
artan azot icerigi dubleks paslanmaz celik kaynakli baglantidaki mukavemeti artirmig ve

dolayisiyla darbe enerjilerini de diisiirmiistiir.

Y.C. Lin ve P.Y. Chen’in (2001) yaptiklar1 bir calismada; Ostenitik paslanmaz celiklerin
TIG kaynaginda argon koruyucu gazina %8 degerine kadar ilave edilen azot gazinin
kaynaktaki kalint1 gerilmeleri artirdigi bunun nedeni olarak azotun kaynakta 1s1 transferini

artirarak is parcasina daha cok 1s1 tasimasi sonucuna baglamislardir.

Calismanin bu boliimiinde biitiin kaynak kosullar1 i¢in birlestirmelerin darbe dayanimlari

grafiksel olarak Sekil 5.3°de 6zetlenmektedir.
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Sekil 5.3’de goriilecegi gibi, argon koruyucu gazina ilave edilen artan azot gazi oran ile
birlikte kaynakli numunelerin darbe enerjisi %9 azot icerigine kadar azalmakta, grafikte
yesille ifade edilen seramik altlik ve suda sogutma kosulu ile birlestirilen numuneler diger
sogutma kosullarina paralel davranis sergilemis ancak bu saf argon kullanimi durumunda
darbe enerjisi 6lgiimleri igin ASTM A 370 standardina gore en az {i¢ adet yapilan testlerde
bir numune darbe enerjisini disiirdiiglinden grafik bu sekilde olusmustur.
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Argon koruyucu gazina ilave edilen azot gaz1 orani (%hacimce)

Sekil 5.3. Argon koruyucu gazina ilave edilen azot gazinin ve soguma hizinin kaynakli
numunelerin darbe enerjilerine etkileri

Sekil 5.3’den goriildiigii gibi artan soguma hiziyla birlikte darbe enerjileri artmaktadir.
Dubleks paslanmaz celiklerin kaynaginda soguma hizinin artmasiyla birlikte yapinin ferrit
icerigi artmaktadir. Bu caligmada sertlik dl¢lim sonuglarinda ifade edildigi lizere Ostenitin
sertligi biitlin kaynakli numunelerde delta ferritten yliksek tespit edilmistir. Bu sonuglara
gbre artan soguma hizinin delta ferrit igeriin artirmasiyla birlikte kaynakli baglantida

azalan Ostenit faz1 igerigi darbe enerjilerini artirdig1 diigiiniilmektedir.

5.3.2. Kaynakh birlestirmelerde olusan fazlarin birlestirmelerin sertliklerine etkileri

Birlestirmelerin kaynak metalinde farkli soguma ortamina ve koruyucu gaz igerisine farkli

oranlarda ilave edilen azot gazina bagl olarak olusturulan farkli ferrit-Ostenit oranlarinin
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birlestirmenin sertligine etkisi numune iizerinden deneysel boliimde ifade edilen bolgelerde
olusan fazlarin iizerinden mikro sertlik 6l¢iimii olarak gergeklestirilmistir. Resim 5.34’de
UNS 832205 dubleks paslanmaz c¢elik mikro yapisinda bulunan ferrit ve Ostenit

fazlarindan gerceklestirilen mikro sertlik 6lgiimleri gosterilmektedir.

(b)

Resim 5.34. Ana malzeme mikrovikers sertlik dl¢tim goriintiileri (40X)
(a) delta ferrit (309 HV0,025)
(b) 6stenit (305 HV 0,025)

Resimden goriildiigii gibi AISI2205 dubleks paslanmaz ¢elik ana malzeme makro sertligi
~260HB (Brinell), ~26HRC (Rockwell-C) olarak olciilmiistiir. Yapr {izerinden mikro-
sertlik Olgiimlerine gore; Ostenit fazi: 305 HVo,ms ve delta ferrit fazi ise: 309 HVo,025
sertlige sahiptir. Bu degerler dubleks paslanmaz celiklerin ASTM A 240/A240M-12a
standardindaki maksimum 310 HV olarak ifade edilen sertlik sinirlar1 dahilinde oldugu

gorilmiistir.

Farkli soguma hizina bagh olarak kaynakli birlestirmede olusan fazlarin birlestirmenin

sertligine etkileri

Calismanin bu bdliimiinde yalnizca saf argon gazi kullanilan ve kaynak sonrasi farkli
soguma hizlarinda sogutulan kaynakli deney numunelerinin kaynak metalindeki fazlarin
sertlik dl¢limii gerceklestirilmistir. Sonuglar alt boliimde koruma gazina ilave edilen azot

gazinin etkilerini de gdz dniinde bulundurulacak sekilde birlikte verilmistir.
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Argon koruma gazina farkli oranlarda ilave edilen artan azot gazi miktarina bagh olarak

kavynakli birlestirmede olusan fazlarin birlestirmenin sertligine etkileri

Argon koruma gazina farkli oranlarda ilave edilen azot gazina miktarina bagl olarak

birlestirmenin kaynak metalinde olusan fazlarin sertligi belirlenmis ve elde edilen sonuglar

tiim kaynak kosullar1 i¢in Cizelge 5.8’de verilmis ve ayrica grafiksel olarak Sekil 5.4 ve

Sekil 5.5’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.8. Kaynak soguma hizina ve argon koruma gazina ilave edilen artan azot gazi
miktarina bagli olarak farkli ferrit-Gstenit oranlarina sahip birlestirmelerin
yapisindaki fazlarin sertlik dl¢timleri

Manyetik %o-ferrit

Mikro-vikers sertlik degeri (HVO0,3)

Kaynak althg: miktar1 (Ferritemeter,
Koruyucu gaz igerigi
(Soguma kosulu) ENISO 17655, EN Ostenit Delta ferrit
ISO 8249)
Ana malzeme (islem gérmemis) 55 309 305
saf argon 71 313 313
%]1 Np+ Argon 53 297 285
Bakir %3 N+ Argon 48 295 285
%6 Nyt+ Argon 47 290 286
%9 No+ Argon 43 297 295
saf argon 62 275 257
%]1 Np+ Argon 53 332 272
Seramik altlik + suda
- %3 Npt+ Argon 51 278 269
sogutma
%6 Ny+ Argon 37 286 275
%9 N+ Argon 34 285 272
saf argon 60 300 290
%]1 Np+ Argon 51 278 270
Seramik althik %3 N+ Argon 48 283 281
%6 Ny+ Argon 35 306 285
%9 N+ Argon 36 270 261

Cizelge 5.8’de verilen sertlik degerlerine gore hem Ostenit hem de delta ferrit fazlar igin

ayri sertlik akis grafigi olusturulmustur. Soguma hizinin ve argon koruma gazina ilave

edilen azot gazinin miktarinin kaynakli numunelerin kaynak metali ostenit fazi sertligine

etkileri Sekil 5.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Soguma hizinin ve argon koruma gazina ilave edilen azot gazinin miktarinin
kaynakli numunelerin kaynak metali 6stenit sertligine etkileri

Sekil 5.4’den goriildiigli gibi soguma hiz1 arttikca az miktarda da olsa kaynakl
baglantidaki Ostenit fazinin sertligi de artmaktadir. Kaynak metalindeki Ostenit fazinin
icerisinde ikincil fazlarin ¢okelmesi ile ikincil Ostenit olusumu ve 1sinin tesiri ile birlikte
soguma hizinin Ostenitin tane boyutunu etkilemesinin bu duruma neden oldugu

distiniilmektedir.

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

katilagsmay1 tamamlamasina baglamislardir.

Soguma hizinin ve argon koruma gazina ilave edilen azot gazinin miktarinin kaynakl
numunelerin kaynak metalinde olusan delta ferrit fazinin sertligine etkileri Sekil 5.5’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Soguma hizinin ve argon koruma gazina ilave edilen azotun miktarinin kaynakl
numunelerin kaynak metali delta ferrit sertligine etkileri

Sekil 5.5'den goriildiigii gibi soguma hizi arttik¢a az miktarda da olsa kaynakli baglantidaki
delta ferrit fazinin sertligi de artmaktadir. Ostenite benzer sekilde ikincil fazlarin ¢okelmesi
ve kaynak metalindeki delta ferritin tane boyutundaki bolgesel farkliliklarin bu duruma
neden oldugu diistiniilmektedir (Gunn 2003: 58).

Bununla birlikte, Cizelge 5.8'deki verilere gore kaynakli numunelerin kaynak metalindeki
sertlik profilleri incelendiginde, Ostenit fazinin sertligi delta ferrit fazinin sertliginden daha

yiliksek bulunmustur.

Ostenit fazinin kaynak metali genelinde delta ferritten daha ince taneli yapida olmasinin
buna yol actig1 disiiniilmektedir. Caligmanin mikro yapi incelemeleri boliimiinde faz
analizleri ile birlestirmelerin kaynak metallerindeki Ostenitin ve delta ferritin tane boyutu

Ol¢timleri bu durumu desteklemektedir.

