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: Ozlii tel ile ark kaynag:

: Is1 Tesiri Altindaki Bolge

: Cukurcuk korozyonu esitlik numarasi
: Is1 Iletkenlik Katsayist

: Hacim Merkezli Kiibik

. Yiizey Merkezli Kiibik

: Krom Esdegeri

: Nikel Esdegeri

: Amerikan Malzeme Test Birligi

: Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
: Tahribatsiz muayene

: Kaynak Arastirma Konseyi

. Birlestirilmis Numaralandirma Sistemi
: Ferrit Numaras1

: Sigma fazi

: Ostenit

: Ostenit-Ferrit

: Ferrit-Ostenit

: Ferrit

: Delta ferrit

: Ferrit

: Ostenit

: Ikincil ostenit

: Cekme dayanimi

: Akma dayanimi
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OZET

Anahtar kelimeler: Ostenitik Paslanmaz Celik, Dubleks Paslanmaz Celik, AH36,
Ozlii Tel Ark Kaynagi, Koruyucu Gaz, Mekanik Ozellikler, Mikroyapi, Tokluk

Bu calisma kapsaminda, AH36—AISI 316L farkli malzeme ¢ifti, AISI 316L-AISI
316L 0stenitik ve AISI 2205-AISI 2205 dubleks paslanmaz celiklerin, 6zlii tel
kaynak teknigi ile yatay pozisyonda farkli koruyucu gaz kompozisyonlari
kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirme isleminde kullanilan dort farkli koruyucu
gaz kompozisyonun (Ar-%12CO;, Ar-%20 CO,, Ar-%50 CO, ve %100 CO,)
birlestirilen malzemelerin mekanik 6zelliklerine ve kaynak bolgesindeki mikroyap1
degisimine etkisi incelenmistir. Birlestirilen c¢eliklerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla c¢ekme, g¢entik darbe ve mikrosertlik deneyleri yapilmis,
mikroyap1 karakterizasyonunu gerceklestirmek amaciyla da stero, optik, taramali
elektron (SEM), gecirgen elektron (TEM) mikroskoplart kullanilmistir. Ayrica
kaynak bolgesinin kimyasal analizi, ferrit Ol¢iimii, noktasal ve c¢izgisel enerji
dagilimi (EDS) ve XRD analizleri de gerceklestirilmistir. Kirilma ylizey
morfolojisinin belirlenmesinde de SEM mikroskobu kullanilmastir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, farkli koruyucu gaz kompozisyonlarin,
birlestirilen tiim malzeme c¢iftlerinde, birlestirmenin hem mekanik hem de mikroyap1
ozelliklerini etkiledigi belirlenmistir. Koruyucu gaz olarak kullanilan argon gazi
icerisindeki CO; miktarinin arttirilmasi, birlestirmenin ¢entik darbe toklugunun
diismesine neden oldugu tespit edilmistir. Bu durumun, koruyucu gaz icerisindeki
CO; gazmm kaynak metalinde inkliizyon olusturma egiliminde olmasi, CO;
miktarmin artmasi ile kaynak metali i¢erisinde inkliizyon miktarimin ve boyutlarmin
da artmasma ve birlestirilen malzemelerin tokluk degerlerin daha c¢ok diismesine
neden olmaktadir. EDS analizleri inkliizyonlarin karmasik oksitlerden olustugunu
gostermektedir. Koruyucu gaz igerisindeki CO, gaz miktarinin artmasi, ergime
miktarim1 ve dolayisiyla kaynak metali alaninin genisletmesine ve kaynak metali
kompozisyonundaki Si ve Mn elementlerinin bir miktar azalmasma neden olurken
birlestirilen malzemelerin ¢ekme dayanimi degerlerine ise onemli bir etkisinin
olmadig1 gozlenmistir. Farkli malzemelerin birlestirilmesinde koruyucu gaz
icerisindeki CO;, miktarma bagl olarak olusan ergime sinir1 yanindaki gecis bolgesi
genislemekte ve bu bolgenin mikroyapisinda degismelere neden olmaktadir. AH36
ile kaynak metali arasinda olusan gegis bolgesinde AH36 tarafindan kaynak metali
tarafina karbon gocii oldugundan bu bdlgede karbiir ve martenzit olusumu sonucu
sertlik degerlerinde artis gozlenmektedir. Diger taraftan karbon gocli nedeniyle
AH36 tarafinda karbonca azalma ve ferrit bolgesi genislemektedir. Ayrica, koruyucu
gaz icerisindeki CO; miktarmnin artis1 ile kaynak metali icerisindeki o-ferrit orani
azalmakta ve mikroyap1 ostenit alan1 genislemektedir. Ancak olusan inkliizyonlarin
birlestirilen malzemenin tokluk degerlerinin belirlenmesinde daha etkili oldugu
anlasilmaktadir.
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THE EFFECT OF SHEILDING GAS COMPOSITION ON
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF
STAINLESS STEELS WELDED BY FLUX CORED ARC WELDING

SUMMARY

Key words: Austenitic Stainless Steel, Duplex Stainless Steel, AH36, Flux Cored Arc
Welding (FCAW), Shielding Gases, Mechanical Properties, Microstructure,
Toughness

In this study, dissimilar steels couples of AH36—-AISI 316L, AISI 316L-AISI 316L
austenitic and AlISI 2205-AlISI 2205 duplex stainless steels were joined by flux cored
arc welding (FCAW) in flat position under four shielding gas compositions of Ar -
12% CO,, Ar - 20% CO,, Ar - 50% CO, and 100% CO, gases. The effects of
shielding gas compositions on the microstructure and mechanical properties of the
weldments were investigated. In order to determine mechanical properties of the
weldments, tensile test, notch impact test and micro-hardness measurements were
carried out. In addition, stereo, optical, scanning electron (SEM) and transmission
electron microscope, (TEM) were wused for performing microstructural
characterizations. Chemical analysis, ferrite content measurements, point and linear
elemental energy dispersive spectroscopy (EDS), mapping and XRD analysis on the
weld metals were also performed. Fracture surfaces of the samples after impact tests
were examined using the scanning electron microscope.

After experimental studies performed, it is observed that based on an increase in
amount of CO, in shielding gas, impact toughness values of all the weldments
decreased. In this case, CO; in the shielding gas has a tendency to promote inclusions
in the weld metal as a result of increasing the amount of CO, gas. The amount and
dimension of inclusions in the weld metal is increased and caused degradation of the
toughness values. EDS analysis shows that those inclusions are composed of
multiple complex oxides. Depending on increase in CO2 amount in shielding gas,
melting rate increases in the weld metal and therefore, weld metal area expands. The
increase amount of CO, in the shielding gas led to a little decrease in amount of Si
and Mn elements in weld metal. On the other hand, shielding gas compositions has
no great influence on tensile strength values of those weldments. During welding of
AH36-AISI 316L dissimilar steels couple, depending on the amount of CO, in the
shielding gas, transition zone expanded and its microstructures were changed. It is
also observed that hardness values increase due to generation of hard phases and
carbon migration from AH36 side to transition zone between weld metal and AH36
steel. On the other hand, it is detected that as a results of carbon migration, ferrite
zone, which is decarbonised on AH36, occurs and expands depending on CO,
amount in the shielding gas. In addition, the increase in the amount of CO; in the
shielding gas resulted in decreasing é-ferrite content in the weld metal microstructure
are austenite area to expand. It is understood that composed inclusions in the weld
metal is more effective than other factors for determining of toughness values the
joined materials.
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BOLUM 1. GIRIS

Gemi insa endiistrisi her gecen giin biraz daha 6nemini artirmaktadir. Cilinkii diinya
ticaret hacminin yaklasik olarak % 95’1 deniz yolu tagimaciliiyla yapilmaktadir. Bu
nedenle teknik ve ekonomik acidan kaliteli ve uzun omirli gemilerin yapilmasi
gerekmektedir. Deniz tagimaciliginin 6nem kazanmasi gemilerin tiretimi talebinide
artrmaktadir. Gemi sahiplerinin filo yenileme ihtiyaglari, uluslararas1 kurallar,
yayginlagan toplu tasmmacilik anlayisi, ABD ve Avrupa Birligi iilkelerinin
kisitlamalar1 vb. zorunluluklar da gemi insa sektoriiniin gelismesini etkilemektedir.
Ulkemizdeki gemi imalat endiistrisi; yeni gemi imalati, yat iiretimi, gemi tamiri ve
bakimi, gemi yan sanayi ve ¢elik konstriiksiyon isleri ve diger teknik hizmetler gibi
sektorleri igerisine almaktadir. Teknolojik alanlardaki gelismeler gemi tiretimi
acisindan Onemlidir. Bu bakimdan kaliteli ve ekonomik gemilerin iiretimi ile
arastirma gelistirme caligmalar1 gemi iireticilerinin uluslararasi rekabet bakimimdan
olduk¢a Onemlidir. Kaliteli tasarim ile disiik maliyetli ve yiiksek kaliteli gemi
iiretimi gerceklestirilerek rekabet giicii artirilmaktadir (DPT, 2001). Ulkemiz gemi
iiretim sanayi son yillarda 6nemli gelismeler gostermistir. Son yillarda diinyanin en
gelismis {ilkeleri de dahil olmak iizere bir ¢ok iilke, ¢ok biiyiik tonajlara sahip olan
gemileri tlkemizde biiylik basar1 ile iiretmekte ve pazar paymi gelistirmektedir
(Yilmaz ve Ttmer, 2009; Uzun ve Hayat, 2009; Arikan vd., 2005; DPT, 2005;
Asarkaya, 2006).

Paslanmaz c¢eliklerin gemi insa sanayinde kullanimi ¢ok zor ve riskli bir durumudur.
Bu nedenle paslanmaz celik ile olusturulmus kargo tanki imalatin1 ¢ok az tersane
istlenmektedir (Nowacki, 2009). Kimyasal tankerlerin kargo tanklar1 ostenitik veya
dubleks paslanmaz geliklerden {iretilebilmekte ve servis siiresi boyunca ¢ok sayida
farkl yiikler tagimaktadir. (Nowacki, 2009; Nowacki ve Zapaj, 2011; Nowacki ve
Zapaj, 2008; Nowacki vd., 2009; Nowacki, 2004) Cesitli kargo malzemeleri ile

temas eden paslanmaz ¢elik yiizeylerin hem zarar gérmemeleri hem de tasidiklar:



kargoya zarar vermeden giivenli ve ekonomik olarak kullanim amaglarini yerine
getirmelidir. Bundan dolay1 oncelikle tasinan kargonun korozif bir madde olmasi
durumunda tiim yiizeylerin korozyona kars: direngli olmas: gerekmektedir. kinci
olarak seyir esnasinda dinamik olarak ¢alisan gemi sisteminin bir pargasi olan kargo
tanklarinin yapisal biitiinliiklerini diger alt sistemlerle beraber korumalar: ve mekanik

dayanimlarinin servis sartlarimi yerine getirmesi gerekmektedir (Tanriverdi, 2009)

Gemi ingasinda kimyasal tankerlerin kargo boliimleri imalatinda yiiksek
mukavemetli gemi saclar1 ile paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesi gerekebilmektedir.
Farkli iki malzemenin ergitme kaynak yOntemlerinden biri ile birlestirilmesi ve
bunun i¢in en uygun ilave kaynak metalinin se¢ilmesi olduk¢a 6nemli bir husustur.
Ayr1 iki cins malzemenin birlestirilmesi ile elde edilen kaynak dikisi yalmiz ek
kaynak metalinden olusmaz. Baglant1 bir geg¢is bolgesini igerdigi gibi, iki esas
malzemeden de Onemli miktarda alasim elementleri bulundurur. Her kaynak
isleminde, ek kaynak metali ile farkli esas metalin karisimindan olusan bir kaynak

banyosu ortaya ¢ikar. (Kagar ve Acarer, 2003; Wang vd.,2009).

Miihendis ve tasarimcilarin isletme sartlar1 ve iretimin metalurjik davranig
iizerindeki etkilerini dikkate alarak paslanmaz c¢elik sec¢imini Yyapilmasi
gerekmektedir. Paslanmaz c¢eliklerin se¢imi korozyon direnci, iiretim kosullari,
spesifik sicaklik araliklarindaki mekanik Ozelikleri ve maliyetlerine dayanarak
yapilmalidir. Ancak genellikle korozyon direnci ve mekanik ozelikler en 6nemli
se¢im kriterlerini olusturmaktadir (Lippold ve Kotecki, 2005; Taban, 2007; Dauvis,
1994). Paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyetleri iyi olarak nitelendirilmektedir.
Ancak hatasiz kaynak edilebilmeleri ve servis sartlarinda yeterli 6zellikleri
saglamalar1 icin bu tiir ¢eliklerin kaynaginda izlenmesi gereken birgok kural
bulunmaktadir. Cogu durumda, kaynak mikroyapisinin Yyeterince kontrol
edilememesi ya da malzeme veya mikroyapist i¢in uygun olmayan kaynak

yontemlerinin kullanim1 gibi bazi problemlerle kargilasilmaktadir (Taban, 2007).

Bilesimlerinde en az %12 oraninda krom igeren paslanmaz celikler, sanayi ve
ortamlarinda yaygm olarak kullanilan miihendislik malzemelerinin 6nemli bir

smifidir. Sahip olduklar: tstiin mekaniksel 6zellikleri ve korozyon direnglerinden



dolay1 giiniimiiz endiistrisinin en 6nemli malzemelerinden biridir. Bu malzemeler
giiniimiizde gida endiistrisinde, depolama tanki olarak, basingli kaplar yapiminda,
firin pargalarinda, ¢esitli dekoratif islemlerde kullanilmakta olup, kullanma alanlari
da her gecen giin biraz daha artmaktadir. Paslanmaz c¢elik 540°C’ye kadar
oksidasyona direng gdstermektedir. Paslanmaz celiklerin uygulanma alanlari
yukarida bahsedilmis olup, bunlara ilave olarak paslanmaz ¢elikler ev esyalarindan
baslayarak, kimya, petro-kimya, gida, firin parcalari, yanma odalari, 1s1l islem
ekipmanlari, 1siticilar, cesitli tasitlarin kasalarinin imalati, gemi insas1 ve pompa
milleri gibi bir¢ok alanda yaygin kullanima sahiptirler. (Smith, 1999; Odabas, 2004;
Kalu¢ ve Tiilbent¢i 1998). Farkli tirdeki metaller birgok miihendislik
uygulamalarinda beraber kullanildigindan bu malzemelerin ¢esitli kaynak yontemleri

ile birlestirilmesi gerekmektedir.

Son zamanlarda yiiksek yigma kabiliyeti, otomasyona uygunlugu, her pozisyonda
kaynak yapabilme 6zelligi, diger kaynak yontemlerine gore kolay ve uygulanabilir
olmasi, yliksek mekanik 6zelliklere sahip kaynak dikislerinin yapilabilmesi ve kalin
kesitli malzemelerin birlestirilmesinde ekonomik olmasi gibi bir¢ok avantajlari
nedeniyle 6zl tel ark kaynak yonteminin (FCAW) kullanimi giderek artmaktadir
(Lathabai, 1985; Mukhopadhyay, 2006; Gengkan ve Saragoglu, 2009; Gengkan vd.,
2010). Ozlii tel ark kaynak ydnteminin 6zellikle otomotiv, makine ve gemi imalat
sektoriinde kullanimi %75-80 oranlarinda oldugu belirtilmektedir (Gengkan ve
Saragoglu, 2009). Ozlii tel ark kaynak yontemi; ortiilii elektrod ile ark kaynag,
gazalt1 kaynagi ve tozalt1 kaynak yontemlerinin kombinasyonudur. Kaynak esnasinda
ilave metalin 6z kismi curuf haline gecerek banyo iizerinde koruyucu ortam
olusturabilmektedir. Ayrica sigrama kayiplar1 azalmakta ve derin nufuziyetli

birlestirmeler elde edilebilmektedir.

Kaynak islemi esnasinda koruyucu gaz eriyen metali atmosferin igerisinde bulunan
azot ve oksijenin etkisinden korumaktadir. Ayrica koruyucu gaz kaynak esnasinda
kararli ark ve wuniform metal transferi saglamaktadwr. Bunlara ilaveten,
gerceklestirilen birlestirmenin kalitesi, metal transfer oran1 ve kaynagi verimliligi
kullanilan koruyucu gaz kompozisyonuna bagli olarak degismektedir. Kaynak islemi

esnasinda koruyucu gaz kompozisyonu birlestirilen malzemelerin mikroyapisini



dolayis ile mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Argon - CO; karisim ya da %100
CO; gazi koruyucu gaz olarak FCAW kaynak yonteminde kullanilmaktadir.
Koruyucu gaz kompozisyonunun se¢imi, birlestirmenin optimum &zelliklere sahip
olabilmesi i¢in 6nemlidir. Bu bakimdan koruyucu gazin ostenitik paslanmaz
celiklerin mekanik Ozelliklerine etkisi arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir (1’2Liao ve
Chen, 1998; Liao ve Chen, 1999; Sathiya vd., 2009; Yilmaz ve Barlas, 2005; Y1ilmaz
ve Abug, 2008; Arivazhagan, 2009)

Gemi insa endiistrisinde kalin kesitli malzemeler kullanildiginda hizli ve etkili
birlestirme tekniklerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu bakimdan o6zli tel ark
kaynak yontemi daha ¢ok tercih edilmektedir. Birlestirilen malzemelerin darbe
toklugu, ¢ekme dayanimi, yorulma davranisi, sertlik dagilimi gibi mekanik
ozelliklerin belirlenmesi uygulama alanlarinda giivenli kullanimi ac¢isindan olduk¢a

Onemlidir.

Metal gemilerin yapimlarmin kalitesi, giivenirliligi ve ekonomikligi gemi kaynak
baglantilarinin kalitesine, giivenirliligine ve ekonomikligine baghdir. Gemi ingasinda
kaynakli imalat iiretimin hemen hemen tamamin1 olusturmaktadir. Ortiilii elektrotlar
ile ark kaynagi ilk kaynak yontemi olmasi nedeniyle gemi iiretiminde bir siire
kullanilmis olup, zamanla bu kaynak yontemin dezavantajlar1 nedeniyle yari-
otomatik bir yontem olan gazalt1 kaynak yontemleri kullanilmaya baglanmistir.
(Asarkaya, 2004; Asarkaya, 2006; Hayat, 2009). Gemi insa endiistrisinde kalin
kesitli malzemeler kullanilmasi nedeni ile hizli ve etkili birlestirme tekniklerinin
kullanilmas1 nedeni ile o6zli tel ark kaynak yontemi (FCAW) daha ¢ok tercih
edilmektedir. Ozlii tel ile yapilan kaynak, yiiksek ergime giicii ve siirekli bir kaynak
islemi icin otomasyona uygunlugu, her pozisyonda kullanilabilmesi, kolay
uygulanabilir olmas1 ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip diizgiin kaynak dikislerin
elde edilmesi nedeniyle daha ekonomik olmaktadir. Giiniimiizde degisik kaynak
yontemleri ve degisik malzemeler igin gelistirilmis olan c¢esitli 6zlii teller
bulunmaktadir. Ozlii teller ile gerceklestirilen birlestirmelerde geleneksel olarak CO,

koruyucu gazi ucuz olmasi nedeni ile kullanilmaktadir.

[lave metal iireticileri, paslanmaz celiklerin 6zlii tel ile birlestirilmesinde Ar - CO;



veya CO; koruyucu gaz kompozisyonlar1 dnerilmektedirler (Ahmed, 2005; Norrish,
2006). Fakat Ar ve CO; gazlar farkli 6zelliklere sahiptir ve bu durum o6zellikle
paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesinde istenmeyen sonuglar elde edilmektedir
(*?Liao ve Chen 1998; Liao ve Chen 1999; Arivazhagan vd., 2009; Sathiya vd.,
2009; Kahraman, 2002).

Gemilerin imalatinda kalitenin artirilmast  ve istenen servis Ozelliklerinin
saglanabilmesi i¢in bazi hususlarin 6nemle dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlar:
Gemi insa celiklerinin yapis1 ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, uygun kaynak
yontemi, dolgu metalinin ve koruyucu gaz kompozisyonunun se¢imi kaynak
esnasinda yliksek 1s1 sonucunda olusan deformasyonlarmm nedenleri ve careleri,
kaynak planlar1 ve kaynak parametrelerinin secimidir. Uretimde uygun kaynak
yontemi se¢cimine ve kaynak kalitesinin kontroliine dikkat edilmeli, yapilacak kaynak
uzunluklar1 ve siras1 6nceden tespit edilmelidir. Gemi gibi yiik tastyan malzemelerin
dinamik yiiklere karsi davranis1 olduk¢a ©Onemli olup, dinamik yiikler altinda
gosterecegi kirilmalarm mekanizmalari, mekanik 6zellikler ile mikroyapi iliskilerinin
belirlenmesi iiretilen konstriiksiyonlarin daha giivenli olmalar1 bakimindan oldukca

onemlidir (Asarkaya, 2004; Asarkaya, 2006; Y1lmaz ve Tlimer, 2009).

Farkli koruyucu gaz kompozisyonlar1 altinda 6zlii teller ile birlestirilen ayni1 veya
farkli cins malzemelerin, paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyeti hakkinda detayl
calismalar literatiirde bulunmamaktadir. Bu ¢alismada gemi insa sanayinde siklikla
kullanilan AH36 yiiksek mukavemetli ¢elik, AISI 316L ostenitik paslanmaz g¢elik ve
AISI 2205 dubleks paslanmaz c¢elik malzeme kullanilmistir. Caligmalar asagida
belirtildigi gibi ii¢ asamada gerceklestirilmis ve birlestirme isleminde 6zli tel ark

kaynak yontemi kullanilmistir.

a. AH36 - AlSI 316L malzeme ¢iftinin birlestirilmesi
b. AISI 316L - AISI 316L malzemelerin birlestirilmesi
c. AISI 2205 - AISI 2205 malzemelerin birlestirilmesi

Farkli koruyucu gaz ortamlarinda 6zlii teller ile birlestirilen malzemelerin, koruyucu

gaz icerisindeki CO, miktarim kaynakli baglantinin ¢ekme, ¢entik darbe toklugu,



mikrosertlik, kimyasal analiz, mikroyapisal ozellikler ve  faz miktarlarinin
degisimine etkileri incelenmistir. Darbe toklugu ve mikroyapi arasindaki iligki
arastirilmistir. Centik darbe deneyi sonucu olusan kirilma yiizeyleri SEM-EDS
(Taramal1 elektron mikroskopu ve enerji dagilimli spektrometresi) analizleri ile
incelenmigtir. Ayrica kaynak metalinin mikroyapisma SEM-EDS ve bazi segilen
malzemelerde TEM-EDS (Gegirimli elektron mikroskopu ve enerji dagiliml

spektrometresi) analizleri uygulanmustir.

Bu ¢alismada hazirlanan tez alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde paslanmaz
celiklerin tarifi ve onemi, gesitleri ve calisma gerekgesi hakkinda bilgiler bu tezin
giris boliimiinde verilmistir. Ikinci bliimde ise paslanmaz ¢elikler hakkinda genel
bilgiler, faz diyagramlari ve mikroyap1 saptama diyagramlari hakkinda bilgiler
sunulmaktadir. Ugiincii bdliim paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesi, kaynakli
birlestirmelerde karsilasilan problemler, kullanilan koruyucu gazlar ve kaynakli
birlestirmelere etkileri verilmistir. Dordiincii boliimde ise, birlestirme isleminde
kullanilan paslanmaz celik ¢esitleri, kullanim yerleri, gesitli mekanik ve fiziksel
ozellikleri ve kaynak kabiliyeti hakkinda bilgiler sunulmaktadir. Besinci boliimde bu
calismada yapilan deney caligmalar ve izlenen deneysel metotlar agiklanmistir.
Altinc1 boliim doktora calismasinin en can alict kismini olusturmakta; kaynakli
numunelere uygulanan mikroyapi, mekanik ve karakterizasyon ¢alismalarmin
sonuglar1 verilmistir. Koruyucu gazlarin birlestirilen malzemelerin mukavemetine ve
mikroyapisma etkileri agiklanmistir. Elde edilen sonuglar literatiir bilgilerine bagli
olarak tartistlmistir. Son kismui olan yedinci boliimde ise elde edilen genel sonuglar
ve gelecekte ayni konuda arastirma yapacaklar icin olusturulan Oneriler kismi

bulunmaktadir.



BOLUM 2. PASLANMAZ CELIKLER

2.1. Giris

Alasiml ¢elikler ile karsilastirildiginda paslanmaz celiklerin kimyasal yapisi ¢ok
daha karmasiktir. Paslanmaz celikleri olusturan alasim elementlerine bagli olarak
fazlar1 ve kristal kafes yapilar1 degisir. Alasim elementlerinin miktarmin ¢cok olmasi
saf demirin yapisinda bilylik degisme meydana getirecektir; dolayisi ile faz yapisinin
hesaplanmas1 bu durumda c¢ok daha zor olacaktir. Paslanmaz celikler {i¢ temel faz
yapist olan ferrit, ostenit ve martenzit fazlarindan olusur (Blondeau, 2008).

Alasimlarin genis cesitliligi asagidaki kosullara baghdir;
e Fazlarin kombinasyonuna
e Fazlarin kompozisyonunun degismesine
e Belirli amaglar i¢in ikincil fazlarin eklenmesine (McGuire, 2008)

Paslanmaz celikler en az % 10,5 Cr igeren demir bazli alasimlardwr. Cok az
paslanmaz celik tipi % 30°dan daha fazla Cr veya % 50’den daha az Fe igerir.
Celigin paslanmazlik 6zelligi, gériinmez ve yapisik kromca zengin oksit tabakasi
vasitasi ile elde edilir. Oksijenin varligi, oksit formunun olusmasinda ve kendini
iyilestirmesinde Onemlidir. Belirli 06zellikleri gelistirmek i¢in eklenen diger
elementler; nikel, molibden, bakir, titanyum, aliiminyum, silisyum, niyobyum, azot,
kiikiirt ve selenyumu icerir. Karbon igerigi % 0,03’den daha az veya % 1’in lizerinde

martenzitik ¢esitlerde bulunabilir (Washko ve Aggen, 2005).

Esasen paslanmaz ¢elikler demir-krom, demir-krom-karbon ve krom-nikel sistemine
dayalidir. Genis bir cercevede olan bu celiklerin mikroyapt kompozisyonun
tanimlamak maksad1 ile, mikroyapisal donlisiimii saglayan normalize edici
elementlerin ilavesi ve krom/nikel esdegeri fikri gelistirilmistir. Krom ve nikel
esdegerleri sayesinde karsit eksende bir grafik olusturulmus ve bu da paslanmaz ¢elik

kaynaklarmin kimyasal kompozisyona bagli olarak kaynakli yapilarin mikroyapisi



hakkinda bilgi edinmemizi saglamistir. Kimyasal kompozisyon araliklarina gore
ferritik, ostenitik, martenzitik ve duplex paslanmaz ¢elikler bu diyagramlar {izerinde
gosterilmistir (Lippold, 2005; Lippold ve Kotecki, 2005; Blondeau, 2008; Kotecki
1992). Ferrit seviyeleri ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda yiizde 5-10 arasi,
dubleks paslanmaz celiklerin kaynaginda % 50’den fazla farklilik gdsterebilir.
Mikroyapi igerisinde ferrit igerigi tahmin etmek bir¢ok nedenden dolayi 6nemlidir.
Biiyiik olgiide, son ferrit igerigi mukavemet, tokluk ve korozyon direnci vb. gibi
kaynakl1 baglantinin birgok dnemli 6zelliklerini belirlemektedir (Vitek vd., 2003).

Krom, ferrit yapicidir ve yeterli miktarda kromun demir i¢inde ¢oziinmesi ile alagim
yaptig1 metallerin yiizeyinde yiizeyde bagdasik, yapiskan ve yeniden olusabilen ve
korozyona direng saglayan pasif oksit tabakasi olusturur. Paslanmazlik 6zeligi, krom
miktarinin %10,5’u agsmasi durumunda alasimin yiizeyinde korozyon ve oksidasyonu
onleyen ince, goriinmez, stirekli pasif bir oksit filminin olugsmasi ile saglanir. Ancak,
alasimlarin bu oranda krom igermesi HCl veya H,SO, gibi asitlerin bulundugu
ortamlarda korozyona vyeterince direngli olmasini saglayamaz. Bu nedenle,
mikroyapiy1 modifiye etmek, dayanim ve sifiralt1 sicakliklarda tokluk gibi 6zelikleri
tyilestirmek, diger fazlar1 kararli duruma getirmek i¢in daha yiliksek krom
miktarlariyla birlikte, molibden, nikel ve azot igeren alasimlar kullanilmalidir (Taban

2006; Lippold ve Kotecki, 2005; Gunn, 1997).

Paslanmaz  c¢eliklerin  se¢iminde; korozyon direnci, {retim ozellikleri,
kullanilabilirlik, 6zel sicaklik araliklarinda mekanik 6zellikleri ve {iretim maliyetleri
baz alimmalidir (Washko ve Aggen, 2005). Korozyon direncine ilave olarak
paslanmaz celikler onlar1 diger uygulamalar icin elverigli yapan diger bir¢ok arzu
edilir oOzelliklere sahiptirler. Distiik sicakliktaki miikemmel tokluklar1 onlar
kriyojenik sicakliklarda kullanilan tanklarm imalati (sivi gazlar gibi disiik
sicakliklardaki sivilarin bulundugu tanklar) i¢in elverisli yapar. Bu celiklerin
ozelliklerinin anlasilmasinda paslanmaz geliklerin metalurjisinde 6nemli iki alagim

elementi olan krom ve nikelin rolleri biiyiiktiir (Abington Publishing, 1994).

Paslanmaz celikler, diger celiklere oranla fiyat bakimindan pahali olmalarina karsin

bakim ve igslenmesi daha kolay ve uzun omiirlii olmalari, geri kazanimm miimkiin



olmasi ve gevre dostu bir malzeme olmasi nedenlerinden dolay: birgok uygulamada
biiyiik avantajlar saglamaktadir. Giiniimiizde ve gelecekte iiretim teknolojisinde
kaydedilen gelismeler sayesinde diger malzemelerle arasinda olan fiyat farklar:
azalacagi diisiiniilmektedir. Gilinlimiizde degisik amaglarla kullanilan ¢esitli
paslanmaz c¢elik tiirleri bulunmakta (Lippold ve Kotecki, 2005; Blondeau, 2008) ve

asagidaki gibi siralanmaktadir:
e Ostenitik paslanmaz ¢elikler
e Ferritik paslanmaz gelikler
e Martenzitik paslanmaz celikler
e Dubleks paslanmaz celikler

e (Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler

2.2. Paslanmaz Celiklerin Faz Diyagramlar

Faz diyagramlari, paslanmaz ¢eliklerin faz dengesi ve faz doOniistimlerinin
tanimlanmasinda  kullanilmaktadir.  Paslanmaz  c¢eliklerin  faz  yapilarinin
tanmimlanmasinda Fe-Cr iKili sistemi ve Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni tiglii sistemi onemli bir
yer tutmaktadir. Bu diyagramlar sadece kaynak sonrasi mikroyapi degisimlerini
yaklasik olarak agiklanmaktadir. Paslanmaz ¢elik ana malzeme ve dolgu metali
iceriginde 10 dan fazla alasim elementi icermektedir. Standart diyagramlar bu yapiya
kolayca uyum saglayamazlar. Faz diyagramlar1 esdeger kosullar gdz Oniinde
bulundurularak degerlendirilmektedir. Buna karsin esdeger olmayan kosullardaki
kaynak sonuglar1 hizli 1sitma ve sogutma ile ilgili olmaktadir (Lippold ve Kotecki,
2005, Landanova, 2003).

2.2.1. Fe-Cr sistemi
Ikili demir-krom faz diyagraminda %13’den fazla krom igeren bdlgenin disinda

ostenit alaninm goriilmedigi ve her sicaklik araliginda da yapinmn ferritik oldugu ve

sadece %12-13Cr araliginda dar bir o + y bdlgesinin bulundugu goriilmektedir.
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Buradaki ferrit normal olarak ¢eligin sivi halden itibaren katilagsmasinda ortaya
ciktig1 icin o-ferrit olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.1, kromun baslica alasim
elementi oldugu demir-krom denge diyagramimi gostermektedir. Fe-Cr sistemi
paslanmaz gelikler grubunun temelini olusturmaktadir. Krom hacim merkezli kiibik
(HMK) kristal kafes yapisina sahip ferriti kararli hale getirmektedir (Kalug ve Taban,
2007). Yiiksek sicakliklarda, demir iginde Cr tamamen ¢oziinmektedir ve tiim Fe-Cr

alasimlarinin katilagsmasi ferritik olarak goriilmektedir.

Diisiik Cr miktarlarinda, 912-1394°C sicaklik araliginda ostenit halkas:
bulunmaktadir. Ferrit alan1 genisledik¢e y alan1 daralmaktadir. Fe-Cr alagimlarinin
katilasma aralig1 oldukga dardir. %12,7’den daha fazla Cr igeren alagimlar yiiksek
sicakliklarda yapilar1 tamamen ferritik olurken bu miktardan az Cr igeren alasimlar vy
bolgesi igindeki sicakliklarda bir miktar ostenit igermektedirler. %12°’den az Cr
iceren alasimlar ise y alani ig¢indeki sicakliklarda tamamen ostenitiktirler. Hizli

sogumaya bagli olarak bu ostenit faz1 martenzite doniisebilir.

a) Cr:Ni=3:1 b) Cr:Ni=2:1 ¢)Cr:Ni=1:1
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Sekil 2.1. Fe- Cr ikili faz denge diyagrami (Lippold ve Kotecki, 2005)
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Diisiik sicaklik esdeger fazi Fe-Cr sisteminde sigma fazi olarak adlandirilmaktadir.
Bu faz tetragonal kristal kafes yapisina sahiptir. Sigma fazi Cr miktar1 20% (Agirlik)
gectiginde ¢ok kolay ortaya cikar. Ciinkli sigma (o) formlar1 diisiik sicakliklarda
hareketlenme olusumlar1 oldukg¢a zayif ve 600-800°C sicaklik araligida uzun zaman
araliklarinda ¢okelmektedir. Sigma fazi sert ve kirillgan bir fazdir ve paslanmaz
celikler igerisinde istenmeyen bir yapidir (Lippold ve Kotecki, 2005; Abington
Publishing, 1994; Sieurin ve Sandstrom, 2007; Brozda ve Lomozik, 2002; Lo vd.,
2009).

2.2.2. Fe-Cr-C sistemi

Fe-Cr alasimlarina C eklenmesi, ostenitin olustugu yiiksek sicakliklarda, Cr miktari
araligmi artirmaktadir. Bu da faz diyagramlarini degistirmekte ve karmasik duruma
getirmektedir. C, ostenit yapici bir elementtir ve yliksek sicakliklarda ve ¢ok daha
yiiksek Cr miktarlarinda osteniti kararli duruma getirerek y alanini genisletir (Sekil
2.2). Diger elementlerin varhg: faz diyagramlarmin seklini degismektedir. C ve Mn
gibi bazi elementler osteniti dengelemeye egilimlidir (Lippold ve Kotecki, 2005;
Abington Publishing, 1994).

Ostenitik faz sinr1 %0,6 C’la maksimum %18 Cr’a yiikselmektedir. Karbon

miktarindaki %0,6 ‘nin {izerindeki bir ylikselme serbest karbiirlerin olusumuna neden

olabilmektedir (Smith, 1999).

Sicaklik °C
Sicaklik °F

Krom (%)

Sekil 2.2. Fe-Cr denge diyagraminda gama halkasinin genislemesinde karbonun etkisi (Lippold ve
Kotecki, 2005)
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2.2.3. Fe-Cr-Ni sistemi

Nikel demire katildiginda, ostenit fazini kararli hale getirmektedir. Ciinkii nikel
ostenit gibi YMK yapiya sahiptir. Nikel bu nedenle demirde ostenit kararlastiricidir
ve paslanmaz ¢eliklerde kromun ferrit olusturucu etkisini dnlemektedir. Diisiik
karbonlu geliklere yeterli miktarda nikel katildiginda oda sicakliginda ostenitik yap1
olusturulabilmektedir (Smith 1999).

Fe-Ni-Cr denge diyagraminda Ni ve Cr ‘un etkileri Sekil 2.3 ‘den izlenebilir. Burada,
Cr:Ni = 3.1 oraninda, 12/4 ve 15/5 Cr-Ni alasimmin soguma ve katilasmasinda
olusan fazlar da goriilmektedir. Baslangigta bu alasimlar delta fazi (6) taneleri
biciminde katilasirlar ve 1300 °C civarinda & — 7y doniisiimii baslar ve 1200°C
civarinda da denge kosullarma bagli olarak biter (Kalug ve Taban 2007; Lippold ve
Kotecki, 2005)

a)Cr:Ni=3:1 b)Cr:Ni=21 ¢)Cr:Ni=1:1
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Sekil 2.3. Cr ve Ni miktarina gore Fe-Cr-Ni denge diyagramlar1 (Lippold ve Kotecki, 2005)
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2.3. Paslanmaz Celiklerde Alasim Elementlerinin Etkisi

Paslanmaz ¢eliklerin igerisinde paslanmazlik 6zelligi saglayan elementlerin disinda,
mikroyap1 ve mekanik degerler agisindan 6nemli olan alagim elementleri mevcuttur.
Bu elementlerin ¢elik icerisindeki ¢esitli oranlarda bulunmalar1 6zelliklerinin

gelistirilmesinde biiyiik katki saglamaktadir (Karasakal, 2005).

Paslanmaz ¢elik malzemelerin igerisinde, paslanmazhik 0zelligini saglayan
elementlerin yanisira, diger bazi gereksinimleri kargilamak {izere isteyerek katilan
diger alasim elementleri veya kacmilmaz olarak bulunan karbon bulunmaktadir
(Kalu¢ ve Tiilbent¢i 1998). Paslanmaz celikler demir bazli alasimlardir ve demir
icerigi yap1 igerisinde %50-88 arasindadir. Demir digsinda eklenen baslica elementler;
martenzitik ve ferritik tiirleri i¢in krom ve karbon, dubleks ve ostenitik tiirler i¢in ise
nikel ‘dir. Biitiin paslanmaz g¢eliklerin tiplerinde igerisinde mangan ve silisyum

bulunmasi gerekmektedir.

Sekil 2.4. Alasim elementlerinin ferrit ve ostenit yapisina etkileri a) ferrit olusturucular, b) ostenit
olusturucular (Karasakal, 2005)

Paslanmaz celiklere ilave edilen diger alasim elementleri molibden, niyobyum,
titanyum, aluminyum, bakir, tungsten, azot gibi elementleri kapsar. Bu elementler,
islenme kabiliyeti, spesifik ozelliklerinin gelistirilmesi, korozyon dayaniminin
artirilmas1 veya mikroyapiya etki etmektedir. Paslanmaz ¢eliklerde bulunan yaygin

kalint1 elementler oksijen, azot, siilfiir ve fosfor’dur. Tiim bu elementler paslanmaz
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celigin performansina ve kaynaklanabilirligi {izerinde 6nemli etkisi vardir. Cogu
durumda bu elementlerin seviyeleri malzeme sartnamelerinde Ongoriilen sartlar
yerine getirebilmesi i¢in ana veya ilave metal tarafindan saglanmaktadir (Lippold ve
Kotecki, 2005). Tablo 2.1’de paslanmaz c¢eliklerin igeriginde bulunan alasim

elementlerinin genel etkisi gdsterilmistir.

Tablo 2.1. Paslanmaz geliklere alagim elementlerinin etkisi (Gunn, 1997)

Elementlerin etKisi Element
Kat1 Cozelti Giiglendirici Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta
v' - Niz (Al Ti) Yapici Al Ti
v’ ‘in Kat1 Cozelti Giiglendirici Cr, Mo, Ti, Si, Nb
v"-NizNb Yapici Nb
Karbiir yapicilar:
MC ve M(C,N) W, Ta, Ti, Mo, Nb
M-C, Cr
M23C6 Cr, Mo, W
MsC Mo, W
TCP Fazi (o, P, n, Laves) Ti, V, Zr, Nb, Ta, Al, Si
Yiizey oksit (Cr,0s/Al,03 ) olusturucular Cr, Al
2.3.1. Krom

En 6nemli avantaji bolgesel korozyon direncini gelistirmektir. Bu yiizeyde meydana
gelen kromca zengin oksi-hidroksit film tabakasi (Fe,Cr),O3 sayesinde meydana
gelir. Pasif araligin genisligi (Sekil 2.5), genel korozyon hizin1 azaltir (ipass). Farkli
elementlerin etkisi ¢esitlilik gostermesine ragmen, krom ve diger elemetler ferriti
stabilize etmektedir. En fazla tercih edilen esitlik i¢in (krom esdegeri) elementlerin

etkisini sayryla ifade etmek icin tiiretilmistir.

Cre= %Cr + %Mo + 0,7*Nb (2.1)

Krom ferrit yapict bir element olup, demir-krom alagimlar1 %12 ‘den fazla krom
icerdigi takdirde tamamen ferritik yapida olusacaktir. Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni-C
alasimlar1 igerisinde Cr orani artirildiginda ferrit formasyonu meydana gelecek ve
martenzitik, ostenitik ve dubleks yapi engellenecektir. Krom ferrit stabilize eden
elementlerin basinda yer almaktadir. Sekil 2.5’de alasim elementlerinin anodik

polarizasyon egrisine etkisi gosterilmektedir.
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Asal

Cr, Mo, N, W,

Gerilim
=

Aktif Ipass imax
Log. Akim Yogunlugu

Sekil 2.5. Anodik polarizasyon egrisinde alasim elementlerinin etkisinin sematik 6zeti (Gunn 1997)

Krom ayni1 zamanda karbiir yapic1 bir elementtir. En yaygin olarak goriilen kromca
zengin karbiir My3Cs, burada “M” baskin element kromu temsil eder ama ayni
zamanda bazi bolimlerinde demir ve molibden mevcut olabilir. Paslanmaz c¢elik
sistemlerin ¢ogunda, bu normal bir durumdur ve baskin krom elementi M,3Cg terimi
anlayisi ile kullanilir. Bu karbiir ¢esidi aslinda biitiin paslanmaz c¢elik tiirlerinde
bulunmaktadir. Diger muhtemel karbiir ¢esidi Cr7Cz olmakla beraber ¢ok yaygin
degildir. Krom, karbiir yapici etkisinin yaninda azot ile nitriir (Cr,N) ve karbonitriir
[M23(C,N)s] olusturabilir. Cr,N formunda olusan krom-nitrit daha ¢ok ferritik ve
dubleks tiplerinde meydana gelmektedir (Lo vd., 2009; Alsarraf, 2010; Gunn, 1997 ;
Lippold ve Kotecki, 2005).

Celik icerisine eklenen Cr miktarmm bir limiti vardir ve yliksek miktarlarda
eklenmesi intermetalik fazlarm olusumu gibi negatif sonuglara yol acabilir. Bu
fazlarin ¢ogalmasi gevrekligi, toklugu ve korozyon 6zelliklerini diisiirmektedir. Bu
faz sigma (o) olarak adlandmilmakta ve 815°C’nin altindaki formlarda Fe-Cr
sisteminin igerisindeki bir bilesiktir. Paslanmaz ¢eliklerin bircok formunda sigma

faz1 olusabilmektedir. Ancak sigma fazi olusturmaya en yatkin olanlar1 yliksek
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kromlu ostenitik, ferritik ve dubleks alagimlaridir (Gunn, 1997 ; Lippold ve Kotecki,
2005).

2.3.2. Nikel

Nikel, ostenit faz1 olusturucu bir elementdir. Yeterli miktarda nikel ilavesi, ostenit
faz alanmi biiylik miktarda genisletebilir ve buna ilave olarak, oda sicakliginda ve
daha asagi sicakliklarda ostenit fazini kararli hale getirir. Nikel karbiir yapict bir
element degildir ve genellikle intermetalik bilesikler meydana getirmez. Ancak buna
ragmen elde edilen bazi sonuglar alasimin ¢dkelme kinetigini etkileyebilecegini

gostermektedir.

Kromun ferriti stabilize etme etkisine karsi olarak, osteniti stabilize eden baska grup

elementler de vardir:

Nies= %Ni + 35 x %C + 20 x %N + 0,25 x %Cu 2.2

%40 ila %60 arasinda ferrit, kalan1 ostenit olacak sekilde bir igerik saglamak igin,
ostenit stabilize edicilerle birlikte, ferrit stabilize eden elementlerin dengelenmesi
ihtiya¢ vardir. Bu sebepten dolayi, dubleks alasim igin ilave nikel diizeyi, ilk olarak

krom igerigine baghdir.

Fazla nikel igeriginde, ostenit seviyesi %50’nin iizerine ¢ikmaktadir, bunun sonucu
olarak arta kalan ferritte Cr ve Mo seviyesi artmaktadir. Sonug olarak, 650-950°C
sicaklik araliginda, ferritten intermetalik faza doniisiim artabilir. Ilaveten yiiksek
nikel icerigi, ferrit igersinde intermetalik fazi gevreklestiren alfa dizilimini
hizlandirir. Nikelin malzeme icerisinde ana gorevi ise element oranlarini ve

dengesini kontrol etmektir (Gunn 1997 ; Lippold ve Kotecki, 2005).

2.3.3. Molibden

Molibden’in paslanmaz c¢elik icerisine belirlenen miktarda eklenmesi, paslanmaz

celik smifina gore farkli fonksiyonlar olarak kendini gostermektedir. Mo %6’ya
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kadar veya daha fazla siiper ostenitik paslanmaz g¢eliklerin igerisine eklenmesi,
korozyon direncini gelistirmek amaci ile yapilmaktadir. Ostenitik paslanmaz
celiklerde Mo ilavesi, celigi yiiksek sicakliklardaki dayanimu artirr. Ornegin; 18Cr-
8Ni iceren paslanmaz celiklerde % 2 Mo ilavesi 760°C sicaklikta malzemenin ¢cekme
dayanimmni artirir. Mo igeriginin negatif etkileri de bulunmaktadir. Ornegin; baz
martenzitik paslanmaz c¢elik tiplerinde molibden karbiir yapicidir ve alasimin sicak

calisma kabiliyetlerini diisiirmektedir.

Mo ferrit yapici bir elementdir ve yapi igerisinde bulunmasi ferrit olusumunun
baslamasmna ve mikroyap: icerisinde alikoyulmasma neden olur. Bu durum
martenzitik paslanmaz celikler i¢in potansiyel bir problemdir. Oda sicakliginda

kalint1 ferrit, kirilma toklugunu ve siinekligi azaltmaktadir.

Uzun yillardir bilinen molibdenin, klorlu ¢ozeltilerde, ¢ukurcuk ve oyuklanma
korozyonuna kars1 olumlu etkisi vardir. Krom ve molibden pasiflesme araligini
genigletirken, aktif bolgede korozyon akim yogunlugunu distriirler (Sekil 2.5).
Yiiksek sicakliktaki deniz suyunda, oyuklanma korozyonunu 6nlemek icin en az %3
Mo ilavesi Onerilmektedir, list sinir ise %4 Mo olarak belirtilmistir. Bu smir, yiiksek
sicakliklarda artan sigma olusumunu egiliminden kaynaklanmaktadir (Sekil 2.6)

(Gunn, 1997 ; Lippold ve Kotecki, 2005).

1000 *C|
1800 °F
Cr
Mo_._
o w
% Si
=
=S
&
o
Cr, Mo, Cu, W =
600 °F ‘
300°C Cr. Mo. Cu. W

ZAMAHN

Sekil 2.6. Cesitli ¢okeltilerin olusmasinda, alagim elementlerinin etkilerinin sematik 6zeti (Gunn,
1997)
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2.3.4. Mangan

Mangan tiim ¢elik tiplerinde kullanilan bir elemendir. Ostenitik paslanmaz
celiklerde, 1 - 2 % araliginda mevcuttur. Ferritik ve martenzitik paslanmaz celiklerde
ise %1°den daha az miktarda bulunmaktadir. Uretim esnasinda eklenmesinin nedeni

sicak gevrekligi dnlemektir.

Mn, ostenitik ve dubleks paslanmaz gelikler i¢in kararlastirict olarak bilinir. Mn
dubleks fazin dengelenmesinde kiiciik bir etkiye sahiptir ve Ni-Cr esdegerliliginin

disinda brakilir.

Paslanmaz gelige ilave edilen Mn’in asinma dayanimi ve siineklik kaybi olmadan
cekme dayanmmi arttirmaktadir. Ilave olarak Mn, azotun kati ¢oziiniirligiinii
artirmakta ve bdylece gaz ¢ikisi riski olmadan yiiksek azot icerigi elde edilmektedir.
Diger taraftan sirasiyla azot yiizdesi % 0,1 ve % 0,23 i¢cin, Mn diizeyi %3 ve %6’y1
asarsa, kritik oyuklanma sicakliginda (CPT) gozle goriliir bir diisiis olmaktadir.
Muhtelemen bunun sebebi ise ¢ukurlar i¢in baslama yeri géren MnS’lerdir. Modern
paslanmaz ¢eliklerde Mn ve N ‘un birlestirilmis olarak eklenmesi, ¢ukurcuk
dayanimi artirmakta ve Mn’dan kaynaklanan problemleri yok etmektedir. (Sathiya
vd.,2009; Gunn, 1997; Lippold ve Kotecki, 2005; Narayanan, 2009).