Sonug olarak, artan soguma hizi her iki fazinda sertligini artirmistir. Arastirmacilar;

Ostenitin sertliginin ferritten yiiksek olmasinin nedenlerini arayer kati ¢ozelti sertlesmesine
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(C, N), yer alan kati ¢ozelti sertlesmesine (Cr, Mo, Ni v.b.), iki fazin bir arada
bulunmasiyla tane incelmesinden dolayr mukavemet artis mekanizmasina ve tavlama
sicakligindan soguma iizerine iki fazin 1s1l biiziilme 6zelliklerinin farkli olmasi sebebiyle

gerinim artigina baglamiglardir.

Ancak en c¢ok azot atomunun etkilerine dikkat ¢ekerek artan azot igeriginin arayer kati
¢ozelti sertlestirmesine neden olacak sekilde tercihan Osteniti ferritten daha mukavemetli

olmasina sebep oldugunu ifade etmislerdir (Gunn 2003: 58).

Cho J.Y. ve arkadaglar1 (2000); yaptiklar1 bir ¢alismada, Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde
termal kosullarin delta ferritin morfolojisini, dagilimini, miktarim1 ve igerigini
degistirdigini belirtmisler, dolayisiyla kaynak termal kosullarinin delta ferritin yapisin1 da

degistirdigi diistiniilmektedir.

Buna ilaveten; Hauser ve Vanecho (1982) ostenitik paslanmaz ¢elik kaynaklarindaki artan

delta ferrit miktarinin gerilmeli kopma degerlerini azalttigini ifade etmiglerdir.

5.4. Kaynakh Birlestirmede Olusan Fazlarin Birlestirmenin Korozyon Dayanimina

Etkileri

ASTM A923 standardi, UNS S32205 dubleks paslanmaz ¢elik kaynak metalindeki zararli
fazlarin kaynak metalinin korozyon direnci iizerinde etkisi demir-kloriirlii ortamda

korozyon testi uygulamay1 dnermektedir.

Bu sebeple calismada kaynak sonrasi farkli soguma hizlarinda sogutulan, ve farkli karisim
koruma gaz1 kullanilarak elde edilen kaynakli deney numunelerinin korozyon
dayanimlarma olusan fazlarin etkileri, agirlik kayb1 hesabina dayanan korozyon testi ile

belirlenmistir.

(Calismada tiim korozyon numuneleri yerine Resim 5.35’de korozyona yiiksek direng ve
disiik direng sergileyen 5 adet numunelerin test sonrast goriintiileri 6rnek olarak

gosterilmistir.
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%9 Ny+Argon

ve seramik

Ana %6 N,+Argon ve

800°C’de 5,5 800°C’de 16

seramik altlik

Malzeme

saat 1s1l islem saat 1s1l iglem

altlik kullanimi kullanimi sonrasi

sonrasi suda sogutma

Resim 5.35. Korozyon testi sonrast ornek numune goriintiileri (En diisiik korozyon
dayanimi veren 800°C’de 5,5 ve 16 saat bekletilerek 1s1l islem uygulanan
ana malzemeler (F1, F2), %9 Nat+Argon karisim gazi ile seramik altlik
kullanilan kaynakli numuneler (E-3), en yiiksek korozyon direnci gdsteren
ana malzeme (A) ve %6 NxtArgon karisim gazi ile seramik althik
kullanilarak suda sogutulan korozyon test numuneleri, D-2)

Korozyon testi sonrasit goriintiilerini ifade eden Resim 6.35°de goriilecegi lizere ana
malzeme ve %6 Nat+Argon karigim gazi ile seramik altlik kullanilarak suda sogutulan
numuneler korozyon testinden etkilenmemislerdir. Ancak 800°C’de 5,5 ve 16 saat
bekletilerek 1s1l islem uygulanan ana malzemeler, korozyon dayanimi en diisiik ¢ikan
kaynakli numuneye gore bile yaklastk 150 kat daha zayif korozyon direnci
sergilemisglerdir. Bu durumun nedeni; dubleks paslanmaz celiklerde arzu edilmeyen bir Fe-
Cr bilesigi olan sigma faz1 570°C ile 1000°C arsasinda olusmaktadir (Lippold ve Kotecki
2005: 256). Bu nedenle bu caligmada 1s1l islem sicakligi 800°C secilerek bu sicaklikta
olusan sigma fazinin krom igerigini azaltmasi sebebiyle korozyona ugradigi

diistintilmektedir.

5.4.1. Farkhh soguma hizina bagh olarak kaynakh birlestirmede olusan fazlarin

birlestirmenin korozyon dayanimina etkileri

Caligmanin bu boliimiinde yalnizca saf argon gazi kullanilarak ancak kaynak sonras1 farkli
soguma hizlarinda sogutulan kaynakli deney numunelerinin yapisindaki manyetik delta
ferrit fazinin birlestirmenin korozyon direncine etkisi, yontem ve uygulanma bigimi
deneysel bolimde ifade edilen agirhk kaybi prensibine gore korozyon testi ile
belirlenmistir. Agirlik kayb1 sonuglari bir alt boliimde koruma gazi igerisine ilave edilen

azot gazinin etkisini de i¢erecek sekilde bir alt boliimde birlikte verilecektir.
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5.4.2. Argon koruma gazina ilave edilen artan azot gazi miktarma bagh olarak
kaynakh birlestirmede olusan fazlarin birlestirmenin korozyon dayamimina

etkileri
Argon koruma gazina farkli oranlarda ilave edilen artan azot gazi miktarina bagli olarak
birlestirmenin korozyon dayanimina etkisi korozyon testi ile belirlenmis ve tiim kaynak

kosullart i¢in agirlik kaybi sonuglar1 Cizelge 5.9°da bir arada verilmistir.

Cizelge 5.9. Korozyon (agirlik kaybi) test sonuglari

Toplam Test Test Test Test Test Test Test
P Oncesi | Oncesi | Oncesi Test . Sonrast | Sonrast | Sopras; | Sonrasi
Numune Numune Yizey Agirhk | Agilik | Agirlik OI}CeSl Agulik | Agiulk | Agihk | Ak
Alanlart Agirlik
No Boyutlar1 (mm) (dm?) 1. 2. 3. Ortalam 1. 2. 3. Ortalam
Tartim | Tartim | Tartim a ;(15 Tarttim | Tartim | Tartim a
@ 6) (8) 6) (8) © @
2,78x24,16x50,1 | 0,2838028 | 26,555 | 26,555 | 26,555 26,554 | 26,554 | 26,554
3 (Al 3 0 5 7 6 26,5556 3 5 5 26,5542
0 (A2) 2.60x25x50 0,2890000 | 25,805 | 25,805 | 25,805 25.8056 25,805 | 25,805 | 25,805 25.8052
0 6 6 7 1 4 1
2,78x24,64x50,3 | 0,2897095 | 27,320 | 27,320 | 27,320 27,319 | 27,320 | 27,319
4 (A3) 3 6 2 P 5 27,3205 9 0 9 27,3199
5 (B1) 2.8x25x50 0,2920000 | 27,159 | 27,159 | 27,159 27,1595 27,159 | 27,159 | 27,158 27.1590
0 5 5 5 0 0 9
7 (B2) 2.6x25%50 0,2890000 | 25,523 | 25,523 | 25,522 255230 25,521 25,522 | 25,522 25.5221
0 0 2 9 8 2 2
6 (B3) 2.75x25%50 0,2912500 | 26,806 | 26,806 | 26,806 26.8065 26,805 | 26,805 | 26,805 26,8059
0 4 5 5 8 9 9
10 (1) 2.8x25x50 0,2920000 | 28,096 | 28,096 | 28,096 28,0962 28,095 | 28,095 | 28,095 28,0954
0 3 1 1 4 4 5
9 (C2) 2.8x25x50 0,2920000 | 26,894 | 26,894 | 26,894 26,8945 26,894 | 26,894 | 26,893 26,8940
0 6 6 4 0 0 9
8 (C3) 2.8x25x50 0,2920000 | 27,738 | 27,738 | 27,738 27.7388 27,737 | 27,737 | 27,738 27.7379
0 9 9 7 9 8 0
15 (D1) 2.8x25x50 0,2920000 | 27,909 | 27,908 | 27,908 27.9089 27,907 | 27,907 | 27,908 27.9079
0 0 9 8 9 9 0
14-1 0,2920000 | 27,567 | 27,567 | 27,567 27,567 | 27,567 | 27,567
(D2) 2,8x25x50 0 P P 4 27,5674 4 3 P 27,5674
14-2 2,61x23,63x49,5 | 0,2721108 | 23,876 | 23,875 | 23,875 23875 | 23,875 | 23,876
(D2) 0 6 0 9 9 23,8759 9 9 0 23,8759
16 (D3) 2.8x25x50 0,2920000 | 27,901 | 27,901 | 27,901 27.9018 27,901 | 27,901 | 27,901 27.9016
0 8 8 8 6 6 5
11 (E1) 2.8x25x50 0,2920000 | 27,509 | 27,509 | 27,509 27.5093 27,508 | 27,508 | 27,508 27.5088
0 4 3 3 8 8 8
12 (E2) 2.8x25x50 0,2920000 | 26,535 | 26,535 | 26,535 26,5359 26,535 | 26,535 | 26,535 26.5350
0 9 9 8 1 0 0
13-1 2,73x25,18x50,2 | 0,2942996 | 27,275 | 27,275 | 27,275 27,273 | 27,273 | 27,273
(E3) 6 0 9 5 3 27,2756 0 1 5 27,2731
13-2 2,37x23,70x49,7 | 0,2705781 | 21,378 | 21,378 | 21,378 21,376 | 21,376 | 21,376
(E3) 4 6 3 3 3 21,3788 4 5 5 21,3765
1 (ana
malzeme 2,92x23,43x49,7 | 0,2757075 | 25,697 | 25,697 | 25,697 25.6976 25,697 | 25,697 | 25,697 25.6976
) 2 2 5 7 6 7 6 5
2.1 (F1) 2,95x23,50x49,6 | 0,2767251 | 26,502 | 26,503 | 26,503 265030 26,156 | 26,156 | 26,156 26.1561
9 0 9 0 0 1 1 0
22 (F2) 2,88x23i49x49.7 0,27527535 25,;196 25,;196 25,;196 25.4963 25,3111 25,3111 25,3111 25.1113
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Cizelge 5.9°da goriildiigli gibi 15 adet kaynakli numune ve ana malzeme deneysel metot
boliimiinde ifade edildigi iizere 151l islem uygulanan iki adet ana malzemenin korozyon test

Oncesi ve test sonrasi yapilan tartimla elde edilen sonuglar1 yansitmaktadir.

Ayrica deneysel metot boliimiinde ifade edildigi gibi tiim numunelerin test 6ncesi toplam
ylzey alanlar 6l¢iilerek toplanmis, test 6ncesi ve sonrasi Ol¢iiliip kayit edilen agirliklar:
deneysel metotlar boliimiinde verilen esitlik vasitasiyla (Bkz. Esitlik 5.1) ASTM A 923
standardina gore korozyon (agirlik kaybi) hesabi yapilmistir. Esitlik 5.1°e gore hesaplanan;

tiim numunelerin korozyon test sonuglar1 asagida verilmektedir.

Korozyon miktar1 (0-A2): (0,0004) g / 0,28900000 (dm?) x1 (giin) = 1,3841 mdd.
Korozyon miktar1 (1-A): (0,0000) g / 0,27570752 (dm?) x1 (giin) = 0,0000 mdd.
Korozyon miktar1 (2.1-F1): (0,3469) g / 0,27672510 (dm?) x 1 (giin) = 1253,6 mdd.
Korozyon miktar1 (2.2-F2): (0,385) g/ 0,27575352 (dm?) x 1 (giin) = 1396,17 mdd.
Korozyon miktar1 (3-A1): (0,0014) g / 0,28380280 (dm?) x1 (giin) = 4,9330 mdd.
Korozyon miktar1 (4-A3): (0,0006) g / 0,28970956 (dm?) x1 (giin) = 2,0710 mdd.
Korozyon miktar1 (5-B1): (0,0005) g / 0,2920000 (dm?) x1 (giin) = 1,7123 mdd.
Korozyon miktar1 (6-B3): (0,0006) g / 0,29125000 (dm?) x1 (giin) = 2,0601 mdd.
Korozyon miktar1 (7-B2): (0,0009) g / 0,28900000 (dm?) x1 (giin) = 3,1142 mdd.
Korozyon miktar1 (8-C3): (0,0009) g / 0,29200000 (dm?) x1 (giin) = 3,0822 mdd.
Korozyon miktar1 (9-C2): (0,0005) g / 0,29200000 (dm?) x1 (giin) = 1,7123 mdd.
Korozyon miktar1 (10-C1): (0,0008) g / 0,29200000 (dm?) x1 (giin) = 2.7397 mdd.
Korozyon miktar1 (11-E1): (0,0005) g / 0,29200000 (dm?) x1 (giin) = 1,7123 mdd.
Korozyon miktar1 (12-E2): (0,0009) g / 0,29200000 (dm?)x 1 (giin) = 3,0822 mdd.
Korozyon miktari (13-1/E3): (0,0027) g /0,29429960 (dm*)x 1 (giin) = 9,1743 mdd.
Korozyon miktar1 (13-2/E3): (0,0023) g/ 0,27057816(dm?) x1 (giin) = 8,5000 mdd.
Korozyon miktar1 (14-1/D2): (0,0000)g / 0,29200000 (dm?) x1 (giin) = 0,0000 mdd.
Korozyon miktar1 (14-2/D2): (0,0000)g / 0,27211086 (dm?)x 1 (giin) = 0,0000 mdd
Korozyon miktar1 (15-D1): (0,0010)g / 0,29200000 (dm?) x1 (giin) = 3,4246 mdd.
Korozyon miktar1 (16-D3): (0,0002)g / 0,29200000 (dm?) x1 (giin) = 0,6849 mdd.

Calismada 13 (E-3) ve 14 (D-2) numarali numuneler ekstrem sonuglar verdigi icin testler

birer defa daha tekrarlanmistir. Benzer korozyon dayanimi sonuglari elde edilmistir.
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Sonug olarak tiim sartlar i¢in kaynakli baglantilarin korozyon testi sonrasi yukarida verilen

esitlik ile hesaplanan mdd (mg/dm?xday-giin) degerleri Cizelge 5.10’da verilmektedir.

Cizelge 5.10. Soguma hiz1 ve argon koruma gazina ilave edilen azot gazina bagl olarak
farkli ferrit-Ostenit oranlarinda olusturulan birlestirmelerin ASTM A 923
standardina gore korozyon testi mdd degerleri

Hesaplanan Mdd
Korozyon Koruyucu Gaz %0-ferrit
Numune Kosullart degeri <10mdd
Numunesi No. Bilesimi icerigi
(smir deger)
71 4,9330
3 (A-1) Bakir Althik
Seramik Altlik+Suda Saf Argon 62
0 (A-2) 1,3841
sogutma
4 (A-3) Seramik Altlik 60 2,0710
5(B-1) Bakir Altlik 53 1,7123
Seramik Altlik+Suda 53
7(B-2) %]1N>+Argon 3,1142
sogutma
6 (B-3) Seramik Altlik 51 2,0601
10 (C-1) Bakar Altlik 48 2,7397
Seramik Altlik+Suda 51
9(C-2) %3N, tArgon 1,7123
sogutma
8 (C-3) Seramik Altlik 48 3,0822
15 (D-1) Bakir Altlik 47 3,4246
14-1 (D-2) Seramik Altlik+Suda 6N A 37 0,0000
5 00N> +Argon
142 (D-2) sogutma 0,0000
16 (D-3) Seramik Altlik 35 0,6849
11(E-1) Bakir Altlik 48 1,7123
12 (B2) Seramik Altlik+Suda 34 30822
sogutma %9Ny+Argon >
13-1 (E-3) 36 9,1743
Seramik Altlik
13-2 (E-3) 8,5000
1(A) Ana Malzeme 55 0,0000

Cizelge 5.10°da goriildiigii gibi ASTM A 923’e gore korozyon testi sonrast hesaplanan bu
degerlerin sonucu 10 mdd degerini gegmemelidir. Sonug¢ 10 degerinin altinda ise; kaynakli

birlestirmede, baglantinin korozyon ve mekanik 6zelliklerini kullanim yerinde olumsuz
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etkileyecek diizeyde sigma, nitriir veya diger metallerarasi zararli bilesiklerin olmadigi

anlagilmaktadir.

Bununla birlikte; Cizelge 5.10°da goriildiigli gibi; %71 delta ferrit i¢erigine sahip olan saf
argon koruma gazi ve bakir altlik ile birlestirilmis numuneler, %62 delta ferrit icerigine
sahip olan saf argon ile birlikte seramik althik kullanilip suda sogutulan numunedeki
korozyon degerinin yaklasik 3,6 kat1 daha zayif korozyon direnci sergilemistir. Bu duruma
dubleks paslanmaz celiklerde uygun korozyon ve mekanik dayanim i¢in normal kosullarda
%355-60 araliginda olmasi gereken delta ferrit igeriginin %71 degerine ¢ikmasityla ferrit
igerisinde yapidaki kromu azaltabilen zararli metallerarasi bilesikler olusturmasinin neden

oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 5.6’da Fe-22Cr-5.5Ni-3.0Mo-0.12N alagimlarinin TIG kaynaginda ferrit-Gstenit
dengesinin c¢ukurcuk korozyon direncine olan etkisi goriilmektedir (ASM Handbook

Volume 13-A, 787).
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Sekil 5.6. Fe-22Cr-5.5Ni-3.0Mo-0.12N alagimlarinin TIG kaynaginda ferrit-Ostenit
dengesinin ¢ukurcuk korozyon direncine etkisi (ASM Handbook Volume 13-
A, 787)
Sekil 5.6’da goriildiigi gibi, dubleks paslanmaz celiklerde optimum korozyon direnci igin

en uygun delta ferrit faz1 miktar1 yaklasik esit ferrit-Ostenit fazin1 barindirdig: hali olan

%350-55 araliginda olmasi1 dnerilmektedir.
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Kaynak islemi esnasinda kaynakli baglantinin korozyon direncini 6nemli derecede
etkileyen birtakim degisiklikler meydana gelmektedir. Is1 girdisi ve kaynak teknigi 6nemli
derecede rol oynamaktadir. Kaynagin katilasma sekli kaynakli baglantilarin korozif
ortamlarda nasil davranig gosterecegini anlamada Oneme sahiptir (ASM Handbook,

Volume 13-B, 771- 772).