2.3.5. Azot

Azot , ¢elikte gukurcuk korozyonu dayanimi, ostenit igerigini ve dayanimi arttirmak
gibi bir ¢ok etkiye sahiptir. Cr ve Mo gibi E,’yi yiikseltmekte ve boylece potansiyel
pasif bolgeyi artirmaktadir (Sekil 2.1). Bu etki Mo varlig: ile artmistir ve ¢ikurcuk
karakteristigi tizerinde Mo ve N’un sinerjik etkisi oldugu belirtilmistir. Metal-film
araylizeyindeki konsantrasyonun ve fazdaki ¢oziiniirliiglin artmasindan dolayi, azot
tercihli olarak osteniti bolimlere ayirmaktadir. Asit ¢ozeltisinde paslanmaz ¢eligin
uzun pasifizasyonu sirasinda, azotun yeniden pasiflesmeye etkisini agiklayan, ylizde
azot zenginlesmesi olusur. Diger taraftan pasif film kirmak i¢in, A/cm®’de anodik
akim yogunlugu yiliksek olmalidir. 4M HCI c¢ozeltinde 316L paslanmaz celikte

azotun davranigi, ylizeyde azot atomlar1 zenginlesmesinden dolayr ¢oziinmeyi
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engellemektedir. Amonyum iyonlarma sekil vermek icin azot hidrojen atomlariyla
birlesmesi sonucunda, azotun bu engelleyici etkisinin onun ¢dziinmesinden
kaynaklandig1 varsayilmaktadir. Bu katodik reaksiyondur, metalin anodik
coziinmesinde yiiksek potansiyelden dengeye ulagincaya kadar ¢ok yavas
gerceklesmekte ve yiizeyde azot birikmesine izin vermektedir. Azotun ayrica

oyuklanma korozyonu dayanimi arttirdig1 da gdzlenmistir.

Azotun diger Onemli Gzelligi, sigma (o) ve chi (x) gibi intermetalik fazlarin
cokelmesine karsi dubleks alasimlari stabilize eder. Ayrica artan azot seviyesi, nitriir
dizilimi riskini de azaltir. Azot gelik alasimlar1 i¢erisinde ostenit olusturucu ¢ok etkin
bir elementtir. Bu geliskili goriilebilir, ancak bu yapida ostenit miktarinin artmasi ve
boylece ostenit taneleri arasindaki mesafenin azalmasindan dolay1 olmaktadir. C ve
N ilavesi, kat1 ¢ozeltide dokular arasinda ¢oziinerek ferrit ve osteniti giigclendirir.
Azotun ostenit fazindan ferrite doniisimii hizlandirdigi bulunmustur. Buna ilave
olarak bu iki fazin igersinde Cr dagiliminin homojenizasyonuna yardimci olabilir.
Hassaslastirma riskinden dolay1 paslanmaz ¢elikte karbon arzu edilmez, ilave azot
tercih edilmektedir. Tlaveten azot ostenit dengeleyicidir. Dubleks paslanmaz ¢elige
ilavesi  ostenit ¢oziinmesini engeller ve ITAB’da yeniden ostenit olusmasina
yardimci olur (Bhatt vd., 1999; Gunn, 1997). Azot paslanmaz ¢eliklerde dayanimi
artirmakta fakat Onemli olmamakla beraber kirilma toklugunda azalmaya yol
a¢cmaktadir (du Toit, 2002).

2.3.6. Silisyum

Silisyum hemen hemen tiim paslanmaz celik cesitlerinde bulunur ve ergime
esnasinda oksidasyon Onleyici olarak ilave edilir. Cogu alasimlarda % 0,3 — 0,6
arasinda bulunur. Bazi durumlarda oksijen giderici olarak Aluminyum yerine
kullanilabilmektedir. Fakat bu paslanmaz ¢eliklerde ender goriilen bir durumdur.
Silisyum paslanmaz celikler igerisinde korozyon dayanimini artirmak amaci ile %
4’den % 5 ‘e kadar eklenir. lIsiya dayanikli alagimlarin bazilarinda, yiiksek
sicakliklarda oksit direng Olgegini gelistirmek amaghi %1°den %3’e kadar

eklenmektedir.
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Silisyum’un ferrit veya ostenit yapici rolii tam olarak belli degildir. Ostenitik
paslanmaz geliklerde, %1°e kadar Si bulunmasmin hi¢bir etkisi yoktur. Fakat daha
yiiksek seviyelerde goriilmesi ferrit yapici bir etki olusturur. Yiiksek silisyum igerigi
(%3,5-5,5) dubleks paslanmaz c¢eliklerde gukurcuk korozyonu direncini gelistirir.
Yiiksek sicaklik oksidasyon direncini arttirmada ve konsantre nitrik asit servis

sartlar1 i¢in faydali bir elementtir (Gunn, 1997 ; Lippold ve Kotecki, 2005).

2.3.7. Karbon

Karbon biitiin ¢eliklerde bulunan bir elementtir, fakat aksine C-Mn ve diisiik alagiml1
yap1 celiklerinde genellikle % 0,1’den az olmasi arzu edilmektedir. Bu alasimlarin
martenzitik tipleri hari¢, sekil degistirme dayanimlar1 igin karbon kritik bir
elementdir. Eriyik igerisinde, yiiksek sicaklik sartlarinda, tanelerarasi dayanimi
gelistirir.  Cogu alasimlarda, karbon diger elementler ile karbiir formu
olusturmaktadir. Kromca zengin karbiir (M23Cg) “iin olusmasi halinde sonug olarak
korozyon direnci azalir. Bu nedenden otiirii diisilk karbonlu alasimlarda karbon

seviyesi % 0,04 ‘den asagi tutulmaktadir.

Karbon ostenit yapici bir elementdir ve eger mikroyap1 dengesinin kusursuz olmasi
saglanmak isteniyorsa bu elementlerin seviyeleri kontrol altinda tutulmalidir

(Lippold ve Kotecki, 2005; Narayanan, 2009).

2.3.8. Bakir

Yiiksek alagimli ostenitik paslanmaz ¢eliklerde bakir ilavesi, stlfiirik asit gibi
oksitlenme olmayan ortamlarda korozyon oranini azaltmaktadir. Baz1 %25Cr iceren
dubleks alasimlarda, %1.5 bakir ilavesi, 60 °C sicaklikta % 70°lik H,SO, ¢ozeltisinde
optimum korozyon dayancimi verir. Kaynayan HCI ¢ozeltisinde 9%0.5 bakir ilavesi
aktif ¢ozlinmeyi ve oyuklanma korozyonu oranmi azaltmaktadir. Yiiksek diizeyinin
sicakta silinekliligi azaltmas1 ve sertlesmeye olumsuz etkisinden dolay1 genel olarak
dubleks paslanmaz ¢eliklerde bakir ilavesi yaklasik %2 ile sinirlandirilmigtir (Gunn,
1997).
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2.4. Yapisal Saptama Diyagramlan

Celiklerin kaynak islemi ile birlestirilmelerinde amag hatasiz bir dikis elde etmektir.
Bu hatalar kaynak dikigindeki gozenekler olabilecegi gibi kaynak sonrasi sertlesme
catlaklar1 seklinde de olabilir. Celiklerin kaynak edilebilirlikleri dncelikle i¢yapiya
bagli olarak degismektedir. Kaynaga uygunluk, alasimsiz ¢eliklerde C oran1 <% 0,22
ile smirlanirken, az alagimli ¢eliklerde karbon esdegerligi, ince taneli yap1
celiklerinde 6zgiil 1s1 enerjisi ve yiiksek alasimli ¢eliklerde ise Schaeffler Diyagrami
ile belirlenmektedir. Paslanmaz ¢eliklerde kaynak sonrasi olusacak yapilarin
tahmininde kullanilan Schaeffler Diyagrami yaninda teknolojik ilerlemelere paralel

olarak yeni diyagramlar da gelistirilmistir.

Paslanmaz celiklerde kaynak sonrasi olusabilecek igyapilarin tespiti icin 4 ayri
diyagram gelistirilmistir. Paslanmaz ¢eliklerin birbirleri ile ya da farkl celiklerle
kaynakla birlestirilmeleri sonras1 kaynak bolgesinde olusacak i¢ yapilar1 belirlemede
kullanilan Schaeffler, DeLong, Espy ve WRC diyagramlar arasinda krom esdegerleri
ve nikel esdegerlerinin hesaplanmasindaki formiillerdeki farkliliklar yaninda
diyagramlarin belirledikleri alanlarin sinirlarinda da farkliliklar vardir. Kaynak islemi
ile birlestirilen parcalarin kimyasal bilesimlerinin bilinmesi durumunda, kaynak
dikisindeki ferrit oranini1 ya da ferrit numarasini hesaplamada bu dort diyagramdan
yararlanilmaktadir. Son 20 yil boyunca, mikroyapi tahmini diyagramlarmin ikisi
(Schaeffler ve DeLong) genis uygulama alani bulmustur. Delta-ferrit oraninin
oncelikle krom ve nikel oranlar1 belirlenmektedir. Diger alasim elementleri de ilk
katilasma siireci boyunca etkilidir. Bu nedenle krom esdegeri ve nikel esdegeri
tanimlar1 yapilmaktadir. Krom esdegeri ve nikel esdegeri malzemenin i¢yapisinda
bulunan alagim elementlerine gore belirlenmis formiillerdir ve ostenit ve ferrit yapici
elementlerin etkinliklerine gore belirlenen katsayilarla birlikte alasim elementlerinin
kimyasal bilesimdeki oranlar1 da bu formiillerde yer almaktadir (Yiiksel vd.,1997;
Lippold ve Kotecki 2005; Rao ve Kumar, 1988; Olson, 1985). Saptama
diyagramlarinin yaninda Magne Gage, Severn Gage, Fischer Gage ve Feritscope gibi
cihazlar yardimi ile paslanmaz celikler igerisindeki ferrit miktar1 dlglilebilmektedir
(Siewert vd., 1988; Kotecki, 1997; Balmforth ve Lippold, 2000; Dhanuka, 2003;
Smith, 1983; Kotecki, 1998; Palani vd., 2006)
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2.4.1. Schaeffler diyagramm

Krom- nikelli paslanmaz ¢elik kaynak metallerinde ostenitin katilasmasi sirasinda
ortaya cikan delta ferrit fazi izerine yapilan uygulamali aragtirma sonuglari, bu fazin
varhigmm kaynak metalinin mikroyap1 igerisindeki miktarina bagl olarak sicak
catlama egilimini arttirdigini géstermektedir. Bu agidan delta ferrit kristallerinin
olusumunun katilagsma ile kontrol edilebilmesi ostenitik paslanmaz c¢elik kaynak
metalinin sicak catlama direncinin diizeltilmesinde bu fazin 6l¢iilmesinin Gnemini
ortaya ¢ikarmaktadir. Paslanmaz geliklerin kaynaginda kullanilan farkli elektrodlar
kaynak metalinin yapisint degistirmektedir. Bu amag ile, kaynak metalinde delta
ferritin kontrolii kullanilan kaynak yontemine gore, kullanilacak kaynak elektroduna
ve hatta kaynagin uygulanmasina bagli olarak yapilabilir. Bu gerceklerden yola ¢ikan
arastirmacilar kaynak metalinin kimyasal bilesimini saptamak {izere g¢esitli

diyagramlar gelistirmislerdir (Lippold ve Kotecki, 2005; Gunn 1997).

Ostenitik paslanmaz ¢elik kaynak metallerinin kimyasal bilesiminde delta ferritin
saptanmasi ile ilgili ilk ¢alismalar 1949 yilinda Anton SCHAEFFLER tarafindan
gerceklestirilmistir. Schaeffler diyagraminda (Sekil 2.7), ferriti dengeleyici
elementler Cr olarak yatay eksende, osteniti dengeleyici elementler ise Nies olarak
diisey eksende yerlestirilmistir. Schaeffler diyagraminda yiliksek azot igerikleri
dikkate alinmamistir. Bu agidan diyagram sadece % 0.05- 0.1 azot igerikleri i¢in
uygulanabilir. Ayrica, karbonun %0.03’liikk minimum miktar1 ve %0.3’liik Si miktar1
da tamamen tahmini olarak ele alinmaktadir. Bir diger konu da, bu diyagramin
yilksek Mn iceren paslanmaz celikler i¢in de kullanilmasi pek uygun degildir.
Schaeffler diyagrammin gelistirilerek yayimlanmasmdan sonraki tarihlerde bir ¢cok
arastirmaci diyagram lizerinde ¢alismis ve diyagrami tekrar tekrar diizenleyerek daha

hassas sonuglar alinabilecek sekilde gelistirmislerdir.

Schaeffler diyagrami bugiin hala paslanmaz g¢eliklerin iiretimi, paslanmaz ¢elik
elektrodlarin gelistirilmesi ve bu tiir ¢eliklerin kaynak edilmeleri konusunda ¢alisan
bir ¢cok miihendis ve teknik eleman tarafindan yaygin olarak kullanilan bir

diyagramdir (Kalug ve Tiilbentgi, 1998; Lippold ve Kotecki 2005).
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Sekil 2.7. Schaeffler Diyagrami (Tetsunao)

2.4.2. DeLong diyagram

Schaeffler diyagramimin dezavantaji denge diyagrami olmasinda gizlidir. Denge
diyagrami 6zelligi, 1sinma ve sogumalarin sonsuz yavas bir tempoda olmasini
gerektirir. Uygulamada karsilasilan soguma hizlarmin ¢ok farkli ve hi¢bir zaman
denge durumuna uymamasi nedeniyle Schaeffler diyagraminin yaymindan hemen
sonra da diyagrami tamamlamaya ¢alisan ¢alismalar baslatilmis ve ilk dnce, ostenit
dokuyla birlikte bulunan ferrit oraninin hassas olarak nasil dlgiilecegi tartigiimistir.
Krom-nikel geliklerinin kaynak dikisinde ferrit bulunmasinin 6nemi, ferrit dokuda
kiikiirtiin daha yiiksek oranda c¢oziinebilmesi ve kaynak dikisinin sicak catlak
tehlikesini bertaraf edebilmesindedir. Bu yiizden dikiste biraz ferrit bulunmasi tercih
nedeni olmaktadir (Yiiksel vd., 1999; Konig ve Yiiksel, 1997).

Bu deneyimler iizerine DelLong, kaynak metallerinin sicak c¢atlama direncinin
arttirilmas1 i¢in delta ferrit miktarin1 Slgen yoOntemlerin getirdigi problemleri
miilkemmel bir sekilde ¢oziimlemistir. DeLong’ un arastirmalar1 sonucu gelistirdigi

DelLong diyagrami ilk defa 1956 yilinda yaymlanmistir (DeLong vd., 1956).
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DeLong diyagraminda (Sekil 2.8), Schaeffler diyagraminda Nies bagmtisinda yer
almayan N’un kuvvetli ostenit dengeleyici etkisi dikkate alinir. Zira, ostenit
dengelemede C ve N, Ni’den 30 kat daha etkilidir. Hatta, ostenitik paslanmaz kaynak
metalinde bulunabilecek az miktardaki bazi elementler dahi mikroyapiy1
etkileyebilir; Ornegin titanyumun bulunmasi kaynak metalindeki ferrit miktarini
birkag ferrit sayisi arttirabilir. DeLong diyagraminda genis bir skalada birbirine yakin
boliintiilerle delta ferritin saptanmasinda hata pay1 oldukca diisiiriilmiis ve delta ferrit
icerigi %0 ila %15 arasinda optimum olarak gosterilmistir. Bu diyagram aslinda
Schaeffler diyagramimin kii¢iik bir alanindan bagka bir sey degildir. Bu diyagramlarin
kullanim1 basit hesaplamalar ile diyagram iizerinde ¢izim yapilarak olabildigi gibi bu
konuda gelistirilmis bilgisayar programlar1 da bulunmakta ve yaygm olarak

kullanilmaktadir (Kalug ve Tiilbentgi, 1998; Lippold ve Kotecki 2005).

Sekil 2.8. Ferrit icerigi ve katilagma tarzi tahmini i¢in DeLong diyagrami (Kou, 2003)

DelLong diyagraminda ferrit orani yerine ferrit numaras: (FN) kullanilarak, ferrit
miktarinin daha kolay ifade edilecegi diisiiniilmektedir. Ferrit miktarin1 belirlemede
kullanilan manyetik yontemlerde ferrit bilesiminin tanimlanmasi ferrit numaras ile
yapilmaktadir. Kaynak metalinde ferrit miktarmin mutlak olarak dl¢iimiinii veren ve

yapida bulunan ferrit miktarinimn zararh ya da zararsiz oldugunu mutlak olarak veren
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deneysel yontemler mevcut degildir. Bu durumda yardimci metotlar gelistirilmis ve
kullanilmistir. Uluslararast platformda, “Ferrit Numarasi” (FN) kabul goérmiistiir.
Ferrit numras1 ISO 8249 ve AWS A42-74 ‘de belirlenen prosediire gore kaynak
metalinin ferrit igeriginden tanimlanmaktadir. Kaynak metalinin ferrrit numarasi

ozellikle diisiik FN degerlerinde ferrit igerigi yiizdesi ile hemen hemen aynidir.

DeLong diyagramindaki Olgiilenle hesaplanan ferrit oranlarmdaki sapmalar, ferrit
orani yiikseldik¢e artmaktadir. DeLong diyagrami i¢in krom ve nikel esdegerleri
Schaeffler diyagramina gore daha smirlandirilmis igerik araligi ile kaynak sonrasi
icin yapilan i¢yap1 tahminlerinin dogrulugunu artirmaktadir. Diyagram 18 FN ‘na
kadardir. Sinirlanan aralik tiim ostenitik paslanmaz ¢elik kaynak metallerini

kapsamaktadir (Yiksel vd., 1997; Can, 1999).

2.4.3. WRC diyagram

1980’lerin ortalarinda, Kaynak Arastirma Konseyi Alt Komitesi paslanmaz ¢elik
kaynaginda, paslanmaz ¢elik kaynak metali igin ferrit miktarim tahmin ve
dogrulugunu gelistirmek, revize etmek ve Schaeffler ve DelLong diyagramlarini
genisletmek icin faaliyet baslatmustir. 1988 yilinda, WRC (Welding Research
Council) tarafindan finanse edilen bir ¢alisma Siewert ve arkadaslari; Delong
diyagramu ile karsilastirildiginda 0°dan 18’e kadar olan FN aralig1 yerine 0’dan 100’e
kadar genisletilmis FN araligin1 gosteren bir diyagram gelistirdiler. WRC 1988
diyagrami farkli metal baglantilar1 ve Cu igeren paslanmaz celikler i¢in daha dogru
FN tahmini icin WRC 1992 diyagram seklinde yeniden diizenlenmistir. Cu’nun
nikel esdegerine olan etkisi dogrusal bir esitlikle belirlenerek, Cu igerigi ile birlikte
katsayida nikel esdegerinin belirlenmesini saglayan formiile eklenmigtir. WRC 1988
diyagraminda Cu igerigi yiiksek oldugu zaman kaynak metalinin FN ‘i yanlig tahmin

etme ihtimali bulunmaktadir (Lippold ve Kotecki 2005 ; Kotecki ve Siewert, 1992).
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Sekil 2.9. Ferrit icerigi ve katilagma tarzi tahmini igin WRC 92 diyagrami (Lippold ve Kotecki 2005)

Bu diyagram (Sekil2.9), konusunda en son gelistirilmis olanidir ve ferrit oranlarini
ferrit numaralar1 (FN) olarak ele almaktadir. Analiz edilen ve hesaplanan ferrit
oranlar1 birbirlerine ¢ok yakindir. 1992 tarihli son WRC Diyagramina gore hesaplar,
Si ve Mn oranlarini; etkilerinin onemsiz olmasindan dolayr dikkate almazlar.
Amerikan geliklerinden 300 serisi ve onlara tekabiil eden EN 10088°deki Avrupa
celiklerinde ve dubleks ¢eliklerde uygulamasi vardir. % 0,2 ve {izerinde azot igeren
celikler ile % 10 ve ilizerinde mangan iceren ¢elikler igin WRC Diyagrami uygun

degildir (Konig ve Yiiksel, 1997).



BOLUM 3. PASLANMAZ CELIK MALZEMELERIN KAYNAK
KABILIYETI

3.1. Giris

Do6vme paslanmaz gelikler Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (AISI) tarafindan ve
paslanmaz c¢elik dokiimler de Amerikan Celik Dokiim Birligi tarafindan
smiflandirilmistir. Temel alasim elementi olarak krom ve nikel kullanilan ostenitik
celikler AISI 300 serisi olarak adlandirilir. Krom ve nikele ilave olarak ana alasim
elementi olarak manganez kullanilan ostenitik celikler 200 serisi olarak adlandirilir.
En 6nemli alagim elementi krom olan ferritik ve martenzitik ¢elikler 400 serisi olarak
smiflandirilir. Cokelme sertlesmesi alasimlarin  kompozisyonuna baghdir. Ozel
bilesim gereksinimlerini géstermek i¢in ilave yazilar AISI seri numarasindan sonra
yer alabilir, diisiik karbonu belirtmek i¢in L simgesi kullanilir (Abington Publishing,
1994). Paslanmaz ¢elik alagim ailesi Sekil 3.1’de sematik olarak gosterilmistir.

Siiper ferritik Ni-Cr-Fe
pas. celikler plasimla

\ Yiiksek slctkllklarda . /
Cr, Mo eklenmesi Talagh islenébilme

korozyona direng igin icin S ve Se

Ni eklenmesi eklenmesi Duplex pas.
elikler
‘ 309, 310, 314, 330 /

347 Ni'siz Mukavemet ve Yiiksek mukavemet
\ ferritik oksidasyon igin artan Cr,
Hassasiyeti azaltmak direnci igin az Ni
igin Nb+Ta eklenmesi r ve Ni eklenme;
. £ Cékelme Gokelme
@ Hassasiyeti azaltmak 224 1( 81’28(;80) sertlestirmesi sertlestirmel
¢ Tcin Ti eklenmesi s T icin Cu, Ti, Al, az Ni as. gelikler
8- 10Ni eklenmesi pang
Cukurcuk
304L kﬁ" d;(rlenq i Yiiksek mukavemet
Hassasiyeti oexignniasl icin Mn, N ve az Ni
eklenmesi
316L) — _azalt'r(na: 316
icin az karbon
Cukurcuk|korozyuna Ni'siz az Cr,
direng igin martenzitik

317L
daha ¢ok

Mo eklenmesi \

ii itik | Korozyon direnci igin
Siiper ostenitik Y/ c 203, 410,420

pas. celikler € '.“.’ Mo, N

Sekil 3.1. Paslanmaz ¢elik alagim ailesi (Taban, 2006; Davis, 1994)
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3.2. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, paslanmaz gelik gruplarinin igerisinde yiiksek tonajli
iiretime sahip en biiylik bolimiinii temsil etmektedir. Cevresel sartlara karsi iyi
korozyon direncine sahiptir. Dayanimlari, hafif ¢eliklere esdegerdir. Oda sicakliginda
Yaklasik 210 MPa minimum akma dayanimina sahiptir. Bu tip ¢eliklerde sertlesme
donilistimii olmamaktadir. Diisiik sicakliklarda darbe 6zellikleri 1y1 olmasi nedeni ile
0°C’den daha diisiik sicakliklardaki altindaki uygulamalarda rahatlikla
kullanilabilmektedir. Servis sicakliklar1 760°C ve daha yiiksek olabilmektedir. Ancak
dayanimi ve oksidasyon direnci sicakliga baglh olarak sinirli kalmaktadir (Lippold ve
Kotecki 2005 ; Smith 1999)..

Ostenitik paslanmaz gelikler esas olarak % 16-25 Cr ve % 7-20 Ni igeren tiglii demir-
krom-nikel alagimlaridir. Bu alagimlarin yapilar1 biitiin 1s1l iglemlerde ostenit (YMK-
Yiizey Merkezli Kiibik) yapida kaldigi i¢in ostenitik olarak adlandirilirlar. Ostenitik
paslanmaz c¢elikler, prensip olarak ostenit kararlastirict yiiksek nikel igermeleri
nedeni ile yiiksek sicaklik tavlamalarindan sonra oda sicakliginda ostenit (YMK)
yapilarin1 korumaktadir. Bununla beraber Mn, C ve N’da ostenit yapmin korunmasi
ve kararlastirilmasi i¢in katkida bulunmaktadir. Demir-krom alasimlarina nikelin
katilmasi1 ostenitin dengede oldugu bolgeyi genislemektedir (Lippold ve Kotecki
2005 ; Smith 1999).

Karbonun i¢ yapida bir bagka etkisi de yapida karbiir olusumunda kendini gosterir.

Ostenit paslanmaz ¢eliklerde M,;C, karbiirii olusan en dnemli karbiir olup, bunun

celigin korozyon direnci lizerinde dnemli etkisi vardir. Az karbonlu ve %18 Cr iceren
alasima katilan nikel, y faz1 olusum bdlgesini genisletir ve Ni miktar1 %8 ‘e eristigi
zaman vy alan1 oda sicakligia kadar inmektedir. Bu olay, en taninmis ostenitik ¢elik
tiirli olan %18Cr ve %8Ni iceren ¢elik grubunun dogmasina neden olmustur.