Dubleks paslanmaz ¢eliklerde yeterli korozyon direnci ve uygun mekanik o6zellikler i¢in
kaynak metali delta ferrit faz1 miktar1 %60 sinirin1 gegmemesi gerekir. Ayrica klor igeren
ortamlardaki korozyona yeterli diren¢ i¢in en az %25 delta ferrit icerigi gerektigi
belirtilmektedir (ASM Handbook Volume 13-A, 2003). Diger taraftan, dstenitik paslanmaz
celiklerde bu oran %S5 ile %10 arasinda tavsiye olunmaktadir (Kou, 2003: 216).

Cizelge 5.10’da gorildiigii gibi, koruma gazina ilave edilen azot gazi miktar1 kaynakli
baglantidaki dstenit oranimi arttirmaktadir. ASTM A 923°e gore demir-kloriirlii korozyon
cozeltisinde test edilen kaynakli numunelerdeki Ostenitin klor igeren ortamlara dayaniksiz
olusu ve bunun yaninda delta ferritin bu ¢ozeltiye daha dayanikli olmasi sonucunda
baglantidaki Ostenit miktart koruyucu gaza %1 ve %3 azot ilavesi durumlarinda delta
ferritle yaklagik olarak esit oranlarda bulunmus ve korozyon testlerinde basarili

olmuslardir.

Bununla birlikte korozyon testlerinde dikkat ¢eken diger husus argon koruyucu gazina %6
azot ilavesiyle birlestirilen ve %37 delta ferrit faz1 iceren numune korozyon testinden ana
malzemede goriildiigii gibi etkilenmemistir. Sekil 6.2°den goriildiigii gibi bu numunede az
da olsa korozyon beklenmelidir. Bu durumu netlestirmek icin ayni kaynakli baglantidan

tekrar yeni bir korozyon test numunesi olusturulmus ancak yine ayni sonug alinmustir.

Argon koruyucu gazina ilave edilen azot gazi miktar1 %9 degerine ¢ikarildiginda Cizelge
5.10’da goriildiigii gibi seramik altlikla yavas sogutulan numunede korozyon direnci en
diisiik degerine ulasmistir. Bu numunede %64 olan Ostenit fazi miktari ile birlikte argon
gazina ilave edilen ¢ok yliksek azot iceriginin daha yogun krom-nitriirler olusturarak

korozyon dayanimini azalttig1 diistintilmektedir.
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Biitiin kaynak kosullarinda numunelerin ASTM A 923’e gore uygulanan korozyon (agirlik
kayb1) testinde siir deger olan 10 mdd’nin altinda sonuglar verdigi ve tim numunelerin

basarili oldugu goriilmektedir.

Korozyon test sonuglarina gore optimum korozyon direnci i¢in dubleks paslanmaz
celiklerin temin edildigi sekliyle yapisi olan %355-60 delta ferrit fazi igerigine sahip

kaynakl1 baglantilarin elde edilmesinin uygun olacag: diistiniilmektedir.

5.5. Ana Malzeme, En Diisiik ve En Yiiksek Korozyon Direnci Sergileyen
Numunelerin SEM-EDS Mikro Yapisal incelemeleri ve XRD Analizleri

Cizelge 5.10°da verilen sonuglara gore en diisiik ve en yiiksek korozyon direnci sergileyen
numuneler ile birlikte referans olmasi i¢in ana malzemede korozyona neden olabilecek
muhtemel faz veya metalleraras1 zararli bilesikleri tespit etmek amaciyla’Taramali
Elektron Mikroskobu’ve’EDS’analizlerinden yararlanilmistir. Ayrica meydana gelecek
fazlar1 tanimlamada X 1sinlar1 difraksiyonu (XRD) analizi gergeklestirilmistir. Sonuglar

sirastyla verilmektedir.

Ana malzeme, en yiiksek korozyon direnci gosteren ana malzeme yapisi Resim 5.36’da

gosterilmistir.

Ostenit

—_ 168 Hm
METU 2aKU X588

Resim 5.36. Ana malzeme (A) SEM mikro yap1 goriintiileri (koyu faz: delta ferrit agik faz:
Ostenit, 500x)

Resim 5.36’da goriildiigii gibi yapi; Ostenit ve delta ferrit fazlarindan meydana

gelmektedir. Ostenit ve ferrit fazi diginda herhangi bir metalleraras1 bilesik tespit
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edilememistir. Daha yiiksek biiylitme oranlarinda da tarama yapilmis ancak olusan diistik
kontrast ile birlikte metalografik olarak baska faz veya bilesikler bulunamamaistir.

Resim 5.37°de en yliksek korozyon direnci gosteren %6 Natargon, seramik altlik, suda
sogutma, ile elde edilen ve yapisinda %37 d-ferrit faz1 barindiran kaynakli numunenin (D-

2) ITAB ve kaynak metali mikroyapilar1 gosterilmistir.

s 16 MM — 18Hm
METU 28KuU rnS58a METU 28KU X588
(a) (b)
Resim 5.37. %6 Na+argon, seramik altlik suda sogutma, %37 o-ferrit igeren numunenin
SEM mikroyap1 goriintiileri
(a) ITAB

(b) kaynak metali (koyu faz: delta ferrit agik faz: Gstenit, 500x)

Resim 5.38’de ise en zayif korozyon direnci gdsteren %9 Na+ argon koruma gazi, seramik
altlik kullanarak yapisinda %36 o-ferrit iceren kaynakli numunenin (E-3) ITAB ve kaynak

metali mikro yapist goriilmektedir.

METU 2ekKU METU 28KU

(a) (b)
Resim 5.38. %9 No+ argon koruma gazi, seramik altlik, %36 o-ferrit iceren numunenin
SEM mikroyap1 goriintiileri
(a) ITAB

(b) kaynak metali (koyu faz: delta ferrit agik faz: ostenit, S00x)
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Resim 5.37 ve 5.38’de goriildiigii gibi, kaynak metalinde Ostenit fazinin agirlikta oldugu
yap1 baskin iken ITAB’da kiiciik kiiresel Ostenit tanelerinin agirlikta oldugu bir yapi
gorlilmektedir.

Aragtirmacilar, dubleks paslanmaz c¢eliklerdeki muhtemel ¢okeltilerin metalografik
yontemlerle teshisinin oldukc¢a gii¢ oldugu ifade edilmektedir (ASM Handbook Volume 6,
1218-1220). SEM mikro yap1 goriintiilerinden Gstenit ve delta ferrit fazi disinda bagka bir
metaller-aras1 bilesik veya faz tespit edilememesi lizerine yine referans olmasi i¢in ana
malzeme ve en yiiksek korozyon direnci gosteren kaynakli numune (%6 N2+argon koruma
gazi, seramik altlik, suda sogutma, %37 d-ferrit) ile en zayif korozyon dayanimi gdsteren
kaynakli numune (%9 N2+ argon koruma gazi, seramik altlik, %36 8-) numune iizerinde
korozyona neden olabilecek unsurlari tespit edebilmek amaciyla EDS analizine tabi

tutulmuglardir.
Ana malzemeden (A) alinan ¢izgisel EDS analizi sonuglar1 Sekil 5.7°de gosterilmektedir.
Element = Weight Atom

I Conc %  Conc %
2000 |‘|r Si 0.49 0-97

| | Cr 26.54 28.37
|| H Mn 1.16 1.17
! Fe 61.67 61.37
w w || Ni 6.09 5.77
Lol JWUWML Mo 4.05 2.35

Sekil 5.7. Ana malzeme ¢izgisel EDS analizi sonucu

Sekil 5.7 de goriildiigii gibi, ¢izgisel EDS analiz sonucu, ana malzemenin Cr igerigi

%26,54, nikel icerigi %6,09, molibden ise %4.05 tespit edilmistir.

Kaynakli baglantilar arasinda en zayif korozyon direnci gosteren numune (E-3, %9N2
+argon koruma gazi, seramik altlik, %36 d-ferrit), kaynak metali ¢izgisel, kaynak metali
noktasal delta ferrit faz1 noktasal, kaynak metali 6stenit faz1 noktasal, ITAB ¢izgisel, ITAB
delta ferrit faz1 noktasal ve ITAB Gstenit fazi noktasal EDS analizi sonuglari sirastyla Sekil

5.8 (a), (b), (c), (d), (e), (f)’de gbsterilmistir.



130

Full scale counts: 2031 13-Kaynak Metali

3000+

2500

Element = Weight Atom
Conc %  Conc %

2000+

Si 0.55 1.09

Cr 24.84 26.57
Mn 1.28 1.30

Fe 61.78 61.55
| Ni 7.57 7.18
. Mo 3.97 2.30

Full scale counts: 2993 13-Kaynak Metali-Delta-Ferit

3000+

Element  Weight Atom
Conc %  Conc %

2600+

2000+

Si 0.52 1.03
Cr 24.72 26.43
| Mn 1.35 1.37

| Fe 62.20 61.92
W, U Ni 7.51 7.11
it e JUVUM e Mo 3.70 2.15

ket

(b)

Element = Weight Atom
= Conc %  Conc %
Si 0.51 1.01
ol Cr 24.88 26.52
“ Mn 1.40 1.41
Fe 62.67 62.18
Ni 7.65 7.22

o sk Mo 2.90 1.67
(c)

Sekil 5.8. En zayif korozyon direnci gosteren %9N>+argon koruma gazi ve seramik
althik kullanilan numunenin EDS analiz sonuglari
(a) Kaynak metali (¢izgisel)
(b) Kaynak metali delta ferrit faz1 (noktasal)
(c) kaynak metali dstenit fazi (noktasal)
(d) ITAB (gizgisel)
(e) ITAB delta ferrit faz1 (noktasal)
(f) ITAB 0stenit faz1 (noktasal)
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. Element = Weight Atom
Conc%  Conc %
| Si 0.52 1.03
\ Cr 26.06 27.89
n Mn 1.12 1.14
" Fe 61.48 61.26
Yoo ey Ni 6.55 6.21
Mo jL‘"‘\N‘_)__,Ar”'aL‘J A Ay marn ‘.} IL,,’ \ W/ \_.j N
7 1 T 1 o 71— Mo 4.27 2.47
(d)
|| Element Weight Atom
f Conc % Conc %
I | Si 0.54 1.08
| Cr 2671 28.60
e i| | Mn 1.03 1.05
Il Fe 60.94 60.75
g Wk o DR AR Ni 6.20 5.88
e R e T 5 Fos——— Mo 4.58 2.66
©)
=0 \‘ Element  Weight Atom
Conc % Conc %
- « |l Si 0.52 1.02
- ] Cr 25.86 27.55
|‘ Mn 1.09 1.10
wo ol Fe 61.55 61.06
. N Ni 7.97 7.52
e AT Mo 3.02 1.74
“‘-.“J‘.{k..r«*’"‘“’t“ \'“'“"_"‘“‘"“‘“_""“" ‘--" I'vJ;U '-.-r'.r ?\,-""-\, .:,fl SO
(H

Sekil 5.8. (devam) En zayif korozyon direnci gosteren %9Na+argon koruma gazi ve
seramik altlik kullanilan numunenin EDS analiz sonuglari
(a) Kaynak metali (¢cizgisel)
(b) Kaynak metali delta ferrit faz1 (noktasal)
(c) kaynak metali 6stenit faz1 (noktasal)
(d) ITAB (gizgisel)
(e) ITAB delta ferrit faz1 (noktasal)
(f) ITAB ostenit faz1 (noktasal)
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Sekil 5.8’de goriildiigii gibi, en zayif korozyon direnci gdsteren %9N2+argon koruma gazi
ve seramik altlik kullanilan numunenin krom igerigi; kaynak metalinde %24,84, delta

ferritte %24,72, Ostenitte ise %24,88 olarak tespit edilmistir.

Ana malzemede bu deger %?26,54 olarak bulunmustur. Kaynakli baglantida krom igerigi

ana malzemeye gore azalma gostermistir.

Calismada kaynakli numuneler arasinda en yiiksek korozyon direnci gosteren (D-2, %6
No+argon koruma gazi, seramik altlik ve suda sogutma, %37 d-ferrit) numunenin kaynak
metali ¢izgisel, kaynak delta ferrit faz1 noktasal, kaynak metali dstenit faz1 noktasal, ITAB
cizgisel, ITAB delta ferrit faz1 noktasal ve ITAB oOstenit fazi noktasal EDS analizi
sonugclari ise sirastyla Sekil 5.9 (a), (b), (¢), (d), (e), (f)’de gosterilmistir.

Element  Weight Atom
Conc % Conc %

ol ] Si 0.53 1.05
|.| Cr 25.20 26.96
H Mn 1.51 1.53
| Fe 61.26 61.01
] Ni 7.60 7.20
I X { |1 il | iy MO 390 226
v'; f, e TP I»w
(a)

Sekil 5.9. En yiiksek korozyon direnci gosteren %6 Natargon koruma gazi ve seramik
altlik kullanilarak suda sogutulan numunenin EDS analiz sonuglari

(a) Kaynak metali ¢izgisel

(b) Kaynak metali delta ferrit faz1 noktasal
(c) Kaynak metali 6stenit faz1 noktasal

(d) ITAB ¢izgisel

(e) ITAB delta ferrit faz1 noktasal

(f) ITAB 0stenit faz1 noktasal
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00 / Element Weight Atom
. Conc % Conc %
Si 0.62 1.24
1001 Cr 26.08 27.98
ol Mn 1.56 1.58
Fe 60.91 60.85
| e " Wl e Ni 5.56 5.28
T T . i Mo 527 3.07
(b)
i [
- ! Element Weight Atom
‘ Conc % Conc %
™ , ‘ Si 0.53 1.05
- \ | Cr 2523 26.94
r ‘ Mn 1.50 1.52
- . | Fe 60.85 60.50
w . | Ni 8.47 8.01
1139 ———V V1§V Mo 3.42 1.98
(c)
] W Element Weight Atom
“ Conc % Conc %
= i ‘ Si 0.52 1.04
- I Cr 25.68 27.46
{' ‘ Mn 1.13 1.14
1 \~ Fe 61.37 61.10
P . | o ] o Ni 7.37 6.98
I N AV VAV Mo 3.92 227
(d)

Sekil 5.9. (devam) En yiiksek korozyon direnci gosteren %6 Nx+argon koruma gazi ve
seramik altlik kullanilarak suda sogutulan numunenin EDS analiz sonuglar1
(a) Kaynak metali ¢izgisel
(b) Kaynak metali delta ferrit faz1 noktasal
(c) Kaynak metali 6stenit faz1 noktasal
(d) ITAB ¢izgisel
(e) ITAB delta ferrit faz1 noktasal
(f) ITAB 06stenit faz1 noktasal
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Full seale counts: 3063 14-TAB-Delta-Farrit

- Element Weight Atom
Conc % Conc %
00 i Si 0.36 0.72
o Cr 25.80 27.58
Mn 1.81 1.84
Fe 61.65 61.36
. } i Ni 6.80 6.44
A MWW U J\’\m o Mo 3.58 2.07
(e)
- f Element Weight Atom
o Conc % Conc %
Si 0.47 0.92
. Cr 25.51 27.24
- / Mn 1.49 1.51
1" e 61.80 61.43
“1 AR Ni 7.34 6.94
pudt R e JUVUMW 0 Mo 3.39 1.96
()

Sekil 5.9. (devam) En yiiksek korozyon direnci gosteren %6 N>+argon koruma gazi ve
seramik altlik kullanilarak suda sogutulan numunenin EDS analiz sonuglar1
(a) Kaynak metali ¢izgisel
(b) Kaynak metali delta ferrit faz1 noktasal
(c) Kaynak metali 6stenit faz1 noktasal
(d) ITAB ¢izgisel
(e) ITAB delta ferrit faz1 noktasal
(f) ITAB 0stenit faz1 noktasal

Sekil 5.9’da goriildiigli gibi, en yliksek korozyon direnci gosteren %6 Na+argon koruma
gazi ve seramik altlik kullanilarak suda sogutulan numunenin kaynak metali krom igerigi
%25,20, delta ferritte %26,08, Ostenitte %25,23 olarak bulunmus ana malzemede bu deger
%26,54 olarak tespit edilmistir. En yiiksek korozyon direnci sergileyen bu numunede ana
malzemeye gore kaynak metali krom igerigi nispeten diger kaynakli numunelere gore

kayda deger bir azalma gostermemistir.
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Ayrica ¢alismada ana malzeme, %9N2+argon koruma gazi, seramik altlik, %36 o-ferrit ve
%6 Nat+argon koruma gazi, seramik althk ve suda sogutma, %37 o-ferrit igceren

numunelerin EDS analizi sonuglar1 Cizelge 5.11°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.11. Ana malzeme, (13) %9N2+ argon koruma gazi, seramik altlik, %36 &-ferrit
ve (14) %6 Na+argon koruma gazi, seramik altlik ve suda sogutma, %37 6-
ferrit iceren numunelerin SEM EDS analizi sonuglari