Ostenitik paslanmaz ¢elige ait mikroyap1 gorintiisii Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Ostenitik paslanmaz celigin mikroyapisi

Ostenitik ¢eliklerin en yararli 6zellikleri milkemmel tokluklaridir. Ostenit ¢eligin
YMK yapisi diisiik sicaklikta HMK yapil1 klasik karbon c¢eligi gibi gevrek degildir.
Bundan dolay1 ¢ok diisiik sicakliklarda bile siinek kalmaktadir. Diisiik sicakliklarda
tipik bir ostenitik ¢eligin darbe 6zelliklerine 6rnek Sekil 3.3’de gosterilmistir. Ostenit
krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin iiretimlerinde, sivi halden itibaren katilagsmaya
baslayinca, yap1 iginde ostenit ve delta ferrit taneleri olusmaya baglar. Delta ferrit (5-
ferrit) dogrudan dogruya katilagsma sirasinda olusan ferrittir. Bu yap1 ostenitin normal
doniigiimii ile olusan ferrit degildir. Bu faz krom ve ferriti dengeleyen elementler
yoniinden zengin, nikel ve osteniti dengeleyen elementler yoniinden fakirdir. 3-ferrit
fazinin siirekli olarak tane sinirlarinda bulunmasi geligin korozyon direncini azaltict
yonde etkilemektedir (Abington Publishing, 1994 ; Smith, 1999 ; Kalug¢ ve Taban,
2007).

Yiiksek sicakliklarda uzun siire o-ferrit fazi ile karsi karsiya kalinmasi sonucunda
malzemenin mukavemetinde ve bigimlendirilme yeteneginde kotii yonde etkiyen sert
ve gevrek sigma fazinin (c) olusumu gibi sorunlar ile kars1 karsiya kalinir. Yiiksek

krom igeren paslanmaz geliklerde karsilasilan o-fazi, tetragonal bir kafes yapisma
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sahiptir (Kalug ve Taban, 2007; Lo vd., 2009; Nakade vd., 2001; Lippold ve Kotecki
2005).

Sekil 3.3. Ostenit paslanmaz celiklerin diisiik sicakliklarda c¢entik darbe dayanimlari (Abington
Publishing 1994)

3.2.1. Katilasma tipleri

Ostenitik paslanmaz ¢elikler dort degisik yapida katilasma egilimine sahiptir. Ostenit
— Ferrit katilasma doniisiimii faz diyagrami Sekil 3.4 ve katilasma tipleri Sekil 3.5°de
gosterilmistir. Ostenit (O) ve Otektik ferrit (OF) katilasma modlarinda birincil
katilasma ostenit olarak gergeklesmekte ve katilasma formununda olusan ilk faz
ostenitdir. FO (Fermikiiler-Skelental Ferrit) ve F tipi katilasmalarda birincil faz delta
ferrittir. Katilagmay1 takiben, FO ve F tiplerinde kat1 hal igerisinde ek mikroyapisal
degisiklikler meydana gelmektedir. Bu nedenle ferrit diisiik sicakliklarda kararsizdir
(Lippold ve Kotecki, 2005).

OF (Otektik Ferrit), birincil ostenitin katilasmas1 sonucu olusur ve alt tane sinirlar
boyunca katilagsma egilimi gosterir (hiicresel dentritler arasinda olusurlar). Oldukga
dar bir bilesim araligi igin gegerlidirler ve katilasmanin son agamalarinda Gtektik

reaksiyon iiriinii olarak ortaya ¢ikarlar. FO tipi katilagsma, 6zellikle ostenit paslanmaz
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celiklerin kaynaginda ortaya ¢ikar. Bu doku elemani kat1 durumda ferritin yaymma
kontrollii olarak ostenite doniismesi sirasinda olusur ve katilasmayi takip eden
asamada ise birincil ferrit olarak goriiliir. Ferritin bu tipi, birincil ferrit katilagmasi
sonrasinda dentrit kollar1 arasinda bulunmaktadir. FO tip katilasmanin diger bir
formu ise levha ya da igne morfolojisinde olmasidir. Yiiksek ferritli ve diisiik ferritli
kaynak metalinde hizli soguma {iriinii olarak ortaya g¢ikmaktadir. Levhali ve
fermikiiler mikroyapilarin birlikte bulundugu dokulara sik olarak rastlanir. Kaynak
metalinde ferrit faz1 giderek daha karali bir duruma gegecek olursa ostenit doniisiimii
zorlukla gergeklesmektedir. Bunun nedeni, katilasma sirasinda ferritin delta ferrit
olarak olusmasidir (F). Bunun sonucunda, ostenit Kristalleri ferrit-ferrit tane
smirlarmda  Widmanstaetten osteniti olarak c¢ekirdeklenmektedir. Ferritin  bu
morfolojisi ostenit yapilarda ender goriilmekle birlikte, ¢ift fazli paslanmaz
celiklerde etkin olarak ortaya ¢ikmaktadir (Odabas, 2002; Nishimoto, 2001; Lippold
ve Kotecki, 2005).

Sekil 3.4. Ostenit — Ferrit katilasma dontisimii faz diyagramu (Lippold ve Kotecki, 2005)
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WINDMANSTAETTEN

. " e ; - E : OSTENITLI
TAM OSTENIT OTEKTIK FERRIT FERMIKULER FERRIT LEVHALI FERRIT MATRIES FERRIT

TiP-0 TiP - OF

. 3 L
‘ 2
D Ostenit . Delta Ferrit

Sekil 3.5. Ostenit paslanmaz ¢eliklerde kaynak metalinin katilagma tipleri (Lippold ve Kotecki, 2005;
Odabas, 2002)

3.2.2. Smiflandirilmasi, kullanim alanlan ve mekanik ozellikleri

Paslanmaz celikler cok degisik kalitelerde tiretilen malzemelerdir. Bu nedenle
malzeme se¢iminde sadece mekanik ve kimyasal degerler gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Daha 6ncede belirtildigi tizere ostenitik paslanmaz ¢elikler 200 ve
300 seri alasimlarmin her ikisinde dahildir ve Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
(AISI) tarafindan tanimlanmistir. 200 serisi alagimlar yiiksek seviyelerde C, Mn ve
az miktarda N igerirler ve 6zel uygulamalarda kullanilirlar. 300 serisi alagimlar en
cok kullanilan ostenit paslanmaz c¢elik smifidir (Lippold ve Kotecki, 2005).
Paslanmaz ¢elik iiretiminin yaklasik % 75’ini ostenitik paslanmaz ¢elik olusturur.

Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde yapilan iyilestirmeler sonucunda karbon igerigi %
0,03 seviyesine indirilmistir. Celigin alasimina Ti, Mo ve Nb elementleri katilarak
stirinme dayanimi ve tanelerarasi korozyon minimum seviyeye indirilmistir (Doruk,
2005). Ostenitik paslanmaz g¢elik alasimlarin siniflandirilmas1 Tablo 3.1°de

verilmistir.
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Tablo 3.1. Ostenitik paslanmaz celiklerin AISI’ye gore simgelendirilmesi ve kimyasal bilesimleri

Kimyasal Bilesim (%

(Uﬁg’l*** EURO NORM C Mn S>il sc:r( ) Ni Mo
201(S20100) - <0.15 | 5.50/7.50 | 1.00 |16.00/18.00| 3.50/5.50 -
202(S20200) | X8CrMnNiN18-9 | <0.15 | 7.50/10.00 | 1.00 |17.00/19.00| 4.00/6.00 -
205(S20500) - 0.12/0.25|14.00/1550| 0.50 |16.50/18.00| 1.00/1.75 -
301(S30100) | X12CrNil7-7 | <0.15 2.00 1.00 [16.00/18.00| 6.00/8.00 -
302(S30200) | X10CrNi18-9 | <0.15 2.00 1.00 [17.00/19.00 | 8.00/10.00 -
302B(S30215) - <0.15 2.00 |2.00/3.00|17.00/19.00 | 8.00/10.00 -
303(S30300) | X10CrNiS18-9 | <0.15 2.00 1.00 [17.00/19.00| 8.00/10.00 | 0.60*
3035e(S30323) - <0.15 2.00 1.00 [17.00/19.00 | 8.00/10.00 -
304(S30400) | X5CrNi18-10 | <0.08 2.00 1.00 |18.00/20.00 | 8.00/10.50 -
304L(S30403) | X2CrNi19-11 | <0.030 2.00 1.00 |18.00/20.00 | 8.00/12.00 -

$30430 - <0.08 2.00 1.00 [17.00/19.00 | 8.00/10.00 -
304N(S30451) | X5CrNiN18-10 | <0.08 2.00 1.00 |18.00/20.00 | 8.00/10.50 -
305(S30500) | X8CrNi18-12 | <0.12 2.00 1.00 |17.00/19.00 | 10.50/13.00 -
308(S30800) - <0.08 2.00 1.00 |19.00/21.00 | 10.00/12.00 -
309(S30900) - <0.20 2.00 1.00 | 22.00/24.00 | 12.00/15.00 -
3095(530908) - <0.08 2.00 1.00 | 22.00/24.00 | 12.00/15.00 -
310(S31000) - <0.25 2.00 Oca.50 | 24.00/26.00 | 19.00/22.00 -
310S(531008) - <0.08 2.00 Oca.50 | 24.00/26.00 | 19.00/22.00 -
314(S31400) - <0.25 2.00 |1.50/3.00 |23.00/26.00 | 19.00/22.00 -
316(531600) | X5CrNiMol7-12- | <0 og 2.00 1.00 |16.00/18.00 | 10.00/14.00 | 2.00/3.00
316F(S31620) - <0.08 2.00 1.00 | 16.00/18.00 | 10.00/14.00 | 1.75/2.50
316L(S31603) X2CrNiM017-13- <0.030 2.00 1.00 | 16.00/18.00 | 10.00/14.00 | 2.00/3.00
316N(S31651) - <0.08 2.00 1.00 | 16.00/18.00 | 10.00/14.00 | 2.00/3.00
317(S31700) | X5CrNiMo17-13 | <0.08 2.00 1.00 | 18.00/20.00 | 11.00/15.00 | 3.00/4.00
317L(S31703) | X2CrNiMo18-16- | <0 030 2.00 1.00 | 18.00/20.00 | 11.00/15.00 | 3.00/4.00
321(S32100) | X6CrNiTi1810 | <0.08 2.00 1.00 |17.00/19.00 | 9.00/12.00 -
329**(S32900) | X4CrNiMoN2752 |  <0.10 2.00 1.00 |25.00/30.00| 3.00/6.00 |1.00/2.00
330(N08330) - <0.08 2.00 |0.75/1.50 | 17.00/20.00 | 34.00/37.00 -
347(S34700) | X6CrNiNb18-10 | <0.08 2.00 1.00 |17.00/19.00 | 9.00/13.00 -
348(534800) - <0.08 2.00 1.00 |17.00/19.00 | 9.00/13.00 -
384(538400) - <0.08 2.00 1.00 |15.00/17.00 | 17.00/19.00 -

* Ureticisi tarafindan katilabilir

**Cift fazli alasim- ostenit+ ferrit
System (Tanimlanmis numaralama sistemi).

***ASTM- SAE Unified Numbering
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Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin oda sicakliginda mekanik 6zellikleri Tablo 3.2°’de
verilmektedir. Bu Ozellikler sicak islem gormiis ve tavlanmis kosullar

yansitmaktadir.

Tablo 3.2. Paslanmaz ¢eliklerin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri (Lippold, 2005)

Paslanmaz
Celik Cekme Dayanim (MPa) Akma Dayanmim (MPa) Uzama(%)
Tipleri

302 515 205 40
304 515 205 40

304L 480 170 40
308 515 205 40
309 515 205 40
310 515 205 40
316 515 205 40

316L 480 170 40
317 515 205 40
321 515 205 40
330 480 205 30
347 515 205 40

X5CrNil8.10 (304) paslanmaz ¢eligi, korozyon direnci ve iyi bi¢imlendirebilme
kabiliyeti bakimindan ¢ok yaygin kullanilan bir ostenitik paslanmaz ¢eliktir. Bu tiir
celigin sekil degistirme sertlesmesi de artirilmis oldugundan yliksek mukavemet

gerektiren makina pargalarmin yapiminda oldukca sik kullanilmaktadir.

X10CrNi18.8 (302) geligi, yiiksek karbonludur ve soguk sekil degistirme sertlesmesi
ile de yliksek mukavemete sahip olurlar. X10CrNiS18.9 (303) celigi, kiikiirt katkis1
ile otomat c¢eligi haline doniistiiriilmiis olup, paslanmaz civata, mil ve vana

yapiminda kullanilir (Kalug ve Taban, 2007).

X2CrNil9.11 (304L) celigi, X5CrNil8.10 (304) ¢eliginin karbon miktar1 azaltilmis
tiirlidiir. Cok diisikk karbonlu paslanmaz celikler olarak tanman bu c¢eliklerin
gelistirilmesinin Sebebi, kaynak sirasinda 1smim etkisinde kalan bolgede olusan ve

tanelerarasi korozyona neden olan karbiir ¢okelmesinin 6nlenmesidir (Kalug ve

Taban, 2007).
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X15CrNiSi20.12, X5CrNiSi25.20, X15CrNiSi25.20 celikleri yiiksek sicakliklarda
korozyon ve c¢atlamaya direngli, nikel ve krom igerikleri yiiksek olan c¢eliklerdir,
yanma odalarinin ve yiiksek sicaklikta ¢alisan pargalarin tiretiminde kullanilirlar
(Kalug ve Taban, 2007).

Molibden igeren X5CrNiMol7.12.2 (316), X2CrNiMol17.13.2 (316L) celikleri
denizcilik ve kimya endiistrisinde X5CrNil8.10 (304) ¢eliginden daha yaygin olarak
kullanilirlar. X2CrNiMo17.13.2 (AISI 316L) ¢eligi de diisikk karbon igerigi ile
taneleraras1 korozyon problemini onlemek amaci ile tiretilmistir (Kalug ve Taban,

2007).

X6CrNiTi18.10 (321) ve X6CrNiNb18.10 (347) ¢elikleri titanyum ve niyobyum ile
stabilize edilerek, yiiksek sicakliklarda kaynak baglantilarindaki tanelerarasi
korozyona egilim onlenmistir. Sekil 3.6’da ostenitik paslanmaz ¢eliklerin petrol ve

kimya endiistrisinde kullanimi gosterilmektedir (Kalug ve Taban, 2007).

Sekil 3.6. AISI 316L Ostenit paslanmaz geliklerin petrol ve kimya endiistrisinde kullanimi
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Ostenitik krom- nikelli paslanmaz ¢elikler genellikle nemli ortamlarda kullanilirlar.
Artan krom ve molibden igerikleri agresif ¢ozeltilere karsi korozyon direncglerini
artirict rol oynar. Yiksek nikel igerigi gerilmeli korozyon catlamasma karsi riski
azaltir. Ostenitik paslanmaz celikler, katilan alasim elementlerinin miktarina bagl
olarak genel korozyona, ¢ukurcuk ve aralik korozyonuna direngleri ylikselir; bu olay
celigin klor iceren ortamlarda kullanilmasi durumunda daha da 6nemlidir. Cukurcuk

ve aralik korozyonuna direncleri artan molibden ve krom ile artar (Kalug¢ ve Taban,

2007).

Ostenitik paslanmaz gelikler i¢ yapilarma gore kararli veya yari kararli ostenitik
paslanmaz ¢elikler olarak iki grubta incelenirler. Yari kararli ostenitik paslanmaz
celikler soguk sekillendirme sonucu ignemsi veya martenzitik tiirde bir i¢ yap1
gosterirler. Kararli ostenitik paslanmaz c¢elikler ise oldukga yiiksek derecede soguk
sekil degistirme sonucunda bile ostenitik i¢ yapilarim korurlar. Bu iki tiir arasindaki
belirgin fark, gayet acik bir bigcimde bunlarin ¢ekme diyagramlarindan goriilebilir.
Kararli ostenitik paslanmaz celiklere 6rnek olan AISI 304 ¢eligi normal gerilme-
gerinim diyagraminda bir ostenitik davranmig gosterir. Cekme egrisinin parabolik
degisimi gerilme uygulandikca sekil degistirme sertlesmesinin devam ettiginin
isaretidir. Buna karsin, AISI 301 ostenitik paslanmaz ¢eligi yar1 kararli ostenitik
paslanmaz ¢eliklere giizel bir 6rnek olmaktadir. Yaklasik olarak %10-15" lik bir %
uzamadan sonra sekil degistirme sertlesmesi hizlanan bir sekilde kendini belli eder.
Yar1 kararli ostenitik paslanmaz c¢eliklerde sekil degistirme sertlesmesinde goriilen
bu artis dogrudan ostenitin dengesizliginin bir gostergesidir. Burada plastik sekil

degistirme sonucu martenzit olusmaya baslamistir (Kalug ve Taban, 2007).

Sekil degistirme sirasinda olusarak, ostenitik paslanmaz celigin mekanik 6zeliklerini
etkileyen, martenzitin olusumunun ¢eligin kimyasal bilesimine ve ozellikle sekil
degistirmenin yapildig1 sicakliga bagh oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan ortaya
konmustur. Yapilan c¢alismalar sonucunda bu celiklerdeki martenzit olusumunun
yalin karbonlu celiklerdekine benzer olmasi ilgingtir. Ayrica belli bir sicakligin
iizerinde martenzit olusumunun sicakliga bagl olmadigr da saptanmistir. Celigin

kimyasal bilesimindeki elementlerin etkileri de arastirildiginda bunlarin martenzitik
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doniisim sicakligini distirdiikleri dolays1 ile de ostenitin kararliligmi artirdiklar:

gorilmiistiir.

Yiiksek derecede sekil degistirme sertlesmesinin bu ¢eliklerin ¢ok yiiksek akma ve
¢ekme mukavemetine sahip olmalarini sagladig1 daha 6nce de belirtilmisti ki burada
ilging olan bu tiir ¢eliklerin yiiksek akma ve ¢ekme mukavemetlerinde dahi siineklik
ve tokluklarinin bir kismini korumalaridir. Bu bakimdan ostenit paslanmaz c¢elikler
soguk haddelenmis veya ¢ekilmis halde yiiksek mukavemetli ve yiiksek korozyon
direncli celiklerdir. Dogal olarak kaynak islemi gibi bir {iretim yOnteminin
uygulanmasi durumunda parg¢anin tiimii veya bir boliimii soguk sekil degistirme ile
kazanilmis 6zelikleri yitirecektir. Ancak ¢ok 1y1 diisiiniilerek gelistirilmis bir kaynak
yontemi ve ¢ok 1yl tasarlanmis bir baglanti ile bu tiir paslanmaz ¢elikler rahatlikla
birlestirilmektedir. Hatta uygulamada, soguk sekil degisiminin mukavemet iizerine
yapmis oldugu tiim etkilerden yararlanilmaktadir. Bu konuda en iyi uygulama
ornekleri soguk sekil degistirilmis ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kullanildig:
demiryolu tasitlari, kamyon, treyler kasalar1 ve atlas roketlerdir (Kalug ve Taban,

2007).

3.2.3. Kaynak kabiliyeti

Ostenit paslanmaz gelikler kolaylikla birlestirilebilmektedir. Kaynakli baglantilarin
tokluklar1 diisiik sicakliklarda dahi yiiksektir ve martenzit doniisimii gostermezler.
Bu ylizden martenzitik paslanmaz ¢eliklerde Kkarsilasilan soguk c¢atlama
problemlerine yatkin degildir. Bu nedenle 6n 1sitma ve kaynak sonrasi 1sil islem
gerektirmezler. Bu karakteristiklerinden dolayr benzer olmayan metallerin dolgu
malzemelerinde ve kirillgan martenzitik paslanmaz celiklerin kaynaginda sik sik
kullanilmaktadir. Ancak, ostenit paslanmaz geliklerde diger hatalar1 6nlemek igin
alinacak Onlemler, katilasma c¢atlaklarina ve hassasiyete neden olabilmektedir
(Lleweuyn ve Hudd, 1998).

Bu tiir ¢eliklerin kaynak metalurjilerini incelemeden Once fiziksel 6zelliklerini ve
bunlarin kaynak islemi sirasinda ve sonrasinda yaratacagi etkileri hatirlayacak

olursak;
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e Is1iletme katsayilar1 oda sicakliginda, karbonlu ve az alagimhi g¢eliklerin 1/3
‘i kadardr.

e Isil genlesme katsayilar1 karbonlu ve az alasimli ¢eliklerim yaklagik 1,5 kati
yan1 %50 daha fazlasidir.

e Bu tiir ¢eliklerin elektrik iletme direngleri, alasimsiz ¢eliklere nazaran 4-7 kat

daha biiytiktiir.

Bu fiziksel 6zelliklerinden dolayi, krom-nikelli ¢eliklerin kaynaginda, karbonlu ve az
alasimli celiklerin kaynagindan daha fazla kendini ¢ekme olusur. Kaynak dikisinin
sogumasi sirasinda bu bolgede olusan siddetli i¢ gerilmeler catlama tehlikesine yol
acar. Ostenit krom-nikelli ¢eliklerin kaynak edilebilirliklerini etkileyen fiziksel
ozelliklerinin yaninda bir dizi metalurjik etkende bu tiir ¢eliklerin kaynaginda 6nemli
rol oynar; bunlar delta ferrit fazinin olusumu, taneleraras1 korozyona hassasiyet ve

sigma fazinin olugsmasidir (Kalug ve Taban, 2007).

3.2.3.1. Katilasma catlaklari

Bir ostenitik krom-nikel ¢eligi katilasma catlama duyarliligi, katilasma moduna,
kiikiirt ve fosfor igerigine, manganez icerigi ve varhig1 ya da baska nadir toprak
elementlerinin igerigine baghdir. Katilasma catlagi ¢ok 6nemli bir faktordiir. Sekil
3.7°de ostenitik paslanmaz c¢eliklerin katilasma ¢atlagina karst duyarliligini

gostermektedir.

Schaeffler diyagramindaki Cr ve Ni esdegerlilik bagmtis1 formiilii kullanarak,
Cre/Nieg 1.48°’den az ise katilasma ostenitikdir ve ¢atlak duyarliligi yiiksektir.
Cre/Nie’i 1.5 ve 1.95 arasinda ise katilasma ferritik-ostenitiktir. Yani birincil
dentritler ferritiktir ve bunlar peritektik katilasma reaksiyonu esnasinda ostenite
doniistrler. Ferritik katilasmadan sonra ostenit c¢ekirdeklendigi zaman — Creg/Nicg
1.95°den biiyiikk olusur. Ferritik-ostenit modun katilasma direnci yiiksektir
(Lancaster, 1999).
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Sekil 3.7. Ostenitik paslanmaz geliklerin katilasma catlagina karsi duyarliligi (Lancaster, 1999)

Krom-nikelli ostenitik paslanmaz ¢elikler iiretimlerinde ergimis durumdan
katilasmaya basladiklarinda ostenit ve delta ferrit (0- ferrit) taneleri olusur. Bu ferrit,
ostenite doniisiimii sonucunda ortaya cikan ferritten farklidir. Katilasma normal
olarak endiistride ingota dokiilen bir sivi metalin katilasmasinda goriilen bir hizla
seyrettigi zaman bu tiir geliklerin yapis1 ostenit taneleri arasina serpistirilmis d-ferrit
taneciklerinden olusur, o- ferrit bu malzemeyi sicak dovme ve haddeleme i¢in uygun
olmayan bir duruma sokar; sicak sekil degistirme sirasinda malzemede catlaklar
olusur. Bu olay1 onleyebilmek i¢in, katilasan krom-nikelli ostenitik paslanmaz
celiklerde sogumanin ¢ok yavas bir hizla seyretmesi gereklidir. Bir bagska ¢ozliim
yolu ise bu celigin uzun bir siire 1150°C’de tavlanmasi ve hizli sogutulmasidir.
Ostenit yapici elementler olan nikel ve mangan miktarmin ¢eligin bilesiminde

artmasi da o- ferrit olusum olasihigini zayiflatir (Kalug ve Tiilbentgi, 1998).
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3.2.3.2 Karbiir ¢okelmesi

Ostenit paslanmaz ¢eliklerde en 6nemli hatalardan biri tane sinirlarinda krom karbiir
cokelmesidir. Genellikle M23Cg kromca zengin kromkarbiir’diir. Burada M kromu ve
bazen ¢ok az miktarda Fe’yi temsil etmektedir. Celik 425°C — 800°C arasindaki
sicaklhiga 1sitildiginda gelik i¢inde ¢oziinen karbon, kiiglik partikiiller halinde ¢okelir
ve krom karbiirleri (Sekil 3.8) olusturmaktadir. Kaynak kosullarinda bu sicaklik 650
°C ‘ye kadar diiser. Bu karbiirler daha ¢ok tane sinirlarinda olusur ve tane ig¢indeki
kromun tiikenmesine neden olur. Daha diisiik krom miktarlar1 korozyon direncinde
kayip ile sonuglanir ve ¢eligin duyarli oldugu soylenir. Bunun sonucu olarak
malzeme korozif bir ortamda bulundugunda, kromca zayiflamig olan tane sinirlarinda
korozyon olugmaktadir. Bu sekilde ortaya ¢ikan tanelerarast1 korozyon tiim
malzemeyi ¢ok kisa bir zamanda kullanilmaz hale getirir. Celigin karbon igerigi
(Tablo 3.3) arttikgca bu olay siddetlenmektedir. (Kou, 2003; Lancaster, 1999;
Abington Publishing, 1994; Kalug ve Taban, 2007).

Sekil 3.8. %0,05 C igeren 304 paslanmaz gelikte tanelerarasi korozyon (Kou 2003)

Krom- nikelli ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynag: sirasinda ergiyen bolge ¢ok kisa
bir zamanda katilagip hizla sogudugundan ve elektrod olarak kullanilan alagimlarin
karbon igerigi de ¢ok diisiik oldugundan, kaynak metali i¢in krom karbiir ¢okelme
tehlikesi yoktur. Buna karsin, 1sidan etkilenmis bolge kaynak siiresi kadar 500-900°C
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sicakliklar1 arasinda tavli olarak kalmakta ve ayni zamanda da burasi esas metal
oldugu icin, karbon igeriginin yiiksek olmasi halinde, ostenit tane sinirlarinda
tanelerarasi korozyonun baslamasina neden olacak, karbiir ¢okelmesi olayr meydana
gelecektir. Belli bir karbon igerigi icin, karbiir ¢cokelmesi olaymin siddeti sicaklik ve
zamana baghdir. Cokelme baslamadan 6nce sicaklikla degisen bir kulucka periyodu
vardir, sicaklik ve ¢eligin karbon igerigi arttik¢a bu siire kisalmaktadir. Her karbon
icerigi i¢in, karbiir ¢cokelme olaymin en kisa siire icinde basladigi bir sicaklik vardir
ve buna da kritik sicaklik denmektedir (Kalug ve Taban, 2007; Kalug ve Tiilbentgi,
1998).

Tablo 3.3. Cesitli karbon igerigindeki paslanmaz gelikler i¢in kritik sicakliklar (Kalug ve Tiilbentgi,
1998)

Celigin C icerigi Kulugka Peryodu Kritik
(%) (dak.) Sicaklik (°C)
0.03 11.0 650
0.05 7.0 650
0.06 2.5 670
0.08 0.3 750

Diisiik karbonlu c¢elikler 304L, 316L, 317L maksimum % 0.03 karbon oranina
sahiptir ve bir¢ok uygulama i¢in duyarlilik olmadan basarili bir sekilde
kaynatilabilmektedir. Yiiksek sicakliklarda g¢alisma alanini genisletmek icin tek
basina diisiik karbon hassaslasma olmamasini saglayamaz. Bu uygulamalar i¢in 321
ve 347 gibi 6zel stabilize ¢elikler kullanilmaktadir. Stabilize celikler krom karbiir
olusumunu engelleyerek karbonu baglayan titanyum ve niyobyum gibi giiglii karbiir
yapicilar igcermektedir. Tam stabilizasyonunun saglanmasi igin  titanyumun,
karbonun 5 kati, niyobyumunda 10 kati olmasina dikkat edilmektedir (Abington
Publishing, 1994).

3.2.3.3. Sigma faz1

Ferritik paslanmaz ¢elikler ile %9’dan daha az nikel iceren ostenitik paslanmaz
celiklerde, kaynak bolgesinde sigma fazinin olusmasi, bu g¢eliklerin kaynak
kabiliyetini olumsuz yonde etkiler. Sigma fazi ¢ok sert (700- 800 HV), antimanyetik
ve gevrek metalleraras: bir bilesiktir. Bilesimi takriben % 52Cr ve %48 Fe’den
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olugsmaktadir ve 550°C ila 925°C arasindaki sicakliklarda ortaya ¢ikar. Ostenitik
celiklerde bu fazin meydana gelebilmesi i¢in, ostenitik yapi i¢inde bir miktar da ferrit
olmas1 gerekir. Soguk sekil degistirme, niyobyum, molibden, silisyum gibi
elementlerin varhigi sigma fazi olusumunu tesvik etmektedir. Sigma fazi gelikte
uzama, biizilme ve centik darbe mukavemetini azalttigindan varli§i istenmez.
Karbiir ¢okelmesini yoketmek i¢in uygulanan 1sil islem sigma fazinin da yok
olmasini saglar. Ostenitik paslanmaz ¢elige daha onceden bir homogenizasyon tavi
uygulanmis ve igindeki ferrit miktar1 %6.5’in altina disiiriilmiis ise, kaynak
bolgesinde olusacak sigma fazi bu bolgenin Ozeliklerine olumsuz bir etkide

bulunmaz (Kalug ve Taban, 2007). Sekil 3.9’da sigma faz1 (o) gosterilmektedir.

’,\, !
o™
#

Sekil 3.9. Sigma faz1 (Bhadeshia ve Honeycombe, 2006)

3.3 Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks (cift fazli) paslanmaz ¢elikler mikroyapilarinda ostenit ve ferrit fazlarinin
bir arada bulundugu paslanmaz celik tiiriidiir. Optimum faz dengesi normalde
yaklasik olarak %50-50 olmaktadir. Ostenit/ferrit oran esit olmadig1 zaman pek ¢ok

problem ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin agir1 ostenit dayammu diisiiriirken ve
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gerilmeli korozyon g¢atlamasina direnci kdtiilestirirken nispeten az ostenit toklugun
zayiflamasina ve genel korozyon direncinin kaybina neden olabilmektedir (Abington

Publishing, 1994).

Dubleks paslanmaz celikler ferritik ve ostenit paslanmaz celiklerin ortasinda ayri
smif paslanmaz ¢eliklerdir. Bu nedenle dubleks paslanmaz celikler ferritik ve ostenit
celiklerin bazi 6zelliklerini kombine eder. Dubleks paslanmaz gelikler yiiksek elastik
limitleri, gekme dayanimlarinin yanisira, oyuk korozyonu ve tanelerarasi korozyona
kars1 yiiksek direng gosterirler. Bu yiizden yiiksek Cr ve diisiik Ni igerigine
sahiptirler. Ayrica Mo, Si (5-ferrit stabilize ediciler) ve V, C, Cu, Mn, N (y-ostenit
stabilize ediciler) gibi elementlerin varligi sonucunda 6 (HMK) ve y (YMK) faz
yapist goriiliir. Yogunluga bagl olarak alasimin kimyasal kompozisyonu ve 1s1l islem
onemli bir husustur. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda soguma hizi degisimi
onemli bir faktdrdiir. Iyi 6zelliklerin saglanmasi igin mikroyap: % 50 ferrit - %50
ostenit’den meydana gelmelidir. Sekil 3.10°da dubleks paslanmaz ¢eligin
mikroyapist gosterilmistir (Smith, 1999 ; Gomez de Salazar vd., 2007).

o-ferrit

Sekil 3.10. Dubleks paslanmaz geligin mikroyapisi



44

Dubleks paslanmaz celikler lizerine yapilan arastirmalar sonucunda, %1,5-4Mo
iceren veya hic Mo igermeyen ve bazi kosullarda da ek alasim elementleri katilan
yeni az karbonlu %22-27Cr, %4-8Ni, %0,1-0,3N’ lu gelikler gelistirilmistir. Bunlar
dubleks ve siiper-dubleks paslanmaz gelikler olarak kullanima girmislerdir. Dubleks
ve stiper-dubleks paslanmaz ¢elikler arasindaki farkliliklar standardize edilmemistir,
stiper-dubleks terimi yaklasik olarak %25Cr, >%3,5Mo0 ve >%0,2N ile PREN>40
olarak belirtilmektedir. Burada, PREy’ in anlam1 “Cukurcuk Korozyonu Esdegeridir”
(Pitting Resistance Equivalent). N simgesi azot alasimli olduklarini belirtirken, bu
deger PREN = %Cr+3,3x%Mo0+16x%N bagintisi ile hesaplanmaktadir. Alisilmis Mo
alagimli dubleks paslanmaz celiklerin sahip olduklar1 PREy degeri ise 30-36

arasindadir (Kalug ve Taban 2007).

e % 23 Cr, Mo icermeyenler PREN = 25
e % 22 Cr, Mo igerenler PREN = 30- 36
e 9% 25Cr, (0-% 2,5 Cu igerenler) PREN = 32- 40
e 9% 25 Cr Super-dubleks kaliteler PREn > 40

Dubleks paslanmaz celiklerde PRE 24 ile 40 arasindadir. Stiiper dubleks alasimlarda
ise PRE 40’1n tizerindedir. ASTM G 48 (Practice A) testi kaynakli test pargalarinin
cukurcuk korozyonunu degerlendirmek icin kullanilir. Dubleks paslanmaz geliklerin

uygulama alani buldugu ¢alisma sartlars;

e Saf veya farkli konsantrasyonlarda siilfiirik asit (2205 veya 2507),

e Klorirli siilfiirik asit (AISI 316/316L yerine 2205 veya 2507),

e Konsantre nitrik asit (AISI 304/316 yerine 2304),

e Sodyum hidroksit (AISI 304/316 yerine 2205 veya 2507),

e Kiloriirlerin de bulundugu kostik ortamlar (AIS1 304/316 yerine 2205 veya
2507),

e Kiloriirlerin bulundugu konsantre fosforik asitler (AISI 304/316 yerine 2205
veya 2507),

e Asetik asit (AISI 304/316 yerine 2205 veya 2507),



45

e Formik asit (AISI 316 ve titanyum yerine 2507) olarak siralanabilir (Cavcar
ve Dolutas, 2007).

% 18 ve daha fazla krom igeren ferritik kromlu paslanmaz celikler ile
karsilastirildiklarinda, baslica ostenitik krom-nikelli paslanmaz c¢elik tiirleri klor
iceren ortamlarda oldukca sinirli bir gerilmeli korozyon catlamasi (SCC) direnci
gosterirler. Ancak ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin kaynak edilebilirlikleri
daha iyidir. Ferritik kromlu paslanmaz ¢elikler ise gerilmeli korozyon ¢atlamasina
direngli olmalarina karsin, son gelistirilen tiirler1 de dahil olmak iizere kaynak
edilebilirlikleri 1y1 degildir. Zira, kaynak sirasinda 1smin tesiri altinda kalan bolgede
tane irilesmesi olur. Daha onceden bilindigi tizere, ferritik kromlu paslanmaz
celiklerin bir ¢ok tiirli % 0,1 ve daha fazla karbon icerirler. Bu da yapida tanelerarasi
kirilgan martenzit fazinin olusumunu tesvik etmektedir. Bu her iki olay da toklugun
diismesine ve kaynak baglantisinda soguk catlamaya neden olur. Dolayisi ile,
dubleks (¢ift fazl) paslanmaz gelikler her iki tiiriin iyi 6zeliklerini biinyelerinde

toplamak tizere gelistirilmislerdir (Kalug ve Taban 2007).

3.3.1. Smiflandirilmasi, kullamim alanlar1 ve mekanik ozellikleri

Dubleks paslanmaz celiklerin en 6nemli kullanim alanlarindan birisi gemi insa
sektoriinde kimyasal tanker iiretimidir (Sekil 3.11 ve Sekil 3.12). Ozellikle klor
iceren ortamlarda oyulma ve aralik korozyonuna karsi ostenit paslanmaz celiklere
gore daha yiiksek dayanima sahip olan dubleks paslanmazlar mekanik 6zellikler
yoniinden de ostenit paslanmaz geliklerin 6niinde yer almaktadir. Dubleks paslanmaz
celikten imal edilmis bir kimyasal kargo tanki servis siiresi boyunca ¢ok sayida farkl
kargolar tasimaktadir. Bu kadar cesitli kargo ile temas eden paslanmaz celik
yiizeylerin hem zarar gormemeleri hem de tasidiklar: kargoya zarar vermeden

givenli ve ekonomik olarak kullanim amaglarin: yerine getirmeleri beklenmektedir.
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Sekil 3.11. Kargo boliimii 2205 dubleks paslanmaz g¢elik kullanilarak imal edilmis bir kimyasal tanker

Sekil 3.12. 2205 Dubleks paslanmaz gelik kullanilarak imal edilmis bir kimyasal tankerin kargo
boliimii
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Bu amaglara ulasilabilmesi icin iki 6lciitiin saglanmas: gerekir. Oncelikle tasinan
kargonun korozif bir madde olmas: durumunda tiim yiizeylerin korozyona karsi
direngli olmasi ve kargonun korozyon sonucu olusan Kirletici maddelerce
etkilendirilmemesi gerekmektedir. ikinci olarak seyir esnasinda dinamik olarak
calisan gemi sisteminin bir pargas: olan kargo tanklarinin yapisal biitiinliiklerini diger
alt sistemlerle beraber korumalar1 ve mekanik olarak mukavim olmalar:
gerekmektedir. Uretim esnasinda iiretim metotlarimin (saklama, tasima, kaynak,
kesme v.b.) yanhs uygulanmas: bu iki kosulun bir arada saglanamamasina sebep
olabilir. Dogru metotlar uygulandiginda ise tanklar islevlerini uzun yillar boyunca
siirdiireceklerdir (Tanriverdi vd., 2009). Tablo 3.4’de dubleks paslanmaz geliklerin
kimyasal bilesimleri, Tablo 3.5’de ise dubleks paslanmaz g¢eliklerin mekanik

ozellikleri verilmistir.

Tablo 3.4. Dubleks paslanmaz geliklerin AISI’ye gore simgelendirilmesi ve kimyasal bilegimleri
(Kalug ve Taban, 2007)

UNS Kimyasal Bilesim®
AlSI _ _
No.b C Mn Si Cr Ni Mo N Cu W
- $32201 | 0.030 | 40-60| 1.00 | 195 | 1.00- | o060 | 0.05- | 1.00 -
2304 | S32304| 0.030 | 250 | 100 | 21.5- | 3055 | 005 | 0.05- | 0.05- -
2205° | S31803 | 0.030 | 2.00 | 1.00 | 21.0- | 4565|2535 | 0.08 - -
2205° | S$32205| 0.030 | 2.00 | 1.00 | 22.0- | 4565|3035 | 014 - -
329 $32900 | 0.08 1.00 | 0.75 | 230- | 2050 | 1.00- - - -
- $32950 | 0.030 | 2.00 | 060 | 26.0- |3552 | 1.00- | 0.15 - -
- S31260 | 0.03 1.00 | 075 | 240- |55.75| 2535 | 0.10- | 0.20- | 0.10-
- $32520 | 0.030 | 1,50 | 0.80 | 240- |55-80 | 3.0-40 | 0.20- | 0.50- -
CD4MCu - 0.04 1.00 | 1.00 | 245- | 475 | 1.75- - 2.75- -
CDAMCUN| - 0.04 | 1.00 | 1.00 | 245- | 4760|1723 | 010- | 2733 -
255 S32550 | 0.04 150 | 1.00 | 240- | 4565|2939 | 010- | 1.50- -
2507 | S32750 | 0.030 | 1.20 | 0.80 | 240- |6.0-8.0|3.0-50| 024- | 050 -
- $32760 | 0.030 | 1.00 | 1.00 | 24.0- |6.0-8.0 | 3.0-40 | 020- | 050- | 0.50-
CD3M- - 0.03 1.00 | 1.00 | 240- |6585|3.0-40| 020- | 0510 0.50-

® Tek degerler en yiiksek alasim miktarmi belirtir.

® Kimyasal bilesimler énce benzer Cr miktari, sonra N ve daha sonra da Mo miktarina gére gruplandiriimstir.

¢ Orijinal olarak, 2205 alagimi baslica S32803 kimyasal bilesim araligindadir. Ancak, diisiik azotun kaynak
IEB’de kabul edilemeyen faz dengesinin anlagilmasindan sonra 2205 alasimi ASTM standardlarinin 2000

baskist Cilt 1.03’de ASTM A240/A240M-99a’da kimyasal bilesim araliginda UNS 32205 olarak

tanimlanmistir.
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Dubleks paslanmaz ¢eliklerin ¢ekme dayanimi yaklasik olarak ostenitik g¢eliklerle
aynidir. Ancak dubleks cgeliklerin akma dayanimlar1 ostenit ¢eliklerden oldukca
fazladir. Dubleks c¢eliklerin yiiksek akma dayanimi, agirligi azaltmak igin
mithendislik tasarmmlarinda bir avantajdir. Dubleks celiklerin uzamasi ostenit

celiklerden daha azdir ancak ¢ogu tiretim 6zellikleri i¢in yeterlidir (Smith, 1999).

Tablo 3.5. Dubleks paslanmaz geliklerin mekanik dzellikleri (Lippold ve Kotecki, 2005)

DUt();IiElS( PTaﬁSllﬁ;:ler:'rinaZ Cekme Dayanim (MPa) Akma Dayamim (MPa) Uzama(%o)
- S32201 620 450 25
2304 S32304 600 400 25
2205 S31803 620 450 25
329 S32900 620 485 15
- S32950 690 485 15
- S31260 690 485 20
- S32520 770 550 25
255 532550 760 550 15
2507 S32750 795 550 15
- S32760 750 550 25

3.3.2. Kaynak kabiliyeti

Biitiin dubleks paslanmaz ¢elikler sivi halden Oncelikli olarak ferrit fazi olusarak
katilasir ve katilasma tam ferritik olarak sonlanir. Kompozisyona bagh olarak, ferrit
¢oziinme sicakliginin ve ostenite doniisiimiin baslangicindan Once bazi yiiksek
sicaklik araliklarinda ferrit dizenlidir. Ferritten ostenite doniisim her ikisinin
kompozisyonuna ve soguma hizina baglidir. Ferit-ostenit dengesi ve ostenitin kaynak
metali icinde yayilmasi bu doniisiimii belirler. Bu doniisiim dizisi dubleks paslanmaz

celiklerde asagidaki sekilde gergeklesmektedir (Lippold ve Kotecki 2005);

L (Stv1) —» L + F (Ferrit) —» F — F + A (Ostenit) 3.1

Dubleks paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti genellikle ferritik paslanmaz
celiklerden daha iyi, fakat ostenit paslanmaz celiklerden daha kotiidiir. Bu
alasimlarin  kaynak dikisleri ¢ogu uygulamada herhangi bir 1s1l isleme tabi

tutulmadan dahi istenen diizeyde mekanik mukavemet ve korozyon direnci saglarlar.
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Kaynak dikisi katilastig1 anda tamamen ferritiktir ancak, soguma sirasinda ferritin bir
kismi ostenite doniisiir ve kaynak dikisi de dubleks olur. Isidan etkilenen bolgede
yeterli ostenit olusumu saglayabilmek i¢in ¢ok hizli sogumadan kaginilmalidir.
Soguma hizini etkileyen 6nemli faktorler; 1s1 girdisi, kaynak prosediiriinde belirtilen
minimum ve maksimum kaynak parametreleri, 6n tav ve pasolar arasi sicakliklardir.
Dubleks paslanmaz ¢eliklerde 6nerilen ve en ¢ok kullanilan kaynak yontemleri ortiilii
elektrod ile ark kaynagi, gazalti (MIG, 6zli tel) kaynagi, TIG kaynagi, tozalt1 ark
kaynagi ve plazma ark kaynagidir. Mikroyapidaki yeteri kadar ostenit olusmasi
ithtiyact diger yandan 1s1 girdisinin alt limitini belirler. Daha 6nce aciklandig1 gibi
istenmeyen intermetalik fazlarin kolayca olugsmamasi i¢in bu fazlarin olustugu
sicaklik araliklart soguma esnasinda belirli siirelerde gecilmelidir. Dubleks
paslanmaz ¢elikler icin 1200°C — 800°C arasindaki soguma siiresi (Atipg) 4 — 15
saniye arasinda olmalidir. Bu kosul ise 1s1 girdisi i¢in {ist limiti belirler. Dubleks
paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda 1s1 girdisi 7 — 30 kJ/cm arasinda olmalidir. Kaynak
sirasinda salinimli paso uygulanmasi 1s1 girdisini yiikselteceginden yukarida anlatilan
sebeplerden 6tiirii tercih edilmez. Bunun yerine miimkiin oldugunca c¢izgisel paso

teknigi kullanilmalidir. (Cavcar ve Dolutag 2007 ; Tanriverdi vd., 2009).

3.4. Benzer Olmayan Malzemelerin Kaynak Kabiliyeti

Diisiik miktarlarda karbon i¢eren ostenitik paslanmaz ¢elik ve ferritik ¢elik arasinda
benzer olmayan birlestirmeler, yogun enerji doniisim sistemleri ve ¢ok yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Merkezi gii¢ istasyonlari, diisiik sicakliga
maruz kazan pargalar1 ekonomik nedenlerle ferritik g¢elikten yapilmistir. Yiiksek
sicakliklarda ¢alisan diger bolgelerinde, ostenit paslanmaz gelik ile insa edilmektedir.
Bu nedenle gecis malzemelerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Buna ilave olarak benzer
olmayan malzemeler niikleer reaktorlerin buhar sistemlerinde ve petrokimya
tesislerinde kullanilirlar. Farkli malzemelerin kaynag1 gemi konstriiksiyonlarinda, 1s1
esanjorlerinde bunlarin gesitli endiistriyel uygulamalarinda kullanilmaktadir (Missori

ve Koerber, 1997).
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3.4.1 Mikro alasimh ¢elikler (HSLA)

Mikro alasimli celikler geleneksel yapisal ¢eliklerden olup, bir¢ok endiistriyel
uygulama i¢in vazgecilemez malzemelerdendir. Bu tip ¢elikler genel olarak, yiiksek
akma ve ¢ekme dayanimi, daha diisiik karbon esdegerliligine sahip olmas1 nedeniyle
kaynak kabiliyeti yiiksektir. Agirliga gore yiikksek mukavemete sahip olduklarindan
hafif konstriiksiyonlarin tiretilebilmesi gibi avantajlar saglamaktadir (Lawlor, 2000).
Mikroalasimli ¢elik tabiri ilk olarak diisiik miktarda niyobyum ve vanadyum igeren
yliksek mukavemetli diisiik karbonlu c¢elikler i¢in kullanilmistir. Diisiik karbonlu
celiklerde yliksek mukavemet elde etmede kullanilan temel prensip bu elementlerinin
olusturdugu karbiir ve nitriir ¢Okeltilerinin proses sicaklarinda ¢o6ziinmeden
kalmasma dayanmaktadir. Niyobyum, vanadyum, titanyum ve aliiminyum
olusturduklar1 karbo-nitriirlerle tane biiyiimesini, yeniden kristallesmeyi ve
dislokasyon hareketini engelleyerek ¢eligin dayanimini artirmaktadir (Lleweuyn ve
Hudd, 1998; Gladman, 1997; Erisir, 2010). Mikroalasimli ¢eliklerin en 6nemli
dezavantaji, rakibi olan 1s1l islem goérmiis martenzitik celiklerle karsilastirildiklarinda
daha diisiik tokluga sahip olmalaridir. Bundan dolay1 mikroalasimli ¢elikler beklenen
genis Olglide ticari kullanima ulasamamislardir. Diisiik darbe toklugu bu c¢eliklerin
mikroyapisinda bulunan kaba yapili perlitten kaynaklanmadir. Cokelti sertlesmesi de

bu etkiyi ayn1 yonde artrmaktadir (Lleweuyn ve Hudd, 1998; Erisir, 2010).

Otomotiv, gemi insa, kimya, petrol ve dogalgaz boru hatlar1 endiistrisinde paslanmaz
celikler ile mikro alasimli c¢eliklerin, ayr1 ayr1 ya da birlikte olusturduklar
konstriiksiyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir.Bu durum farkli mekanik, kimyasal bilesim,
korozyon direnci ve termal genlesme gibi 6zelliklere sahip bu celiklerin; endiistride
genis bir kullanim alani bulan ark kaynak birlestirmelerini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Mikro alasimli geliklerin ve paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde malzemelerin
farkl fiziksel ve metalurjik 6zelliklerinin kaynak edilebilirlige ve kullanim sirasinda
dogabilecek problemlere neden olabilecegi gozden uzak tutulmahdir (Barnhouse ve
Lippold, 1988)
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3.4.2 Paslanmaz celikler ile mikro alasimh celikler ile birlestirilmesi

Farkli iki malzemenin kaynak ile birlestirilmesi ve bunun i¢in en uygun ilave metal
secilmesi, oldukca zor bir istir. Ayrica ana malzemelerin ve ilave metalin
ozelliklerinin bilinmesi dogru analizler yapabilmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Ayr1 iki cins
malzemenin elde edilen kaynak dikisi yalniz ilave metalden meydana gelmez, ayni
zamanda iki esas malzemeden de Onemli miktarda alasim elementi bulundurur.
Simdiye kadar kaide olarak ilave metal, kaynak yapilan esas metalden daha yiiksek
miktarda alasim elemani ihtiva ederdi. Bu durum olduk¢a memnuniyet verici
olmasina ragmen, bir¢cok kereler kaynak yerinin istenmeyen 6zellikler kazanmasina
neden olmaktadir. Farkli metallerin birlestirilmesi i¢in ilave metal se¢imi, esas
metalle karistiktan sonra meydana gelen kaynak metalinin kompozisyonu ve mikro
yapist karbonlu celiklerle birlestirme uygulamalarinda ergime sinir1 boyunca
catlaklara rastlanmistir (1’2Kagar vd., 2003; Zhao vd., 2010).