) Element (%Agirlikga Bilesim)
Numune Ad1 ve Inceleme Bolgesi

Si Cr Mn Fe Ni Mo
Ana Malzeme (A) 049 | 2654 | 1,16 | 61,67 | 6,09 | 4,05
13 (E-3) Kaynak Metali 0,55 24,84 1,28 61,78 7.57 3,97
13 (E-3) Kaynak Metali Delta Ferrit 0,52 24,72 1,35 62,20 7,51 3,70
13 (E-3) Kaynak Metali Ostenit 0,51 24,88 1,40 62,67 7,65 2,90
13 (E-3) ITAB 0,52 26.06 1,12 61,48 6,55 4,27
13 (E-3) ITAB Delta Ferrit 0,54 26.71 1,03 60,94 6,20 4,58
13 (E-3) ITAB Ostenit 0,52 25,86 1,09 61,55 7,97 3,02
14(D-2) Kaynak Metali 0,53 25,20 1,51 61,26 7,60 3,90
14 (D-2) Kaynak Metali Delta Ferrit 0,62 26,08 1,56 60,91 5,56 5,27
14 (D-2) Kaynak Metali Ostenit 0,53 25,23 1,50 60,85 8,47 3,42
14 (D-2) ITAB 0,52 25,68 1,13 61,37 7,37 3,92
14 (D-2) ITAB Delta Ferrit 0,36 25,80 1,81 61,65 6,80 3,58
14 (D-2) ITAB Ostenit 0,47 25,51 1,49 61,80 7,34 3,39

[lave olarak seramik altlik kullamlarak %9Na+argon koruma gaziyla birlestirilen,
yapisinda %36 o-ferrit igeren numunenin EDS analiz sonuglarina goére Cr ve Ni igerigi

grafiksel olarak Sekil 5.10’da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Seramik althik kullanilarak %9N>+argon koruma gaziyla birlestirilen, %36
o-ferrit igeren numunenin SEM-EDS analiz verilerinin grafigi

Cizelge 5.11 ve Sekil 5.10’da goriildiigii gibi ana malzemenin %26.54 olan krom igerigi
seramik altlik kullanilarak %9N>+argon koruma gaziyla birlestirilen ve yapisinda %36 6-
ferrit iceren numunenin kaynak metalinde ferrit miktar1 %24.72’ye kadar diismiistiir. Bu
diisiisiin muhtemel nedeninin literatiirde dubleks paslanmaz celiklerde hem kaynak
isleminde soguma esnasinda hem de ana malzemede soliisyona alma ve suda sogutma 1sil
islemleri sonrasinda goriilebilen tercihan ferrit igerisinde olusabilecek CraN bilesikleri

oldugu diistiniilmektedir (Gunn 2003: 44).

Bununla birlikte kromun ferrit olusturucu etkisi sebebiyle kaynak metalinde ve ITAB’da
delta ferrit Ostenitten daha yiiksek krom igerigine sahip olmustur. Ayrica ana malzemede
%6.09 olarak tespit edilen nikel icerigi kaynakli numunede kaynak metalinin delta ferrit
fazinda %7.51 ve Ostenit fazinda ise %7.65 degerine kadar yiikselmistir. Bu artisin nedeni,
deneysel metotlar boliimiinde ifade edildigi iizere kaynak ilave telinin ana malzemeden

yiiksek olan nikel igerigidir.

Calismada, Sekil 5.11°de ise %6 Nat+argon koruma gazi ile seramik altlik kullanilarak
birlestirilen ve suda sogutulan yapisinda %37 o-ferrit faz1 iceren kaynakli numunenin SEM

EDS analizi EDS analiz sonuglarina gore Cr ve Ni icerigi grafiksel olarak gosterilmigtir.
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Sekil 5.11. Seramik althk kullanilarak suda sogutulan %6N>+argon koruma gaziyla
birlestirilen, %37 &-ferrit igeren numunenin SEM-EDS analiz verilerinin
grafigi

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi ana malzemede %26.54 olan krom elementi miktar1 kaynakli
numunede kaynak metalinin delta ferrit fazinda 26,08 olarak tespit edilmistir. Kaynakl
numunede delta ferritin krom igeriginde kayda deger bir diisiis gdzlenmemistir. Bundan
dolay1 numunede 6nemli miktarda bir krom-nitriir bilesigi olusumu beklenmemektedir.
Kaynakli baglantilarin korozyon direnci testi boliimiinde verildigi iizere bu kaynakli
numunenin korozyon test sonuglari incelendiginde korozyon testinden etkilenmedigi
anlagilmaktadir. Bu numunede korozyon test sonuclart ile SEM-EDS analizleri birbirini

desteklemektedir.

Seramik altlik kullanilarak %9N>+argon koruma gaziyla birlestirilen, yapisinda %36 -
ferrit faz1 igeren numuneye benzer sekilde bu numunede de ana malzemede %6,09 olan
nikel elementi miktar1 kaynak metali Ostenit fazinda %8.47 degerine kadar yiikselmistir.

Bu duruma yiiksek nikel igeren kaynak ilave teli neden olmustur.

SEM-EDS analizleri sonucunda ana malzemeye gore kaynak metalinde tespit edilen krom
icerigindeki azalma {izerine yine referans olmasi i¢in ana malzeme ve en yiiksek korozyon
direnci gosteren kaynakli numune (%6 Natargon koruma gazi, seramik altlik, suda
sogutma, %37 o-ferrit) ile en zayif korozyon direnci gosteren kaynakli numunede (%9 No+

argon koruma gazi, seramik altlik, %36 o-ferrit) korozyona neden olan faz veya bilesikleri
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tespit edebilmek amaciyla X-1sinlar1 difraksiyonu (XRD) analizi uygulanmistir. XRD

analiz sonuglari sirastyla; Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de gosterilmistir.
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Sekil 5.12. (a) ve (b) Ana malzeme XRD analizi

Sekil 5.12. (a) ve (b)’de goriildiigii gibi ana malzemede (numune-A) krom-nitriir bilesigi
tespit edilmistir. Dubleks paslanmaz ¢eliklere ferritik-Ostenitik (¢ift fazli) yapilarini elde
etmek i¢in iiretimleri sonrasinda alasima gore degisen sicaklilarda (~1050°C’de) tavlanip

suda hizli sogutma 1s1l islemi uygulanmaktadir. Arastirmacilar; kaynak islemi sonrasinda
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olabildigi gibi ¢ozeltiye almnip suda sogutma 1sil islemi sonrasinda da krom-nitriirlerin
olusabildigini ve artan soguma hizinin krom nitriirlerin  miktarinin  arttigini
belirtmektedirler (Gunn 2003: 44; Lippold ve Kotecki: 244). Sekil 5.12°de ana malzemede

tespit edilen krom-nitriir bilesigi bunu dogrulamaktadir.

Scridhar ve Kolts (1987), dubleks paslanmaz ¢elikler lizerine yaptiklari bir caligmalarinda,
yiliksek sicakliklardan soguma iizerine azotun korozyon dayaniminin diismesine neden
olacak sekilde ferrit igerisinde zararli metalleraras1 bilesikler (6rnek olarak Cr2N)

olusturacagini bildirmislerdir.

Sekil 5.13. (a) ve (b)’de ise; %9Na2+argon koruma gazi ile seramik altlik kullanilan, %36 6-
ferrit igeren, en zayif korozyon direncine sahip (E-3) numunenin XRD analizi sonucu

gosterilmistir.
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Sekil 5.13. (a) ve (b) %9N2+argon koruma gazi ile seramik altlik kullanilan, %36 &-ferrit
iceren en zayif korozyon direnci gosteren numunenin XRD analizi
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Sekil 5.13. (devam) (a) ve (b) %9Nz>+argon koruma gazi ile seramik altlik kullanilan, %36
d-ferrit iceren en zayif korozyon direnci gosteren numunenin XRD analizi

Sekil 5.13. (a) ve (b)’de goriildiigii gibi %9N2+argon koruma gazi ile seramik altlik
kullanilan ve yapisinda %36 d-ferrit fazi bulunduran numunede krom-nitriir bilesigi tespit

edilmistir.

Koruyucu gaz ¢ok yiiksek azot igerigi (%9) ile ferritin igerisinde azotun c¢oziiniirliik
simiriin agilmasina bagli olarak yogun krom nitriirlerin olusumuna neden oldugu
diisiiniilmektedir (Lippold ve Kotecki 2005: 240). Korozyon test sonuclarinda bu

numunede en zayif korozyon direnci tespit edilmistir.