Ostenik paslanmaz celiklerle ferritik geliklerin kaynaklarmda durumu giiglestiren
ilave bir sorun da bilesimindeki degisiminden kaynaklanan mikroyap1 degisimidir.
Pratikte bu gecis tane sinirlarindan kaynak metaline dogru ¢ok kisa mesafelerde
(Imm’den az) olusur ve tane sinirlari boyunca bolgesel martenzitik seritlerle
sonuglanir. Catlama genellikle ergime banti sinirlarinda yakin martenzitik gecis

bdlgesinde olusur (+*Kagar., 2003).

Benzer olmayan malzemelerin kaynaginda karsilan sorunlardan birka¢ tanesini
sayacak olursak;
e Yiksek karbon igeren alagimlardan o6zellikle yiliksek alagimlarda nispeten
daha dusiik karbon i¢eren alasimli ¢eliklere karbon transferi,
e Isil genlesme katsayillar1 arasindaki farklar neticesinde, kaynakli
birlestirmenin farkli bolgelerinde meydana gelen kalint1 gerilmeler,
e Kaynak metalinin elektrokimyasal 6zellikleri sonucu ortaya ¢ikan gevresel
problemler,
e Kaynak sonrasi gerginlikleri giderme isleminin zorlugu (Srinivasan vd.,
2006).
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Sekil 3.13’de ostenitik ilave metalle birlestirilmis karbonlu ¢eligin ergime banti

bolgesinde ortaya ¢ikan olusumlar gosterilmistir.

Sekil 3.13. E309 L ilave metal ile birlestirilmis paslanmaz celigin gecis bolgesi ve ergime sinir ¢izgisi
(KM-Kaynak Metali / KC-Karbon Celigi)

Farkli metallerin birlestirilmesi esnasinda kullanilan malzemelerin ve ilave
metallerin tiirlerine, kimyasal kompozisyonlarma ve kaynak sartlarina bagli olarak
seyrelme ve mikroyapida farkliliklar meydana gelmektedir (“?Sireesha, 2000;
Maruyama, 2003). Dogal olarak kaynak metali igerisinde birlestirilen iki malzemenin
yaninda birlestirmede kullanilan ilave metalde kaynak metali kompozisyonda
bulunmaktadir (Lippold ve Kotecki, 2005).

Benzer olmayan malzemelerin birlestirilmesi esnasinda, daha yiiksek oranda karbon
iceren alasimli c¢eliklerden nispeten daha diisiik karbon iceren alasimli celiklere
dogru karbon transferi olmasi, her iki malzemenin 1si1l genlesme katsayilarinda
farklar olmasi, kaynak metalinin igerisinde meydana gelen kalnti gerilmeler
olugsmasi, kaynak metalinin elektrokimyasal Ozellikleri nedeniyle ortaya g¢ikan
cevresel problemler ve kaynak islemi sonrasinda uygulanmasi gereken 1s1l iglemlerin
zorlugu gibi sorunlarla karsilasiimaktadir (Lundin, 1982; Srinivasan vd., 2006;
Srinivasan vd., 2009;"*Sireesha., 2000).
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Bir ¢elikteki karbonun davranisi, alasim elementlerinin yiizdesine ve diger alasim
elementlerinin oranlarmna baglidir. Farkli oranlarda alasim elementi igeren iki ¢elik
birlestirildiginde, karbiir olusturan (6rnegin Cr, Mo veya V) elementlerden en az
oranda i¢eren malzemeden daha yiiksek oranda alasim elementi igeren malzemeye
dogru gocme ve karbiirler seklinde ¢okelme egilimindedir. Bu durum, bir ferritik
celikle bir ostenitik c¢elik arasindaki birlestirmede, yiiksek sicakliklarda uzun siire
tutulma halinde ortaya ¢ikar. Bunun sonucunda alasimli malzeme ig¢inde
karbiirlerden yana zengin bir bdlge olusur. Ayni zamanda en az alasimli malzeme
icinde ise ¢ok zayif karbon oranli bir bolge meydana gelir. Karbiirlerden yana zengin
sert bir bolge olusmasinin birlesmenin  tutumu {izerinde olumsuz oldugu
sanilmamakla birlikte, karbondan yana fakir bolge i¢in ayni sey sdylenemez. C’dan
baska alasimli ¢elige en fazla gegen element N ve O’dir. Boylece celigin mekanik

ozellikleri zayiflar (Calik, 2004).

Kaynak esnasinda meydana gelen 1si1l ¢evrimler sonucunda ferritik ¢eliklerin
ITAB’m da karbonca fakir bolge, paslanmaz celik tarafinda ise karbonca zengin
olan bolge olusmaktadir. Diger bir deyisle ferritik ¢elikten kaynak metaline dogru
karbon gog¢ii olmaktadir (Sireesha ve Shankar vd., 2000; Srinivasan vd., 2006; You
vd., 2001; Vigraman, 2012). Bunun sonucu olarak, HAZ bolgenin hemen yani
basinda karbonca zayif ferritge zengin bolge olusmasma ve bu bdlgenin servis
sicaklig1 esnasinda diisiik silirinme dayanimina ve gerilim kirilmalarma neden
olmaktadir. Karbonca fakir olan yumusak bdlge uzun siire yiiksek sicaklifa maruz
kalindiginda genislemektedir (You vd., 2001). Karbonca zengin olan kaynak
metalinin yakin bolgelerde ise sert fazlarin olusmasi sonucu sertlik artmaktadir.
Diger taraftan ferritik paslanmaz ¢eliklerde fazla 1s1 girdisi sonucu kaynak metalinde
ve ITAB’da tane irilesmesi meydana gelmekte, kaynakli parcalarin diisiik tokluk ve

stinekligine neden olmaktadir.



54

Karismamis
bdlge

Dekarbiirize bolge

Ferrit ve Perlit

Sekil 3.14. Karbon ¢eligi ile paslanmaz ¢elik kaynak metalinin arayiizeyi (Wang vd., 2011)

Farkl tiirlerdeki paslanmaz gelikler ile diisiik alasimli celiklerin birlestirilmesinde
tozalt1 ark kaynagi, tungsten inert gaz kaynagi ve gaz metal ark kaynagi gibi kaynak
yontemleri ile ¢esitli nikel, nikel esasli inconel ve paslanmaz ¢elik ilave metaller
kullanilmaktadir (Sireesha, Albert vd., 2000; Sireesha, Shankar vd., 2000, Jang vd.,
2008; Wang vd., 2011; Celik ve Alsaran 1999; Rowe vd., 1999; Arivazhagan vd.,
2011; Kurt ve Calik 2009). Cesitli paslanmaz c¢elikler, diisiik alasimli ¢elikler ile
diftizyon ve sirtinme gibi farkli kati hal kaynak yontemleri ile ilave metal

kullanilmadan birlestirilmistir (Vigraman vd., 2012; Satyanarayana, vd., 2005).



BOLUM 4. OZLU TEL ARK KAYNAK YONTEMI (FCAW)

4.1. Ozlii Telin Ozellikleri

Yap1 iretiminde kullanilan kaynak sarf malzemeleri arasinda, o6zlii tellerin
kullanimi, yiiksek verimlilik nedeniyle son 30 yilda giderek artmistir. Kaynakl
imalat yontemlerinin imalat endiistrisinde onemli bir yeri vardir. Giiniimiiz
endiistrilerinde 6zellikle otomotiv, makina ve gemi imalat endiistrilerinde yaygin
kullanim1 olan kaynakli imalat yontemlerinin diger imalat yontemleri i¢cindeki

pay1 % 75-80 oranindadir (Asarkaya, 2005; Kim vd., 2008; Gengkan, 2009) .

Ortiilii qubuk elektrotlarla yapilan kaynakta otomasyon derecesi ve buna bagh
olarak verimlilik artirimi, dista bulunan Ortii, elektrot uzunlugu ve niifuziyet
nedeniyle uygulama alanina gore sinirh kalabilmektedir. Bilindigi gibi, bu
smirliligl agsmak icin tiim diinyadaki uygulamalarda gerektigi yerlerde otomatik
kaynak teknigi ile kaynak teli kullanarak birlestirmeler yapilmaktadir. Ozellikle
son yillarda 6zlii teller ile kaynak islemi olduk¢a ragbet gormektedir (Pitrun vd.,
2002).

Bilindigi gibi, her kaynakli sarf malzemesi (Ortiilii ¢ubuk elektrotlar ve tel
iirlinler ) ve kullanilan kaynak metodunun (gaz alt1, toz alti, siirtlinme-karistirma,
diflizyon, lazer, lazer-hibrid vs.) kendine 6zgili avantajlar1 ve dezavantajlari
vardir. Ancak kullanilan bu iiriin ve birlestirme metodundaki teknolojik gelisme
(miimkiinse daha verimli olan ile degistirme) ile iiretim hizinda kayda deger bir
artig, maliyet ve kalitede iyilestirmeler elde edilebilinir. Bu anlamda giiniimiizde
yeni bir teknoloji olan 6zlii tellerin kullanildig1 gaz alt1 ark kaynagi yontemi ile
gerceklestirilen kaynak islemlerinde onemli Olclide iiretim iiretkenligi artist

saglanmaktadir.
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Bu anlamda, ters elektrot olarak da adlandirilan ve Ortiilii elektrottaki Ortii
bilesenlerinin elektrot i¢ine tasinmasiyla olusturulan 6zlIi tel elektrotlar, kaynak
tekniginde yeni ufuklar agmistir. Ozlii tel ile yapilan kaynak, yiiksek ergime
giicii ve siirekli bir kaynak islemi i¢in otomasyona uygunlugu, her pozisyonda
kullanilabilmesi, kolay uygulanabilir olmas1 ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
diizgiin kaynak dikislerin elde edilmesi nedeniyle daha ekonomik olmaktadir
(Liu, 1998). Giiniimiizde farkli kaynak yontemleri ve degisik malzemeler igin
gelistirilmis olan cesitli 6zlii teller bulunmaktadir. Ozellikle MAG-ydnteminde

ozlii teller ile yapilan otomatik kaynak da gittikgce 6nem kazanmaktadir.

Ozlii kaynak teli, icerisinde degisik metal ve mineral tozu bulunduran kiigiik
capli boru seklindeki bir kaynak sarf malzemesidir. ig¢indeki metal toz ve
minerallerin belli bir kimyasal bilesimi saglamasi ile kaynakta hedeflenen belli
ozelliklere ulasilabilmektedir. Bu tellerin iiretimi diger kaynak tellerinin
iretiminden dogasi geregi ¢ok farkli ve komplekstir (Gengkan ve Saragoglu,

2009; Bauné vd., 2000). Sekil 4.1°de 6zlii tel imalat semasi1 gosterilmektedir.

0z Kansimi Surekli Metal .E . 2\-

Toz Besleyici Levha S
= ",,},-//
e
[~ _:,;\- -
Sekillendirici

0Oz Bosaltma — Makaralar

Kapama '
Makaralan TRt

V‘ Cekme iglemi

Sekil 4.1. Ozlii tel imalatinin akis semas1 (Posch vd., 2002)
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Genellikle alasimsiz ince c¢elik bantlarin boru (6nce “U”- daha sonra “O”-
sekline) haline getirilmesi ve igerisinde de 6z diye adlandirilan toz halindeki
cesitli bilesenlerin (Tablo 4.1) (ciiruf olusturucu, gaz olusturucu, alasim
elementleri ve deoksidasyon elementler gibi) karigtirilarak doldurulmasiyla imal
edilen elektrotlar, 6zlu tel olarak adlandirilmaktadir. Bu teller, tiretim sirasinda
degisik oranlarda tel cekme siirecleri ile diger kaynak telleri gibi istenen ¢aplara
getirilirler. Tel boyunca esit 6lgiilii homojen bir dolgu saglamak igin bir dozaj
cthazmn kullanilmasi1 gerekir. Sonra U-enkesitine sahip serit, kenetli borunun
kapatilmasi igin tekrar ¢ekilerek kapatilir ve soguk ¢ekme veya haddeleme ile
istenen son ¢apa getirilir (Kahraman, 2002). Sekil 4.2’de 6zIi telin kesitinden

alman makrograf gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Ozlii telin makro goriintiisii
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Tablo 4.1. Ozlii tel elektrodu olusturan 6z maddeleri ve dzellikleri (Sonmez, 2009)

Element Kullanim Sekli Kullanim Amaci
Al Metal tozu Dezoksidasyon ve denitriirasyon

B Ferrobor Tane olusumunu tesvik eder

Ca Fluorspar (CaF, ) ve Koruma ve ciiruf olusturmak igin

limestane (CaCos) gibi
mineraller

C Grafit Tozu Sertlik ve dayanimi arttirmak i¢in (6rnegin
Ferrokrom)
Cr Ferroalyaj veya metal tozu Stirtinme direnci, sertlik, dayanim ve korozyon
dayanimini arttirmak i¢in, alagimlandirmak amagl
Fe Ferroalyaj ve demir tozu, Demir esaslh dolgularda alagim matrisi ,nikel esash
Sheath (Ferro Mn, Mo) ve diger nonferrous dolgularda alasim amacgh
Mn Ferroalyaj,(ferromangan Dezoksidasyon, mangan siilfiir (siilfide) olusturmak
veya metal tozu) icin siilfur ile birleserek sicak yirtilmayi engellemek
onlemek, sertligi ve dayanim arttirmak, ciiruf
olusturmak
Mo Ferroalyaj (FeMo) Sertligi ve dayanimi arttirmak i¢in alagimlamak,
Ostenitik paslanmaz geliklerin korozyona karsi
dayanimlarmi arttirmak igin
Ni Metal tozu Sertlik, dayanim, tokluk ve korozyon dayanimin
arttirmak igin alagimlamak
K Mineraller; potassium- Arki stabilize etmek ve ciiruf olusturmak
bearing
feldspars ve fritslerdeki
silikatlar(6rnegin)
Si Ferroalyaj;(FeSi) veya Dezoksidasyon ve ciiruf olusturmak
Silicomanganez, mineral
silikatlar;feldspar (6rnegin)
Na Mineraller; sodyum-bearing | Arki stabilize etmek ve curuf olusturmak
silikatllar
\Y Oksit veya metal tozu Dayanimi arttirmak
Ti Ferroalyaj;(FeTi) Dezoksidasyon ve denitriirasyon, ciiruf olusturmak,
gibi(6rnegin) rutil (titanyum | bazipaslanmaz geliklerde karbonu stabilize etmek
dioksit)
Zr Oksit veya metal tozu Dezoksidasyon ve denitriirasyon, ciiruf olusturmak

Ozden beklenen gorevler sunlardir;

e Kaynak metalinin kimyasal bilesimini ayarlayarak kaynagin mekanik,

metalurjik ve korozyon 6zelliklerini saglar.

e Kaynak banyosunu, ciiruf olusturarak atmosferdeki azot, oksijen ve

hidrojenden korur.

e Kendinden korumali 6zlii tellerde gaz atmosferi olusturarak saglikli bir

kaynak metalinin olugmasini saglar.

e Ciiruf-banyo reaksiyonlar1 ile kaynak banyosundaki yabanci maddelerin

en aza indirilmesine katkida bulunur.
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e Farkli alasimdaki malzemelerin birlestirme kaynaklarinin ve dolgu
kaynaklarmin yapilmasida alagimlandirma yapar ve 6zellik kazandirir.
e Kaynak dikisi formunun olusmasma katkida bulunur (Gengkan ve

Saracoglu, 2009; Kannan ve Murugan, 2006).

Ozlii tel elektrotun, masif tel elektrota gore kullanim oranlar1 her gecen giin

artmaktadir. Bunun nedeni;

e Ozlii teller rutil, bazik ve metal 6zlii olmak {izere 3 tipi vardir. Rutil
karakterli ozIi teller yumusak ark karakteristigi, yiiksek kaynak
kabiliyeti, kolay ciiruf kalkis1 ve giizel dikis goriintiisiine sahiptir. Her
pozisyonda kaynak yapmaya uygun olmasi nedeniyle tersanelerde en ¢ok
kullanilan 6zlii teldir.

e Bazik tip teller yiiksek mekanik Ozellikleri nedeniyle ince taneli ve
yiksek dayanimli ¢eliklerde kullanilir. Diiz ve yatay pozisyonlarda
kullanilmasi, smirli uygulanma alanina neden oldugu ic¢in tersanelerde
fazla kullanilmazlar.

e Metal 6zlii teller sprey ark modunda yatay pozisyonlarda yliksek metal
yigma hizina sahiptir (Asarkaya, 2005).

e Yari otomatik veya otomatik sistemlerde, siirekli tel besleme ve pozisyon
kabiliyeti nedeni ile zaman tasarrufu (Palani ve Murugan, 2006; Aloraier
vd., 2006).

Cok az sigrama kayb1 olmas1 6nemli avantajlarindandir. Genellikle borularin kok
pasolarinda ve iist binalarda yukaridan asagiya kose kaynaklarinda kullanilirlar.
Tersanelerimizde kapali alanlarin yetersiz olmasi (agik alanda yeterli gaz
korumasinin saglanamamasi) ve kaynaktan once kaynak agzi hazirliklarinin
(yag, pas, cliruf ve nemin yilizeyden arindirilmasi) istenilen standartlarda
yapilmamas1 durumunda 06zlii telle gazalti kaynaginda, genellikle gozenek ve
ciiruf kalintis1 hatalar1 olugsmaktadir (Asarkaya, 2004; Asarkaya, 2006). Sekil
4.3°de ozli tel ile yapilan yar1 ve tam otomatik kaynak uygulamalari, Sekil
4.4°de ise farkli kaynak yontemleri ile elde edilen kaynak dikis goriintimleri,

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Paslanmaz celik dzli teller ile yar1 otomatik ve otomatik kaynak uygulamalar1 (Bohler
Welding)

Sekil 4.4. Farkli yontemler ile gergeklestirilen kaynak islemlerinin goriintiisii (Tetsunao)

Ozlii tel ile kaynak uygulamalarinda elektrot ile is pargasi arasinda olusan ark,
kaynak i¢in gerekli 1s1y1 saglar. Iyonize olmus gaz ortammi kateden elektrik
akimi arki olusturur. Gerilim altinda gaz molekiilleri ayrisir ve atomlar elektron
kaybederek iyonlasir. Bu sekilde pozitif gaz iyonlari, pozitif kutuptan negatif
kutuba, elektronlarda negatif kutuptan pozitif kutba dogru hizla hareket eder.
Ark 1s1smim % 95’1 elektronlar %5’ 1 iyonlar tarafindan tasmnir ve arkin sicakligi

gerek elektrodun ve gerekse de is par¢asinin erimesini saglar (Kahraman 2002).
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Sekil 4.5°de 6zli tel kullanilarak yapilan gazalti ark uygulamasi sematik olarak

gosterilmistir.
GAZ NOZULU
KONTAK MEME
ini KORUYUCU GAZ ERGIVEN-DOLGULU
RO CUeE BORU SEKLINDE
ELEKTROD

CURUF

ERGIYEN METAL TOZ
WE CURUF YAPICI MALZEMELER

2] ARK VE METAL TRANSFER]

ANA METAL ERGIMIS KAYNAK
METALI

Sekil 4.5. Gaz korumali 6zlii tel ile ark kaynag: (Jeffus ve Lawrence, 2009)

Kaynak ekipmanlart MIG/MAG yonteminde kullanilan ekipmanlarin aynisidir.
Sadece telin 6zellikleri nedeni ile bu yonteme Gaz Korumal Ozlii Tel ile Ark
Kaynagi ad1 verilmistir (FCAW — Flux Cored Arc Welding). Kaynak bdlgesinde
ergimis metal ya disaridan uygulanan bir koruyucu gaz Ortiisii yada 6ziin
kompozisyonu sonucu ortaya ¢ikan bir koruyucu gaz atmosferi tarafindan

korunur.

4.2. Seramik Altlik ile Ozlii Tel Kaynag (CB-FCAW)

Bu yontemde; alin veya kose birlesimleri i¢in uygun kaynak agzi (V, K ve X)
acildiktan sonra, saclar arasinda kok kaynagi olusabilmesi i¢in uygun bosluk (6-
10 mm) birakilir. Kok tarafa kendinden yapiskanli aluminyum folyolu seramik
yapistirilarak veya kizakli seramikler magnetik tutucularla saca montajlari
yapilir. En uygun seramik altlhik montajindan sonra kaynak parametreleri
ayarlanip, kaynaga baslanilir ve kaynaktan sonra seramik altlik sokiilerek tek

tarafli kaynak tamamlanir.
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Bu kaynak yonteminin avantajlar1 arasinda; zor kaynak pozisyonu olan tavan
kaynaklarinmn kullanimi 6nemli Olglide azaltmasi, tam nufuziyet yapilmasi
gereken kaynaklarda karbon elektrod kullanimmin Onlenmesi, kaynakgilar

acisindan uygulama kolaylig1 saglamasi, yiiksek dolgu verimine sahip olmasi

onemli avantajlaridir (Sekil 4.6).

Ozlii Tel Atk

Kaynak Yontemi 850 i
Kaynak Yontemi
Elektrik Ark 280 mm

Kaynak Yontemi

Sekil 4.6. Farkli yontemler ile yapilan kose kaynaginda metal yigma oraninin kargilagtirilmasi
(Stire: 1 dak. — Kaynak kalinhigi: 3mm) (Bohler Welding)

Sekil 4.7°de seramik altlik kullanilarak gerceklestirilen tek tarafli 6zli tel
kaynagi gosterilmektedir. Kullanim yerlerinin ¢ok farkli olmasi nedeniyle
seramik altliklar rayli, telli, aliiminyum folyolu ve yuvarlak kdse seramikleri
halinde iiretilmektedir. Otomasyon yOntemlerine gecis saglandiginda ortaya
kaynak Oncesi hazirligm onemi bir kez daha ¢ikmaktadir. Seramik altlikla
kaynagi yapilacak saclarin kaynak agizlari;, talas kaldirarak (mekanik) veya
alevli (LPG-O;) kesim (optik) tezgahlarinda hazirlanmalidir. Manuel yontemler
ile hazirlanan kaynak agizlar1 seramik altlik kaynagi i¢in uygun bir yilizey elde
etmek miimkiin olmamaktadir. Bu yontemde de kullanilan 6zlii gazalt1 telinin
havanin olumsuz etkilerinden korunmas: gerekmektedir. Bu konularda gerekli
Onlemler alinmazsa kaynak dikislerinde yapilan tahribatsiz muayene (NDT)
sonuglarinda genellikle gozenek ve ciiruf kalintisi hatalar1 olugsmaktadir

(Asarkaya, 2005).
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YAPISHKARN

% Y APISKANLI

SERAMIKLER ETIKET

2 1S rpm

Sekil 4.7. Seramik althik ile gerceklestirilen tek tarafli 6z1i tel kaynagi (Tetsunao)

4.3. Paslanmaz Celiklerin Ozlii Tel ile Birlestirilmesinde Kullamlan Gazlar

Kaynak kalitesi ve islenebilirlik lizerinde koruyucu gaz etkisi, gazlarm fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri ile belirlenebilir (Sato, 2001). Bilindigi gibi, koruyucu
gazm birinci islevi, kaynak banyosunu olusturmak ve ergimis metali atmosfer
icerisinde bulunan N, O, ve H; gazlarindan korumaktir. Gaz ayni1 zamanda

kararli ve diizgiin bir metal transferi temin eder. Ayn1 zamanda sigrama oranina
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ve nufuziyete de etki eder. Ozlii tel kaynaginda en yaygm kullanilan gazlar Ar,
CO; ve bunlarmn karisimlaridir (Gengkan vd., 2010).

Ozlii elektrotlar ile kaynakta koruyucu gaz kullanilmas: halinde asal, aktif veya
karisim gazlar kullanilmaktadir (Weman, 2003). Paslanmaz ¢eliklerin MIG
kaynaginda genel olarak %1-2 civarinda O, ve CO, gibi oksitleyici bilesen
iceren Ar kullanilir. Argon' a O, veya CO>' nin katilmas1 arkin dengelenmesini
saglar, bu konuda O,; CO,' ye nazaran 2 ila 3 kat daha etkindir. Saf Ar veya He
ile bunlarin karigiminin kullanilmasi sonucu ortaya kararsiz bir ark cikar, zira
elektron emisyonu oksit igeren bolgelerden baslar ve emisyon baslayinca da
oksit filmi kirilir. Boylece ark, tizerinde oksit bulunan baska bir bdlgeye sigrar
ve bunun sonucunda da arkin gezinmesi olay1 ile karsilasilir. Bu bakimdan
koruyucu asal gaza az bir miktar O, veya CO; katilmasi sonucu is par¢asinda
arkin bulundugu yere ¢ok yakimn yerlerde oksit tabakasi olusur. Buna ek olarak,
0O, ve CO; erimis metal damlaciklarinin yiizey gerilimini diisiirlir ve bu da sprey
ark ile calisilmasi halinde arkin dengelemesini gergeklestirir. Saf Ar hali ile
karsilastirildiginda esas metalin 1slatma 6zeligi de gelisir. Ergimis metal (kaynak

metali) ile esas metal arasindaki yiizey gerilim agis1 6nemsiz hale gelir.

Koruyucu asal gaza O, ve CO,'in katilmasinin smirlamasi ise kaynak yiizeyinin
oksitlenmis olmasi ve kaynak metalinin arktan gegerken oksitlenme sonucu
alasim elementi kaybidir. Arkin bu oksitleyici karakteri, gaza katilan O, ve
COz'nin orani ile ilgilidir. Oksitlenme kayb1 bakimindan O,, CO,'ye nazaran on
kat daha etkindir. CO,'in koruyucu gaz olarak smirli kullaniminin bir diger etkisi
de dikisin karbon kapmasidir. Koruyucu gaz i¢indeki oksitleyici bilesenlerin
oranmin artmast Mn, Cr ve Si kayiplarinin da artmasina neden olur. Oksidasyon
kayiplar1 koruyucu gazdaki O, miktar1 %30'un altinda oldugu hallerde Mn ve Cr
icin %0,3; Si ve Nb i¢in de %0,1 kadardir. Arastirmalar sonucunda, oksidasyon
kayiplarinin, De Long'a gore hesaplanan (Creg = %Cr + %Mo + %1,5 x Si + 0,5
X %Nb) krom esdegerini 0,3 veya 0,5 birim azalttig1 goriilmiistiir. Bu bakimdan
esas metal ile kaynak metalinin uyumunu saglayabilmek i¢in kaynak telinin,

oksitlenme kayiplarmi karsilayacak bilesimde olmas1 gerekmektedir.
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Koruyucu gazda CO;'in bulunmasi, kaynak metalinin karbon kapmasma neden
oldugu gibi oksitlenmesine de neden olabilir. Kaynak metalinin bilesimi Fe-C-O
sisteminin dengesine baghdir. Sonugta, karbon miktar1 O’nin aktivitesi, ark
gerilimi ve metal damlaciginin kaynak banyosuna gecgerken tasidigi 1s1
tarafindan  etkilenmektedir. Ornegin, telin karbon icerigi %0,023 ve
Ar+%2,5C0O,' den olusan karisim koruyucu gaz halinde karbon kapma miktar1
%0,018 olmaktadir ki; bu da kaynak metalindeki toplam karbonun %0,41
olmasina yani, ¢ok diisiik karbon sinirin1 agmasia neden olmaktadir. Bir ¢cok az
karbonlu kaynak metali (karbon miktar1 9%0,03'den az) gozoniine alindiginda
koruyucu gazda CO; bulunmamalidir. Diger bir deyimle, bu tiir karisim gazlar
ancak, ¢cok az karbonlu kaynak teli ve kaynak metalinin karbon iceriginde
%0,05" den kiigiik olmasmin kabul edildigi hallerde kullanilmalidir. Karbon
kapmanm diger bir tehlikesi de karbonun kuvvetli ostenit dengeleyici
olmasindan Otiiri kaynak metalindeki ferrit igeriginin azalmasina neden
olmasidir. Bu da, kaynak metalinin sicak ¢atlamaya olan direncini azaltir (Kalug

ve Tiilbentci 1998).

4.3.1. Karbondioksit

Geleneksel olarak CO, gazi ucuz olmasi nedeni ile kullanilir. Ancak koti
pozisyon kabiliyetleri, oksidasyon ve sigrama kayiplar1 nedeni ile kullanimi
smirlt kalmistir. Diger yandan argon tek basina; ark stabilitesi ve kaynak metal
transferi acgisindan ¢eliklerin kaynagi i¢in uygun degildir. Bu yiizden kaynak
dikis karakteristikleri, metal transfer formu ve ark stabilitesi i¢in koruyucu gaz
olarak CO; ve O, koruyucu gazlari ile birlikte tercih edilir. Kaynak esnasinda,
koruyucu gaz ile kaynak banyosu, argon igerisine eklenen CO; ve O, etkilesime
girer ve oksidasyona neden olmaktadir. Bu reaksiyonun sonucunda kaynak
icerisindeki bazi alasim elementlerinin kaybedilmesine ve kaynak dikisi
icerisinde inkliizyonlarm olugmasina neden olur. Genel olarak, inkliizyonlarin

olusumu kaynak metali igin zararlidir (Mukhopadhyay ve Pal, 2006).

Karbondioksit, argon ve helyum gibi soy olmayan, renksiz, kokusuz, 6zgiil

agirlig 1,977 kg/m® ve havadan yaklasik 1,5 kez daha agir olan bir gazdur.
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Karbonun yanmasi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit, endiistriyel ¢apta, yanici
gazlarin, akaryakit ve kokun yanma iirlinii olarak, kire¢ taginin kalsinasyonu,
amonyak iiretimi ve alkoliin fermantasyonunda da yan iiriin olarak ve bazi

yorelerdeki kuyulardan da dogrudan elde edilir (Tiilbentgi, 1998).

Genel olarak kaynak uygulamalarinda CO; basingh tiiplerden ¢ekilerek
kullanilir; karbondioksit tiipleri 15 °C de yaklasik 65 atmosferde doldurulur, bu
kosullarda tiipiin i¢indeki gaz sivi haldedir. Karbondioksit kaynak isletmelerine
genellikle tiip icinde getirilir; tiip i¢indeki karbondioksitin biiyiik bir bolimii s1v1
halindedir ve sivinin {ist kisminda (tiipiin 1/3) ise, buharlasmis karbondioksit gaz
fazinda bulunur. Kaynak sirasinda tiiketime baglh olarak tiipten gaz c¢ekildikce,
gaz fazin basmci diiser ve gazin basinci diistiikge de s1vi buharlagarak basinci
normale dondiirtir. Sivi haldeki karbondioksitin buharlasmasi sirasinda,
buharlagma 1sisina gerek vardir, bu enerji tiip tarafindan atmosferden gekilerek
saglanir. Bu bakimdan standart bir tiipten bir anda ¢ok fazla miktarda gaz ¢ekme
olanag: yoktur; zira buharlagsma 1sismin ¢ekilmesi sonucu sicaklik diiser ve sivi
karbondioksit zerrecikleri karbondioksit karma doniisiir, ¢ikis borusunu ve
basing diisiirme tertibatini tikar. Bu bakimdan bir tiipten siirekli olarak 12 It/dak
'dan daha biiyiik debilerde gaz ¢ekilmemesi gereklidir, siirekli olmamak kosulu
ile bu deger 17 It/dak 'ya kadar ¢ikabilir. Bu debiden daha fazla gazin gerekli
oldugu hallerde, birden fazla tiipiin bir manifold ile baglanarak kullanilmasi
gereklidir. Soguk ortamlarda yapilan calismalarda ise karbondioksit kar1
zerreciklerin ¢ikis agzmi tikamamasi i¢in, buraya elektrikli bir 1sitic1 takilmasi

siddetle Onerilir.

Birgok aktif gazin kaynakta koruyucu gaz olarak kullanilmaya uygun
olmamalarina karsin, karbondioksit sundugu ¢ok sayida iistiinliik dolayisi ile az
alasimli ve yalin karbonlu ¢eliklerin gazalt1 kaynaginda yeni olanaklarin ortaya

cikmasina neden olmus, ¢cok genis capta bir uygulama alan1 bulmustur.

Karbondioksitin ¢eliklerin kaynaginda sundugu {stiinliikkler derin niifuziyet,
daha yiiksek kaynak hizlar1 ve diisiik kaynak maliyeti olarak siralanabilir.
Karbondioksit ile diisiik akim siddetleri ve ark gerilimlerinde kisa ark ile, yiiksek
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akim degerlerinde ise uzun ark ve damlasal metal gegisi ile kaynak yapmak
olanagi bulunmaktadir (Tilbentgi, 1998; Kalug, 2004). Sekil 4.8’de CO,
koruyucu gaz ile ark atmosferinde olusan reaksiyonlar sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 4.8. CO, atmosferinde olusan reaksiyonlar (Giiltekin, 1991; Tiilbentgi, 1998)

Karbondioksit, argon gibi monoatomik ve soy bir gaz olmadigindan, arkin
yiiksek sicakliginda karbonmonoksit ve oksijene ayrisir. Ark siitunu iginde
iyonize olan gazlar kaynak banyosuna dogru gelir ve bir miktar1 tekrar
karbondioksit haline geger. Dolayisi ile ayrisma sirasinda almis oldugu 1s1y1
tekrar verir ve bu da dikiste niifuziyetin artmasina neden olur. Serbest kalan
oksijenin bir kismi1 da kaynak banyosundaki elementlerle ozellikle demirle
birlesir; banyo i¢indeki demiroksit, mangan ve silisyum tarafindan rediiklenir.
Kaynak banyosundaki bu mangan ve silisyum kaybi kaynak telinin bilesimi
tarafindan karsilanir. (Tiilbentgi, 1998; Kalug, 2004).

Ozlii teller kullanilmas: halinde ise, daha yiiksek oranda CO, igeren gazlar
kullanilmasina karsm olusan curuf, dikisin karbon kapmasina engel olur (Kalug

ve Tiilbentgi, 1998).
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4.3.2. Argon-Karbondioksit

Karbondioksit, argon koruyucu gaz karisimma ark stabilitesini arttirmak,
penetrasyonu arttirmak, kaynak banyosunun akigkanligini  yiikseltmek
maksadiyla eklenir. Argon iceren gaz karisimlari gerek koruyucu gaz gerekse de
kok gazi olarak diisiik iyonizasyon potansiyeline sahip olmalari nedeniyle en
uygun ozellikleri gostermektedirler. Ozellikle karbonlu ve diisiik alagimli
celikler ve smirlh miktarda paslanmaz ¢elikler i¢in kullanilir. Argona
karbondioksit eklenmesi, oksijen eklenmesiyle ayni etkileri verir. Fakat
karbondioksit miktar1 arttirildiginda olusacak penetrasyon seklinde bir artis
olacaktir. Sprey transferi i¢in en yaygin karisimlar Argon igine % 35, 8, 10 veya
% 13 ile 18 karbondioksit eklenmesiyle elde edilir. Karbondioksit oraninin
artmastyla cok akiskan olan kaynak banyosu, yliksek kaynak hizlarina izin verir.
Yiiksek oranlarda karbondioksit iceren karigimlar (genellikle argon i¢inde % 20-
25 karbondioksit bulunur) kisa devre transferinde kullanilir (Tiirkkan, 2008;
Kahraman, 2002).

Karbondioksit yiiksek 1s1l iletkenligi (i¢cindeki elemanlarmm disosasyon ve
rekombinasyonundan dolay1) sayesinde ana malzemeye argonun tasidigi 1si
miktarindan daha fazlasini transfer eder. CO, argonun sagladigi penatrasyona
gore genis bir penetrasyon alani saglar ancak ana malzemede distorsiyon ve

stireksizlikler olusma olasiligini arttirir (Tiirkkan, 2008; Kahraman, 2002).



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Bu calisma kapsaminda birlestirilmek amaci ile, gemi insa endiistrisinde genis
kullanim alani bulan ostenitik ve dubleks paslanmaz celik ve mikro alagimli ¢elik

kullanilmistir. Deneylerde kullanilan ¢elikler ve standartlar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Birlestirme isleminde kullanilacak malzemeler ve standartlari

Ostenitik Paslanmaz Dubleks Paslanmaz
Standartlar Mikro Alasimh Celik
Celik Celik
UNS Standard 5316203 S§32205
EN Standard: 1.4404 1.4462 ---
ASTM Standard: 316 L 2205 AH36

Bu boliimde, deneylerde kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilerek, birlestirme
isleminin se¢iminde uygulanan parametreler, ana malzemelerin ve ilave metalin
kimyasal bilesimleri ve standartlar1 verilmistir. Birlestirme islemi farkli koruyucu
gaz atmosferlerinde 6zlii kaynak telleri kullanilmis olup, birlestirilen malzemelerin

mekanik 6zellikleri tayin edilmis ve mikroyap1 karakterizasyonu yapilmaistir.

Kiit alin kaynak dizayninda birlestirilen kaynakli baglantilar, bazi 06zelikleri
incelenmesi agisindan, detaylariyla incelenmis ve degerlendirilmistir. Kaynakli
baglantilardan ¢ikarilan 500’iin iizerinde numune mekanik 6zeliklerin arastirilmasi
icin ¢ekme, charpy ¢entik darbe deneyi, metalografik inceleme, sertlik 6lgtimleri,
kimyasal karekterizasyon, ferrit miktar1 6lgimlerine tabi tutulmustur. Bu bolim

icerisinde yapilan bu testlerin ne sekilde yapildig1 agiklanacaktir.
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5.2. Birlestirilecek Malzemelerin Ozellikleri

Deneysel c¢alismalarda kullanilanl4 mm kalinhiginda olan AISI 316 L ostenitik
paslanmaz ¢elik, 11 mm kalmliginda AISI 2205 dubleks paslanmaz celik ve 14 mm
kalinliginda AH36 yiiksek mukavemetli ¢elik malzemelerin kimyasal analiz degerleri

sirasiyla Tablo 5.2 ‘de, baz1 mekanik 6zellikleri ise Tablo 5.3’de verilmektedir.

Tablo 5.2. Ana malzemelerin spektral analiz degerleri (% Agirlik)

Ostenitik Paslanmaz Celik / AISI 316 L — 1.4404

C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo Ti \% Al Nb N
0,016 | 0,801 | 1,609 - - 16,44 | 0,133 | 9,590 | 1,719 - 0,150 - 0,012 -
Dupleks Paslanmaz Celik / AISI 2205 — 1.4462
C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo Ti \Y Al Nb N
0,0186 | 0,313 | 1,44 | 0,022 | 0,008 | 23,41 | 0,229 | 4,804 | 2,71 | 0,007 | 0,062 | 0,025 | 0,004 | 0,228
Yiiksek Mukavemetli Gemi insa Celigi / AH 36
C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo w \Y Al Nb N

0,124 | 0,318 | 1,186 | 0,012 | 0,004 | 0,036 | 0,019 | 0,001 | 0,001 | 0,036 - - 0,020

Tablo 5.3. Ana malzemelerin mekanik 6zelikleri (Lippold ve Kotecki, 2005)

Akma Max. Cekme
Malzeme Mukavemeti Mukavemeti % Uzama
(MPa) (MPa)
AISI 316L 220 520-670 30
AIlSI 2205 460 640-840 25
AH36 355 490-620 21

5.3. Deney Malzemelerinin Birlestirilmesi

Bu c¢alismada AH36-AISI 316L c¢elik c¢ifti, AISI 316L-AlISI 316L ostenitik
paslanmaz celik ve AISI 2205-AISI 2205 dubleks paslanmaz celik levhalar
birlestirilmistir. Tiim birlestirme islemleri; 6zl tel kaynak yontemi ile (Flux Core
Arc Welding) ve yatay pozisyon (PA) kullanilarak yapilmustir. Biitiin birlestirme
islemleri yari-otomatik osilatorlii cihaz ile kullanilmistir. Pasolararasi sicaklik siirekli

kontrol altinda tutularak asir1 1stnma sonucu meydana gelebilecek hatalarm Oniine
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gecilmistir. Birlestirme isleminde kullanilan deney diizenegi ve pasolararasi sicaklik

Olglimii sirasi ile Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 ‘de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Osilatorlii cihaz yardimi ile birlestirme igleminin gerceklestirilmesi

Sekil 5.2. Pasolararasi sicaklik dlgtiimii
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Birlestirilen levhalarin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerinin kullanilan koruyucu gaz
kompozisyonunun degistirilmesi ile nasil degistigini belirlemek amaciyla, dort gesit
koruyucu gaz kullanilmistir. Kullanilan koruyucu gazlar Tablo 5.4 ‘de verilmistir.
Gorildigi gibi kullanilan koruyucu gazlarin biri asal (Ar) diger ise aktif gazdir
(COy). CO; gazinin Argon igerisine belirli yilizde oranlarinda karistirilmasinin
ve %100 CO; gazmin kullanilmasmin kaynakli birlestirme iizerindeki mekanik ve

mikroyapi 6zelliklerine olan etkisi arastirilacaktir.

Tablo 5.4. Ozlii tel yonteminde kullanilan koruyucu gazlar,

Koruyucu Gaz
Ar—12 % CO, Ar —50 % CO,
Ar —20 % CO, Saf CO,

5.3.1. Benzer olmayan malzemelerin (AH36-AISI 316L) birlestirilmesi

AISI 316 L — AH36 malzeme ¢iftinin birlestirilmesinde ilave metal olarak, E309
LT1-1/4 ostenitik paslanmaz gelik 6zlii tel kullanilmistir. Kullanilan ilave metal 6zli

telin kimyasal bilesimi Tablo 5.5 ‘de verilmistir.

Tablo 5.5. Ostenitik paslanmaz celik ilave metalin kimyasal bilesimi

flave Metal ASME / AWS A5.22 E309 LT1-1/4
EN 1SO 17633-A-T 2312 L P C/M 1
El | C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
ementler 5027 | 056 | 1.21 | 0.023 | 0.009 | 2355 | 12.45 | 0.04 | 0.06

AISI 316 L — AH36 malzeme c¢iftinin birlestirilmesinde kullanilan kaynak agiz
tasarimi Sekil 5.3 ‘de gosterilmistir. Tablo 5.6 ‘da birlestirme esnasinda kullanilan
parametreler ve bu parametrelere bagl olarak gerceklesen 1s1 girdileri verilmistir.
Birlestirmeler seramik altlik ile gerceklestirilecegi igin Kaynak agzi dizayninda kok
yiiksekligi kullanilmamistir. Seramik altlik icin iki farkli malzeme arasinda 6mm

aralik brrakilmistir.

Sekil 5.3. AISI 316 L — AH36 malzeme ¢iftinin birlestirilmesinde kullanilan kaynak agz1 dizayn1
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Tablo 5.6. AH36-AISI 316L malzeme c¢iftinin 6zl1ii tel ile birlestirilmesinde kullanilan parametreleri

Koruyucu Dolgu Kaynak
Paso Dolgu teli Gaz Teli AKim Gerilim H Is1 Girdisi
sinifi Debisi ereapt | p) V) ‘Z/‘ (kJ/mm)

(It/dk) (mm) (mm/s)
1 192 32 5,08 0,97
2 236 34 5,25 1,22
3 E309LT1- 15 19 250 35 5,16 1,36
4 1/4 ' 220 33 5,93 0,98
5 220 33 5,93 0,98
6 250 35 6,30 1,11

5.3.2. AISI 316 L ostenitik paslanmaz celik malzemenin birlestirilmesi

Ostenitik AISI 316 L paslanmaz ¢elik malzemenin birlestirilmesinde ilave metal

olarak, ana malzemeye uygun E316LT1-1/4 paslanmaz ¢elik 6zli tel kullanilmistir.

Kullanilan ilave metal 6zl telin kimyasal bilesimi Tablo 5.7°da verilmistir. Seramik

altlik i¢in iki malzeme arasinda 6 mm aralik birakilmistir. Deneylerde kullanilan

malzeme kalinligi 14 mm’dir. AISI 316 L paslanmaz celik levhalar Sekil 5.4’de

gosterimi  yapilan sekilde birlestirilmistir. Tablo 5.8’de birlestirme esnasinda

kullanilan parametreler ve bu parametrelere bagh olarak gerceklesen 1s1 girdisi
verilmistir.
Tablo 5.7. Ostenitik paslanmaz celik ilave metalin kimyasal bilesimi
ilave Metal ASME / AWS A5.22 E316LT1-1/4
ave Yieta EN ISO 17633-A-T 1912 3L P C/M 1
El " C Si Mn P S Cr Ni Mo
eMentier ™0.028 | 060 | 1.50 | 0021 | 0.008 | 18.35 | 12.65 | 2.68

Tablo 5.8. AISI 316 L ostenitik paslanmaz celik malzemenin 6zlii tel ile birlestirilmesinde kullanilan

parametreler

Koruyucu Dolgu Kaynak
Paso Dolgu teli Gaz Teli ga . AKkim Gerilim Hy1z1 Is1 Girdisi
swnifi Debisi sap (A) (V) p (kJ/mm)
(It/dk) (mm) (mm/s)
1 180 30 4,83 0,89
2 250 35 5,38 1,30
3 E316LT1- 15 12 260 35 5,17 1,41
4 1/4 ' 212 32 4,82 1,13
5 212 32 4,82 1,13
6 220 33 5,33 1,09
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Sekil 5.4. Ostenitik paslanmaz gelik levhalarin kaynak agz1 dizayni

5.3.3. AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin birlestirilmesi

AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin birlestirilmesinde E2209T1-1/4
paslanmaz gelik 6zli tel kullanilmigtir. Kullanilan ilave metal 6zIli telin kimyasal
bilesimi, Tablo 5.9’da verilmistir. Dubleks paslanmaz ¢elik levhalarin
birlestirilmesinde de seramik altliklar kullanilmistir. K&k araligi olarak 6mm bosluk
birakilmistir. Sekil 5.5°de dubleks paslanmaz celiklere uygulanan kaynak agzi
dizayni1 gosterilmistir. Tablo 5.10°da birlestirme esnasinda kullanilan parametreler ve

bu parametrelere bagli olarak gerceklesen 1s1 girdileri verilmistir.

Tablo 5.9. Dubleks paslanmaz gelik esas ve ilave metalin kimyasal bilesimi

ASME / AWS A5.22 E2209T1-1/4

llave Metal EN 1SO 17633-A-T2293NLPC/M 1

C Si Mn P S Cr Ni Mo N Cu

0,
Elementler % 75027 | 0.58 | 0.78 | 0.019 | 0.008 | 23.34 | 9.42 | 3.42 | 0.14 | 0.02

Tablo 5.10. Dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin (AISI 2205) 6zlii tel ile birlestirilmesinde kullanilan

parametreler

Koruyucu Dolgu Kaynak
Paso Dolgu teli Gaz Teli ga . AKkim Gerilim Hym Is1 Girdisi
simifi Debisi sap (A) ) ' | (kImm?)
(It/dk) (mm) (mms™)
1 200 32 4,23 1,21
2 E2209T1- 15 19 230 34 3,90 1,60
3 1/4 ' 215 33 5,50 1,03
4 215 33 5,50 1,03

Sekil 5.5. Dubleks paslanmaz ¢elik levhalar kaynak agz1 dizayni
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5.4. Mikroyapi Incelemeleri

5.4.1. Kimyasal analiz

Farkli koruyucu gaz atmosferleri altinda birlestirilen AISI 316L, AISI 2205
paslanmaz ¢elik malzemeler ve AISI 316L-AH36 malzeme ciftinin kaynak bdlgesi
kesitinden ¢ikarilan numuneler, Foundry Master Pro marka Optik emisyon
spektrometre ile % agirlik olarak elementel analizleri gergeklestirilmistir.
Spektrometre paslanmaz ¢elik i¢cin tiim elementlerin (azot dahil) Ol¢limiinii
yapmaktadir. Analizler, kaynak metalinin 3 farkli bdlgesinde yapilarak, Ol¢iim
sonuglarint ortalamasi alinmistir. Kaynak metalinden kimyasal analiz dl¢iimlerinin
yapildig1 bolgeler sematik olarak Sekil 5.6’da ve kullanilan cihaz Sekil 5.7°da

gosterilmektedir.

FOUNDRY.masTER Pro |

Sekil 5.7. Kimyasal analiz test cihazi
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5.4.2. XRD analizleri

a-ferrit ve O-ferrit ve ostenit faz miktarlarini tayin amaci ile mekanik degerler
acisindan en yiiksek ve en disik sonuglart veren numunelere XRD (X-ray
diffractometer) analizleri yapilmistir. X—1sin1 difrakisyonu (XRD) incelemeleri, GBC
MMA 027 model X-isinlar1 cihazinda 28.8 mA, 25 kV gii¢ degerlerinde CuKa tiip
kullanilarak, 20 / 40 — 120° arasinda 0.2°’ lik artiglar ile taranarak gerceklestirilmistir.

5.4.3. Mikroyap1 hazirlama islemleri

Kaynak edilen pargalardan ¢esitli boyutlarda ¢ikarilan numuneler bakalite gomiilerek
sirastyla 200-1200 mesh arasindaki su zimparasiyla zimparalanarak, piiriizsiiz yiizey
elde edilmistir. Elde edilen yiizeylere sirasiyla 3um ve 1um elmas pasta kullanilarak,
kecede parlatilarak daglanmaya hazir hale getirilmistir. Parlatilan numuneler su ile
yikanip yiizeylerine alkol puskiirtiiliip, daha sonra kurutulmustur. Mikroskobik
incelemeye hazir hale getirilen numuneler, ostenitik yap1 igin %10 oksalik asit ve
dubleks yap1 i¢in %20 sodyumbhidroksit asit ¢ozeltisinde ¢ozeltisinde 10,4 V ‘ta
belirli bir siire tutularak elektrolitik olarak daglanmistir. AH36-AISI 316 L benzer
olmayan metallerin daglanmasi isleminde ise Once %2 Nitrik asit iceren alkol
cozeltisi ile AH36 tarafi daldrma yontemi ile, %20 sodyumhidroksit — asit
¢ozeltisinde elektrolitik olarak daglanmustir. Daglama diizenegi sekil 5.8’de

verilmistir.

Sekil 5.8. Elektrolitik daglama isleminin sematiksel gosterimi
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5.4.4. Stero mikroskop incelemeleri

Optik mikroskop i¢in hazirlanan deney numunelerinin stero mikroskop goriintiileri
NIKON SMZ800 marka cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir. Birlestirme sonucu

elde edilen kaynak metallerinin makro boyutta goriintiileri incelenmistir.