Calismada Sekil 5.14. (a) ve (b); ise %6 Nat+argon koruma gazi ile seramik altlikla
birlestirilen ve suda sogutulan ve yapisinda %37 o-ferrit faz1 iceren en yiiksek korozyon

direnci gosteren (D-2) numunenin XRD analizi sonucunu gostermektedir.
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Sekil 5.14. (a) ve (b) %6 Nxtargon koruma gazi ile seramik altlik kullanilan ve suda
sogutulan yapisinda%?37 d-ferrit faz1 igeren yliksek korozyon direnci gosteren
numunenin XRD analizi

Sekil 5.14 (a) ve (b)’den gortldigi gibi; %6 Natargon koruma gazi ile seramik altlik

kullanilarak suda sogutulan yapisinda %37 d-ferrit fazi bulunan numunede krom-nitriir

cokeltileri tespit edilmistir. Koruyucu gazdaki yiiksek azot igerigi (%6) krom nitriirlerin
olusumuna neden oldugu diisliniilmektedir. Ancak korozyon test sonuglarina gore bu

bilesiklerin miktarmin %9Nz>+argon koruma gazi ile seramik altlik kullanilan %36 d-ferrit

faz1 iceren kaynakli numuneye ve ana malzemeye gore daha az oldugu diisiiniilmektedir.
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5.6. Dubleks Paslanmaz Celiklerde Kullanim Kosullar1 veya Kaynak Sirasinda

Olusabilen Zararh Sigma Fazinin Korozyon Dayamimina Etkileri

Calismanin deneysel metotlar boliimiinde ifade edildigi iizere sigma fazi olusturmak ve
kaynakli baglantilarda bu yapinin bulunup bulunmadigini kontrol edebilmek amaciyla ana
malzemeye 5.5 saat ve 16 saat siireyle 800°C’de 1s1l islem uygulanmis ve neticede bu iki

ana malzeme numunelerinde meydana gelen sigma fazi mikro yap1 goriintiileri Resim

5.39’da gosterilmistir.

Resim 5.39. Isil islem uygulanmis ana malzeme numunelerinin mikro yap1 goriintiileri
(beyaz: dstenit, agik kahve: delta-ferrit, koyu kahve sigma fazlar1 500x)
(a) F-1(2.1): 800°C’de 5.5 h.bekleme ve sogutma,
(b) F-2(2.2): 800°C’de 16 h.bekleme ve sogutma.

Resim 5.39°da goriildiigii gibi, yapida agik renkli (beyaz) olanlar Gstenit, acik kahve renkli
olanlar delta ferrit ve koyu kahve renkli yapilar ise sigma fazini1 gostermektedir. Artan 1s1l
islem siiresi ile, olusan sigma fazinin boyutlarinin da arttig1 goriilmektedir. Arastirmacilar
yaptiklar1 ¢alismalarda sigma fazinin 570°C-1000°C araliginda olustugunu ve bu
olusumun en hizli 800-850°C’de meydana geldigini belirtmislerdir (Lippold ve Kotecki,
2005: 256). Bu calismada da sicaklik 800°C secilerek artan 1sil islem siiresiyle sigma
fazinin irilestigi belirlenmistir. Isil islem siiresinin artmasiyla malzemelerde sigma faz

orani artmis ve boylece korozyon direnci de giderek azalmustir.

Korozyon testinde cam kap igerisindeki ¢ozeltiye birakilan numunelerin cam tabanina
temas eden yilizeylerinde damlaciklar halinde bulunan korozif demir-kloriir ¢ozeltisi alt
ylizeylerde cukurcuk korozyonuna sebep olmustur. Resim 5.40°da goriildigi gibi 1sil
islemsiz ana malzemede herhangi bir korozyon durumu olugsmazken 1s1l islemle sigma fazi

olusturulan numunelerde 1s1l islem siiresi arttik¢a korozyonun arttig1 goriilmektedir.
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800°C’de 5,5 800°C’de 16 Ana

saat bekleme saat bekleme malzeme

Resim 5.40. 800°C’de 5,5 ve 16 saat bekletilen ve sogutulan numunelerle, ana malzemenin
korozyon testi sonrasi yiizey durumlari

Ostenit fazinin klor igeren ortamlara karsi zayifligi, ferrit fazinin ise bu klor igeren test
ortamina Ostenite gore daha dayanikli olusu, korozyon test ¢ozeltilerindeki klor iyonlarinin
Osteniti daha fazla korozyona ugrattig1 sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir (Lippold ve Kotecki

2005: 87, 201).

Resim 5.41 (a) ve (b) ile Resim 5.42’de 800°C’sicaklikta sirasiyla 5,5 ve 16 saat bekletilen
ve suda sogutulan numunelerde tespit edilen ¢ukurcuk korozyon Ornek sekilleri ve

boyutlar1 gosterilmistir.

(a) (b)

Resim 5.41. (a) ve (b) 800°C sicaklikta 5,5 saat bekletilmis ve sogutulmus ana malzemede
cukurcuk korozyonu 6rnek goriintiileri
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Resim 5.42. 800°C’de 16 saat bekletilen ana malzemede ¢ukurcuk korozyonu goriintiisii
(cukurcuk genisligi: 557,001 pum, ¢cukurcuk derinligi: 145,006 pm)

Resimlerden goriildiigii gibi, 800°C sicaklikta 16 saat bekletilip suda sogutularak sigma
faz1 olusturulan numunedeki ¢ukurcuk korozyonu 6rneginde, ¢ukurcuk boyutlar1 yaklasik

olarak 0,557 mm genislikte ve 0,145 mm derinlikte tespit edilmistir.

Ana malzemeye 1s1l iglem uygulayarak olusturulan sigma fazinin mikroyapilari literatiirle

(ASM Handbook Volume 9, 2004: 670-700) benzerlik gostermektedir.

Calismada, Resim 5.43 ve Resim 5.44°de ise iki ana malzemeye uygulanan 800°C
sicaklikta 5.5 ve 16 saat bekletildikten sonra sogutma 1s1l islemi sonucunda elde edilen

numunelerin faz analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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Resim 5.43. 800°C’de 5,5 saat bekletilen ve sogutulan ana malzeme numunesinin faz
analizi sonucu (kirmizi: stenit: %37.09, yesil: delta ferrit: %30.32, sari:
sigma: %32.59)
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Resim 5.44. 800°C sicaklikta 16 saat bekletilen ve sogutulan ana malzeme numunesinin
faz analizi sonucu (kirmizi: dstenit: %31,89, yesil: delta ferrit: %31,62, sar1:
sigma: %36,48)

Resim 5.43 ve Resim 5.44’de goriildiigii gibi, iki ayr1 ana malzemeye uygulanan 800°C
sicaklikta 5,5 saat bekleme ve sogutma 1s1l islemi sonucunda elde edilen numuneye yapilan
faz analizinde %32,59 sigma faz1 tespit edilirken, 800°C’de 16 saat bekleme ve sogutma
1s1l islemi uygulanan numunede ise %36,48 sigma fazi1 tespit edilmistir. Sigma fazinin en

hizli olustugu 800°C sicaklikta artan stirelerle bulunma sigma fazi oranini artirmistir.
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Tehovnik F. ve arkadasglarinin (2011) 2507 dubleks paslanmaz c¢eliklere yaptiklari
caligmalarinda dubleks paslanmaz celiklerde sigma fazi olusumunun sertlikteki artisin

temel nedeni oldugunu vurgulamislardir.

Cardoso P. H. S. ve arkadaglarinin (2003) yaptiklar1 bir ¢alismada; delta ferritin AISI 416
paslanmaz c¢eliginin burulma mukavemetine olumsuz etki etti§ine ve sicak islem gérme

yetenegini kotiilestirdigine vurgu yapmuslardir.

Bununla birlikte; Byung Sup Ro ve arkadaglarinin (2000) 304L paslanmaz ¢elikleri {izerine
olan bir c¢alismalarinda 304L paslanmaz celiklerinde delta ferritin yorulma Omriinii

azalttig1 ifade edilmistir.

Ancak Wang P. ve arkadaslar1 (2010) yaptiklar1 bir ¢alismada delta ferritin martenzitik
paslanmaz celiklerin darbe enerjisi oOzelliklerini kotiilestirdigi  ifade etmislerdir.
Lothongkum G ve arkadaglar1 (2001) ise TIG kaynak parametrelerinin delta ferritin miktar
ile birlikte yapisini degistirdigini ifade etmislerdir.

Schafer L. (1998) ise yaptig1 bir arastirmada delta ferritin tek basina degil karbiirlerin

olsumuyla birlikte martenzitik bir ¢eligin toklugunu azalttigini bildirmislerdir.

Zhang W. ve arkadaslar1 (2005) bir calismalarinda; 2205 dubleks paslanmaz celiklerin
orijinal (ilk) mikroyapilarinin homojen olmasinin delta ferrit Ostenit doniisiim hizim

artirdigina ve bu durumun tane boyutuna etki ettigine dikkat ¢ekmislerdir.

Bir Fe-Cr bilesigi olan sigma fazinin tercihan delta ferrit icerisinde ¢okelmesi nedeniyle
arastirmacilarin yaptiklari bu calismalarda delta ferrtin dubleks paslanmaz celiklerde
Ostenitle olan denge bilesimini (%50-%55) gecmesi durumunda bir baska ifadeyle delta
ferritin miktarinin kaynakli baglantida yilikselmesi durumunda sigma fazinin delta ferrit
igerisine ¢okelme olasilig1 artacak ve baglantinin korozyon ve mekanik ozellikleri de o
nispette azalacaktir. Bu g¢alismada 1s1l islemle ana malzemede olusturulan sigma fazi

korozyon testleri sonuglarindan da goriilecegi iizere malzemede tahribata yol agmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

2205 dubleks paslanmaz ¢eligin TIG kaynak yontemi ile birlestirilmesinde koruyucu argon
gazina ilave edilen %1, %3, %6, %9 oranlarda azot gazinin kullanimi ve kaynak soguma
kosullarinin degistirilmesiyle kaynak metalinde olusan manyetik karakterdeki delta ferrit
ve manyetik olmayan Ostenit fazlari ile zararli faz ve bilesiklerin miktarinin kaynakli
birlestirmenin mekanik, metaliirjik ve korozif 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi amaciyla

yapilan bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Kaynak metalinin soguma hizinin etkisini gérmek amaciyla li¢ farkli soguma ortami
olusturulmus ve soguma hizi yavas olan numunelerde Ostenit orani artmus, delta ferrit
orani azalmig, soguma hiz1 yliksek olan numunelerde ise delta ferrit oraninin arttigi

gorilmiistiir.

2. En yiiksek soguma hizinda ve saf argon koruyucu gaziyla yapilan kaynak islemi
sonucunda delta ferrit orani artarak %71 degerine kadar yiikselmis ve bu degerdeki

delta ferrit igeriginin korozyon dayanimini diisiirdiigii tespit edilmistir.

3. Kaynak sirasinda kullanilan saf argon ve argon gazina ilave edilen %1, %3, %6, %9 azot
gaz1 kullanilarak koruyucu gaz bilesiminin kaynak metali mikroyapilar1 ile mekanik ve
korozyon 0Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Argon gazina ilave edilen azot oram

arttikga delta ferrit oraninin azaldig1 ve dstenit oraninin arttig1 gérilmiistiir.

4. Argon koruyucu gazina artan azot gazi ilavesinin delta ferrit oranini azaltmasi
sonucunda korozyon direncinin azaldigi goriilmektedir. Artan azot gazi igerigi ile
birlikte miktar1 artan dstenitin klor iceren korozyon ¢dzeltisine karsi direngsiz, ferritin
ise Ostenite gore daha direncli olmasi korozyon direncinin artisa sebep oldugu

distiniilmektedir.

5. Kaynakli baglantilar1 sogutma kosullari, Ostenit ve delta ferrit fazlarimin sertlik
degerlerini etkilemis, artan soguma hizinin her iki fazin sertli§inde artiglara neden

oldugu goriilmiistiir.

6. Kaynakli numunelerde Ostenitin mikro sertlik degerleri delta ferritten yiiksek ¢ikmustir.

Yapilan faz analizli tane boyutu incelemelerinde de goriildiigii gibi dstenitin ASTM tane
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boyutu delta ferritten daha ince yapida ¢ikmistir. Bunun bir sonucu olarak ince taneli
yap1 sertlikte artisa neden oldugu diisiintilmektedir. Bununla birlikte iki pasolu olarak
birlestirilen kaynakli baglantilarda ikincil dstenit olusumu ve koruyucu gazda artan azot
miktarmin arayer kati ¢ozelti sertlesmesine neden olarak Ostenitin sertliginin delta

ferrite gore daha yiiksek degerlere ¢ikmasina yardim ettigi diigiiniilmektedir.

. Fazlarin; gerek manyetik yontem gerekse faz (goriintii) analizi ile tahlil edilmesi

sonucunda birbirine yakin kararli delta-ferrit ve Ostenit miktarsal analiz sonuglari elde
edilmigtir. Manyetik yontemlerle delta ferrit igeriginin tespiti daha pratik, hizli ve
tahribatsiz sonuclar verdiginden metalografik yontemlerin zorlugu ve zaman alici olusu

kargisinda tercih edilmektedir.

. Korozyon test sonuglar1 incelendiginde; en direncli korozyon dayanimini ana malzeme

ile birlikte %6 azot ilave edilmis ve seramik altlikla yavag soguma sartlar1 olusturulan
%37 delta ferrit-%63 Ostenit faz oranlarindaki numuneler gdostermistir. Yiiksek Ostenit
icerigi ile birlikte nispeten daha diisiik miktarda krom nitriir ¢6kelmesinin neden oldugu

diistiniilmektedir.

. En zayif korozyon dayanimini %9N: ilaveli argon koruma gazi kullanilan, seramik

altlikl, %36 delta ferrit iceren numune gostermis, sonucun kararli olmasi igin test
tekrarlanmig benzer sonuglar elde edilmistir Nispeten diisiik delta ferrit icerigine
ragmen %9 olan ¢ok yiiksek azot orani yogun krom-nitriirler olusturarak korozyon

dayanimini diisiirdiigii XRD ve SEM-EDS analizlerinden anlagilmistir.

10. Bununla birlikte, biitiin kaynakli test numuneleri ASTM A 923 standardinda belirtilen

11.

korozyon smir degerinin altinda sonuglar vererek basarili korozyon davranisi

sergilemislerdir.

Korozyon testleri i¢in belirlenen 24 saatlik siire igerisinde ana malzemede herhangi bir

korozyon gdzlenmemistir.

12. Iki adet ana malzemeye, sigma gibi zararli fazlarm olustugu 570°C ile 1000°C olan

sicaklik araligina gore 800°C’de 5,5 saat ve 16,5 saat siireyle 1s1l islem uygulanmis,
metalografik olarak tespiti gii¢ olan sigma fazi olusturulmus ve sonug¢ olarak bu iki
numune korozyon testinde en zayif dayanim gosteren %9 azot ilaveli argon gazi ile

seramik altlik kullanilarak kaynak edilmis numuneye goére yaklagik 150 kat zayif
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korozyon dayanimi sergiledigi korozyon test sonuglarinda anlasilmistir. Bu iki
numunede yogun bir sekilde ¢ukurcuk korozyonu tespit edilmistir. Olusan sigma fazi
sertligi ve gevrekligi artirmis ve test edilebilecek kadar mukavemet gostermeden el ile

kirilabilecek derecede zayif dayanim 6zelligi sergilemistir.

13. Bununla birlikte mikro yapisal incelemelerde de belirtildigi iizere kaynakli
baglantilarin hicbirisinde kulugka periyodu i¢in yeterli zaman olmadig1 i¢in sigma

fazina rastlanmamustir.

14. Darbe test sonuglarina gore biitiin kaynakli numuneler ASTM A 923°de belirtilen darbe
enerjilerini  saglamiglardir. Bu durumda kaynakli baglantilarda; baglantinin
kullanimin1 riske atabilecek diizeyde zararli metallerarast bilesiklerin olugmadigi
anlagilmaktadir. Ancak argon koruyucu gazina ilave edilen artan azot gazi igerigi ile
birlikte kaynakli baglantilarin darbe enerjileri azalmig %9 ilaveli azot igerigi
durumunda biitiin kaynakli numunelerde darbe enerjileri artmistir. Bu artisa ragmen
korozyon testleri ile birlikte degerlendirildiginde yar1 yariya ferritik-Gstenitik
yapilardan meydana gelen dubleks paslanmaz celikler kaynak oOncesi bu faz
dagilimlarin1 kaynak islemleri sonrasinda da koruyabilmeleri amaciyla hem korozyon
hem mekanik dayanimlar bakis agilarindan argon koruyucu gazina ilave edilen %3

azot gazinin tatminkar kaynakli baglant1 glivenligi saglayacagi diisiiniilmektedir.

Dubleks paslanmaz c¢eliklerde zararli metallerarasi fazlarin tespiti baslikli ASTM A 923
standardinin 2008 yilinda ¢ikarilmis olan son versiyonunda; bu geliklerde ve kaynakl
baglantilarinda olugabilecek muhtemel faz ve ¢okeltilerin nasil tespit edilecegi ve
miktarlarinin malzemeyi kullanim yerinde tehlikeye sokup sokmayacagi hususlari ifade
edilmistir. Ancak bahse konu standartta tiim dubleks paslanmaz celikleri grubu i¢in
kabul/ret seviye ve sinirlari listelenmemistir. Bu durum sadece ii¢ farkli dubleks paslanmaz
celik icin referans olmustur. Ilerleyen yillarda bu standardin diger dubleks paslanmaz
celikleri de kapsamasi ve standartta anilan sinir degerler ve tablolarin kapsaminin

artmasina bagl olarak yeni ¢aligma konularinin olusacagi beklenmektedir.
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