5.4.5. Optik mikroskop incelemeleri

Daglama isleminden sonra parcalar yikanip yiizeyleri alkol ile temizlenmis ve sonra
kurutulan numunelerin NIKON ECLIPSE L150 optik mikroskobu ile mikroyapilari

incelenmistir.

5.4.6. SEM-EDS analizleri

Farkli koruyucu gaz kullanilarak birlestirilen paslanmaz ¢eliklerin kaynak metali, 1s1
tesiri altindaki bolge ITAB, kaynak metali ile ana malzeme arasindaki gecis
bolgelerinde, ve ¢entik darbe deneyi sonucunda elde edilen kirilma yiizey goriintiileri
JEOL JSM-6060LV marka Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile
gerceklestirilmistir. EDS (Elektron dispersive spectroscopy) analizleri numunelerin
ana metal, kaynak gec¢is ve kaynak bdlgelerinden noktasal olarak, lineer element
analizleri ise bir ¢izgi boyunca gergeklestirilmistir. Bu analizler SEM mikroskobuna

baglanan IXRF 500 model elektron dagilim spektrometresi yardimiyla yapilmistir.

5.4.7. TEM-EDS analizleri

Mekanik degerler agisindan en yiiksek ve en diisiik sonuglar elde edilen ostenitik ve
duplex paslanmaz gelik kaynakli numunelere Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM)
analizleri yapilmstir. ince bir folyo haline (200um) getirilen numuneler mekanik
olarak parlatildiktan sonra, %80 alkol - %20 perklorik asit ¢ozeltisi igerisinde ve -30
°C sicaklikta elektrolitik olarak daglanmistir. JEOL 2100 LaB6 HRTEM marka
cihaz ile aydinlik alan, karanlik alan goriintiileri, difraksiyon paterni ve EDS ile
yarikantitatif elementel analiz yapilabilmekte ve sonuglar dijital olarak

kaydedilebilmektedir. HRTEM cihazt Sekil 5.9’da gosterilmektedir. TEM



78

caligmalarinda aydinlik alan, secici alan difraksiyon paterni, EDS elementel analizi,

EDS ¢izgi analizi ve TEM haritalama ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Sekil 5.9. TEM-EDS cihaz1

5.5. Ferrit Miktar1 Analizi

Farkli koruyucu gaz kompozisyonlarinda birlestirilen tiim kaynakli baglantilarin
kaynak bolgelerinin ferrit miktari, FISCHER MP 30 Feritscope marka ferrit lgiim
cihaz1 kullanilarak % ferrit olarak dlciilmiistiir. Olgiime baslamadan dnce, segilen
Olglim aralig1 i¢in degeri bilinen manyetik parcgalar kullanilarak, cihaz kalibre
edilmigtir. Kaynak metallerinin iist, orta ve alt bolgelerinden toplam 12 6lglim
alinmistir. Olgiim yapilan bdlgelerin goriintiisii Sekil 5.10°de, kaynakli baglantmin
delta ferrit miktarin1 manyetik olarak tespit edebilmek amaciyla kullanilan cihazin

goriintiisii Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Kaynak metali tizerinde Ferrit 6l¢iimii yapilan bolgeler

Sekil 5.11 Ferrit 6l¢iim cihazi

5.6. Mekanik Deneyler

5.6.1. Cekme deneyi

Cekme deneyleri enine ¢ekme deneyi seklinde uygulanmistir. Es ve farkli metal
kaynakli baglantilardan TS 287 EN 895’e uygun olarak ve dikis taskinliklari
temizlenerek hazirlanan numuneler, ALSA marka deney cihazi ile, ¢gekme hizi olarak
2mm/dk secilerek gergeklestirilmistir. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlari

kullanilarak birlestirilen levhalarin her birinden 3’er adet ¢ekme numunesi ¢ikarilmis
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ve test edilmistir. Hazirlanan ¢ekme deney numunelerinin boyutlar1 Sekil 5.12°de

gosterilmistir.

Sekil 5.12. Kaynakli numunelere ait ¢cekme deney numunesi boyutlari

5.6.2. Centik darbe deneyi

Enine yonde biitiin kaynakli levhalardan kalinlik boyunca c¢ikarilan g¢entik darbe
deney numuneleri, kaynak metalinden ¢entik agilarak test edilmistir. Kaynakl
baglantilarin ¢entik darbe dayanimini belirlemek igin, 300J kapasiteli ALSA test
cihazi kullanilmis olup, referans sicaklik olarak tiim kaynakli levhalar i¢in -40 °C,
-20 °C, 0 °C ve 20 °C “de test sicakliklar1 da kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir.
Her bir deney parametresi i¢in en az {i¢ deney numunesi test edilmistir. Sekil 5.13’de

TS ISO EN 10045-1’e gére hazirlanan numunelerin boyutlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.13. Centik-darbe numunesi boyutlari

5.6.3. Mikrosertlik deneyi

Baglantilarin, kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolgelerinin  mikrosertlik
Olclimlerinin yapilabilmesi i¢in metalografik olarak daglanmis olmasi1 gerekli
oldugundan, birlestirilmis olan par¢alardan hazirlanan numuneler 6nce metalografik
incelemeler i¢in kullanilmig, daha sonra mikrosertlik Slgtimii yapilmstir. Sertlik
olctimleri, Vickers sertlik olgim test metodu kullanilarak, Struers DuraScan 20
goriintli kontrollii cihaz yardimi ile ve 200 gr yiik uygulanarak gerceklestirilmistir.
Sertlik taramasi x ve y ekseni boyunca kaynak metali ve ITAB bolgesinde farkli
araliklarda olmak iizere uygulanmistir. Sekil 5.14’da mikrosertlik olglimii
gerceklestirilen bolgeler, Sekil 5.15°de ise serlik Olglimlerinde kullanilan cihaz

gosterilmistir.



Sekil 5.14. Mikrosertlik 6lgtim bolgeleri

Sekil 5.15. Mikrosertlik deney cihazi
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BOLUM 6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1 AH36-AISI 316L Malzeme Ciftinin Ozlii Tel ile Birlestirilmesi

Gemi endiistrisinde gemi insaat: esnasinda gemi saclar1 kullanildigi gibi, gemi
icerisinde bulunan bazi1 bolimlerdeki konstriiksiyonlarda farkli tiirlerdeki
malzemelerin birlestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, kalin kesitli malzemelerin
birlestirilmesinde ¢esitli avantajlar1  bulunan 6zlii tel ark kaynagi ile
gergeklestirilmistir. Aktif koruyucu gaz olarak 6zlii tel ile ark kaynaginda Ar-CO,
veya CO; gaz1 kullanilmaktadir. Tezin literatiir kisminda belirtildigi gibi (Bolim 4)
kullanilan koruyucu gazin kompozisyonunun birlestirilen malzemelerin mekanik
Ozelliklerine Onemli etkisi bulunmaktadir. Bu bakimdan bu c¢alismada farkli
kompozisyonlara sahip koruyucu gazlar kullanilarak, mikroyapt ve mekanik

Ozelliklere etkisi incelenmistir.
6.1.1 Makro ve mikroyapi incelemeleri

Farkli koruyucu gaz kompozisyonlar: ile birlestirilen AH36-AISI316L malzeme
ciftinin makro gorintiileri Sekil 6.1°de gosterilmistir. Makro fotograflarda gorildigi
gibi koruyucu gaz icerisindeki CO, miktarindaki artis kaynak metalinin dikis
formuna etki ederek genisletmistir. Kaynak islemi esnasinda koruyucu gaz
icerisindeki CO, miktarma bagli olarak olusan iyonizasyon, disasiasyon ve
rekombinasyon enerjileri ark geriliminin yiikselmesine neden olmakta ve kaynak
esnasinda dikis formu, damla gecisi mekanizmasi ve ark enerjisini etkilemektedir
(Slania, 2002). CO, gaz1 yiiksek sicaklik seviyesindeki kaynak arkinda 2CO2 — 2CO
+ Oz2 seklindeki bir reaksiyonla ayrigma gostermektedir. Oksitleyici bir karaktere
sahip CO; gazinin olumsuz etkisi, 6zli ilave metalin 6ziine katilan deoksidasyon
elementlerince (Si, Mn, Ti, Al) karsilanmakta ve olusan oksitler banyonun yiizeyinde

toplanarak ciirufa katilmaktadir (Kahraman, 2002).
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Karbondioksit (CO,), normal ortam sartlarinda molekiiller halinde bulunmaktadir.
Bir molekiile, toplam olarak o molekiile 6zgii disasyasyon enerjisi kadar bir enerji
verilirse o molekiil atomlarina ayrilmakta ve verilen bu enerji geri alindiginda
atomlar tekrar birleserek molekiil olusturmaktadir. Diger bir deyisle olusan bu olay
geri doniigliidiir. Molekiillerin atomlarina ayrilmasina disasyasyon ad: verilirken,
atomlarin birleserek molekiil olusturmasina genel anlamda rekombinasyon (tekrar
kombine olma, tekrar birlesme) denmektedir. CO;’nin yiiksek iyonizasyon (14.4 eV)
ve disasiasyon enerjisi (4,3 eV), yiiksek 1silarda ¢ok biiylik ergime hiz1 ve niifuziyet
saglamaktadir (Kahraman, 2002 ; Karadeniz, 2004; Tiilbentgi, 1990).

Sekil 6.1. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz kompozisyonlarinda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-
%50 CO; d) %100 CO, birlestirilen AH36- AISI 316L malzeme ¢iftinin makro goriintiileri

Benzer olmayan metallerin birlestirilmesinde kullanilan AISI 316L  ostenitik
paslanmaz celik malzemeye ait mikroyap1 goriintiisii Sekil 6.2°de gdsterilmistir. AlSI
316L paslanmaz ¢elik malzeme ostenitik grup icerisinde yer almakta ve mikroyapida
cok az miktarda ferrit icermektedir. Ostenitik yap1 genel olarak es eksenli tane yapisi

icerir. Ancak iretim esnasinda bir miktar ferrit (delta ferrit) yiiksek sicaklikta
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haddeleme yonii boyunca dizilebilmektedir. Bu katilasma ve termo-mekanik isleme
sirasinda krom gibi ferrit olusturucu alasim elementlerinin segregasyonu olarak
sonucglanmaktadir. i¢ yap1 icerisinde %23 ‘den daha az bulunmaktadir (Lippold ve
Kotecki, 2005). Ferritscope ile yapilan dlgiimlerde AISI 316L ostenitik paslanmaz
celik malzeme igerisindeki ferrit orant %2,89 olarak tespit edilmistir. Es eksenli
ostenit taneleri, buna ilave olarak ufak miktarlarda ferrit kalintilar ve Al,O3 olmas1
muhtemel kiiresel sekilli inkliizyonlar bulunmaktadir (Sireesha vd, 2000).

Sekil 6.2. AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin mikroyapisi

Sekil 6.3 ‘de, ¢aligmada kullanilan AH36 ¢eligin mikroyapis1 goriilmektedir. AH36
mikroalasimli celikler, gemi insa sanayinde; yiiksek mukavemet, tokluk ve iyi
kaynak edilebilme o6zelliklerinden dolay:r yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip
celiklerin mikroyapisinda bulunan niyobyum, vanadyum, titanyum ve aluminyum
olusturduklar1 karbo-nitriirlerle tane biiyiimesini, yeniden kristallesmeyi ve
dislakasyon hareketini engelleyerek c¢eligin dayanimimi artirmaktadr (Kagar vd.,
2003).
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Sekil 6.3. AH36 yiiksek mukavemetli ¢elik malzemenin mikroyapisi

Benzer olmayan metallerin birlestirilmesi genel olarak ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
kaynak islemi ile benzerdir. Iyi bir catlama direnci elde edebilmek icin belli
oranda % o&-ferrit miktar1 ve ostenitik bir kaynak metali mikroyapisina ihtiyag¢ vardir
(Maruyama, 2003). E309 LT1-1/4 ilave metalinin %23,55 Cr i¢cermesi kaynak metali
icerisinde d-ferrit oraninin diger ostenitik paslanmaz ¢elik ilave metallere gore daha
fazla olugsmasma neden oldugu Sekil 6.4 ‘de goriilmektedir. Ar-%12 CO, koruyucu
gaz atmosferinde gergeklestirilen birlestirmede ana matris igerisinde 8-ferrit oraninin
daha fazla oldugu saptanmistir. CO; oranmnin artigina paralel olarak o-ferrit
kollarindaki ac¢ilma giderek genislemektedir. Mikroyap1 igerisindeki o-ferrit
kollarmm %100 CO, koruyucu gazi ile gergeklestirilen deneylerde yayilma ve
dentritik kollar arasinda kopmalarin oldugu belirlenmistir (1'2Lia0 ve Chen, 1998;
Liao ve Chen, 1999).
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Sekil 6.4. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarinda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-%50
d)%100 CO; birlestirilen AH36-AISI316 L malzeme ciftinin kaynak metali orta bolgesinden alinan
mikroyap1 goriintiileri

Kaynak metalinin 6. pasosundan alman mikroyap: gorintiileri ise Sekil 6.5 ‘de
gosterilmistir. o-ferrit formu koruyucu gaz tipine bagli olarak degisim gdsterdigi net
olarak goriilmektedir. Bloklasmis o-ferrit taneleri koruyucu gaz icerisindeki CO;
miktarina bagli olarak farklilik gostermektedir. Bu farklilik 1s1 girdisine paralel
olarak azalsa da, %100 CO, i¢eren koruyucu gaz ile yapilan birlestirmelerde kiigiik

boyutlarda varligini siirdiirmektedir.
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Sekil 6.5. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarinda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-%50
d)%100 CO, birlestirilen AH36-AISI316 L malzeme ¢iftinin kaynak metali tist bolgesinden alman
mikroyap1 goriintiileri

Birlestirme islemlerinin seramik altlik kullanilmasi kaynak agzinin kdk bolgesinde
meydana gelen katilagsmanin bigimine etki etmektedir. Ciinkii 1s1 girdisi kék kisminin
ergime yiizeylerinden daha farkli olarak kok araligi icerisinde meydana gelen banyo
iizerinde gergeklesmektedir. %100 CO; iceren koruyucu gazlarda kaynak esnasindaki
ark gerilimi, argon esash gazlara gore 1-2 volt daha yiiksek oldugu belirtilmektedir.
Is1 girdisindeki artis kaynak esnasindaki ergime miktarmin nispeten daha fazla

olmasini saglamaktadir (Norrish, 2006).

Kaynak kok bolgesinden alinan mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.6 ‘da gosterilmistir. Ist
girdisi artist ve soguma hizinin azalmasma paralel olarak ostenitik yapmin
genislemesine neden oldugunu gostermektedir. Ar-12%CO, koruyucu gazi ile

birlestirilen numunede J-ferrit olusumunun daha yogun oldugu gozlenmektedir.
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Ostenitik matris icerisindeki d-ferrit fazmin oran1 koruyucu gazin kompozisyonuna

bagli olarak farkliliklar gostermektedir.

Sekil 6.6. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarmda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-%50
d)%100 CO, birlestirilen AH36-AISI316 L malzeme ¢iftinin kaynak metali alt bolgesinden alinan
mikroyap1 goriintiileri

Kaynak kok bolgesinden alinan mikroyap: goriintiileri, CO, miktarim sagladigi
ilave 1s1 girdisi artist ve bunun sonucunda meydana gelen soguma hizi
yavaglamasmin ostenit fazinin genislemesine neden oldugunu ortaya koymaktadir.
Ar-12%CO; koruyucu gazi ile birlestirilen numunede 6-ferrit olusumunun yogun
oldugu gozlemlenmektedir. Kaynak metali igerisindeki ostenit matris ve o-ferrit
yapist koruyucu gazin karigim miktarina gore degisim gostermektedir. d-ferrit
miktar1 mikroyapisal veriler disinda, kimyasal analiz sonuglarmm yapisal saptama
diyagramlarina  uyarlanmasi1 veya manyetik Olgiim  cihazlarnt ile  de
belirlenebilmektedir. Ileriki boliimlerde mikroyapisal degerler ile beraber

incelenecektir.
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Sekil 6.7 ‘de AH36-AISI316L malzeme ¢iftinin, AISI 316L tarafinin ITAB bdlgesi
gosterilmistir. Sekiller incelendiginde herhangi bir tane biiylimesinin 1s1 girdisine
bagli olarak meydana gelmedigi goriilmektedir. Paslanmaz ¢eliklerin {iretimi ergime-
tavlama veya sicak haddeleme proseslerini kapsamaktadir. Dolayist ile, iiretimi
esnasinda birgok 1s1l islem gérmekte ve 1siya maruz kalmaktadir. Bu nedenle kaynak
1s1 girdisi ¢ok yliksek olmadigi siirece sinirli tane bliylimesi olmaktadir. Nadiren tane
irilesmesi goriilebilmekte ancak bu durum ¢ogu zaman onem arz etmektedir. Soguk
deformasyon, yeniden kristallesme ve tane biiyiimesi ile gili¢lendirilmis olan ana
malzeme birlestirme islemi sonrasinda ITAB bolgesinde sertlik diisiisiine neden
labilir (Lippold ve Kotecki 2005).
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Sekil 6.7. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarinda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-%50
d)%100 CO, birlestirilen AH36-AISI316 L malzeme ¢iftinin ITAB-316L bolgesinden alinan
mikroyapi1 goriintiileri,

Farkli koruyucu gazlar kullanilarak 6zlii tel kaynak yontemi (FCAW) ile birlestirilen
AH36 - AISI316L levhanin kaynak metali - AH36 gec¢is bolgesinden alinan

mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.8 ve Sekil 6.9 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarinda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-%50
d)%100 CO, birlestirilen AH36-AISI316 L malzeme ¢iftinin kaynak metali-AH36 gecis bolgesinden
alinan mikroyap1 gortintiileri

Sekiller incelendiginde koruyucu gaz igerisinde CO, miktar1 arttikga gecis bolgesi
geniglemektedir. Ar-%12 CO, gazi gegis bolgesi genisligi 5-6um, Ar-%20 CO; gazi
kullanilarak yapilan numunede bu genislik 10-12 um, %50 CO; icerende 25-30 um
ve %100 CO; igerende ise 60-70 um ‘a ulagmaktadir.

Paslanmaz ¢elik ve mikro alasimli ¢eliklerin birlestirilmesinde en onemli hususlardan
birisi ge¢is bolgesinde olusabilecek mikroyapinin kontrol altinda tutulmasidir. Ciinkii
AH36 tarafinda meydana gelen ergime sonucu karbon (C) ostenitik olan kaynak
metaline kolayca difiize olabilmektedir. Bu durum Yui ve Shuie ‘nin ¢alismasinda
belirtildigi gibi gecis bolgesinde sertligi yiiksek ve kirilgan bir yapmin olugsmasina
neden olmaktadir (Yui ve Shuie, 2001). Bu birlestirmelerde ge¢is bdlgesinin
mikroyapisinda dnemli degisimler meydana gelebilmekte ve olusan gecis bolgesi 1

mm civarinda olabilmektedir (Lippold ve Kotecki, 2005). Kagar ve arkadaslar1 304
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tip ostenitik paslanmaz celik malzemeyi diisiik karbonlu celik ile, E2209 bazik ve
rutil tip ilave metal tipi kullanarak birlestirmistir. Calismada kullanilan her iki tip
elektrod tiiriinde ergime sinir1 ¢izgisi boyunca devam eden bolgesel martenzitik

seritlerin olustugu ileri stiriilmiistiir (Kagar vd., 2003).

Farkli metallerin kaynaginda 6zellikle ferritik ¢elik tarafinda maydana gelen ergime
mikroyap1 olusumunda 6nemli bir etkendir. Maruyama, benzer olmayan metallerin
birlestirilmesinde ana malzemede meydana gelen ergimenin artmasinin, mikroyapi
icerisindeki ferrit miktarini azalttigini belirtmistir. Ergime daha da arttikga martenzit
olusumu meydana gelmektedir. Bu durumda diisiik sicaklikta catlama duyarhiligi da
yiikselmistir (Maruyama, 2003).

E309 LT1-1/4 ilave metali ile birlestirilen yiiksek mukavemetli AH36 ¢eligi ve
ostenitik AISI 316L ana malzemedeki seyrelme miktart 1s1 girdisine gore farklilik
gostermektedir. Ar — CO; gazinin koruyucu gaz kompozisyondaki oranlar1 seyrelme
miktarm1 da degistirmektedir. CO, miktarindaki artis seyrelmenin daha fazla
olmasmna neden oldugu Sekil 6.9 ‘da goriilmektedir. Seyrelme miktarinin asiri
derecede artmasi, kaynak sonrasi 1sil islem sonucu termal yaslanma veya artan

sicaklik sonucu ferrit yapisindan meydana gelen gevrek sigma fazi olusumunda

etkilidir (Maruyama, 2003)
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Sekil 6.9. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarmda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-%50
d)%100 CO, birlestirilen AH36-AISI316 L malzeme ¢iftinin kaynak metali-AH36 gecis bolgesinden
alinan mikroyapi goriintiileri

Koruyucu gaz igerisinde CO, gazinin miktarina bagli olarak kaynak metalinin
sicakligr ylikselmekte ve her iki metalin icerisinde bulunan elementlerin birbiri
icerisine difiizyonunu artirmaktadir. CO, gazi1 kaynak esnasinda ark gerilimini
artirarak daha Once belirtildigi gibi kaynak bolgesinin sicakligini artirmakta, bu
durum g¢esitli elementlerin diflizyonunu kolaylagtirmaktadir. Dolayisi ile birlestirme
esnasinda olusan gecis bdlgesinin kalinlig1 koruyucu gaz icerisindeki CO, miktarina

bagli olarak artmaktadir.

Srinivasan ve arkadaglart UNS 31803 ve IS 2062 farkli malzemeleri SMAW yontemi
ile birlestirmislerdir. Yapilan calismada, kaynak metali ve IS 2062 arasindaki gecis
bolgesini, kaynak sartlarina ve birlestirilen malzeme kompozisyonuna bagli olarak
martenzit, temperli martenzit ve gesitli karbiirler olarak belirlemislerdir (Srinivasan
vd., 2006). Calismada kullandiklar1 E309 ve E2209 ilave metaller i¢erisinden E2209
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kaynak ilave metali ile birlestirilen malzemenin kaynak metalinin sertligi ve darbe
dayaniminin, E309 ilave metali ile elde edilen kaynak metalinden daha iyi oldugunu

rapor etmislerdir.

Ozlii tel ile birlestirilen AH36-AISI316L malzeme ¢iftinin AH36 tarafinin ergime

smirinda alinan mikroyap1 gortintiileri Sekil 6.10°da gosterilmistir.

Kaynak
Metali

.,:>9:
vl

3

o

%

<

o

Perlit

/ Ferrit
/

Kaynak

Metali Karbon gogiine
ugramis, ferrit
zengini bolge

Sekil 6.10. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarinda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-%50
d)%100 CO, birlestirilen AH36-316L malzeme c¢iftinin AH36 ergime sinir1 bolgesinden alinan
mikroyap1 goriintiileri

Sekil incelendiginde koruyucu gaz igerisindeki CO; gazi miktar1 bdlgenin
mikroyapismi etkiledigi anlagilmaktadir. CO, gazindaki artiga paralel olarak AH36
malzemenin ITAB bdlgesinde perlit miktarinin azaldig: ve ferrit alaninin genisledigi

gozlenmektedir. %12 CO; gaz1 kullanilarak yapilan birlestirmede 39 um civarinda
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perlitce azalan bolge olusurken, %100 CO; koruyucu gazi kullanilarak yapilan
birlestirmede bu alanin genisligi 70 um civarina yiikselmektedir. Koruyucu gaz
icerisindeki CO, miktar1 arttikca olusan sicaklik artis1 ile mikroyap1 igerisindeki
kimyasal kompozisyonda var olan karbon elementinin gegis bdlgesi ve kaynak
metaline diflizyonu sonucu, karbon gogiine ugramis bu alanda perlit fazinin azaldig:

ve ferrit faz miktarmnin arttig1 gézlenmektedir.

Sekil 6.11 ‘de E309 LT1-1/4 ilave metali ile birlestirilen AH36 ve AISI316L
malzeme ¢iftinin kaynak metali-AH36 gecis bolgesinin iki tarafli daglama yapilarak
elde edilen goriintiileri gosterilmistir. Bu goriintiilerden koruyucu gaz igerisindeki
CO; gaz1 miktar1 arttikga gecis bolgesi ve ferritge zengin olan bolgenin genisliginin
arttig1 agikca goriilmektedir. Bu bolgenin genisligi Ar-%12CO; gazi igeren koruyucu
atmosfer altinda birlestirilen numunelerde 35-40um civarinda iken, %100 CO;
kullanilarak birlestirilen numunelerde 100-120um civarinda genislemektedir.
Ergime smirmm yanindaki bu bdlge genellikle hacimsel kaynak metalinden
kompozisyon olarak 6énemli farkliliklar gosterir. Bazen bu farkliliklar mikroyap1 ve
ozellikleri agisindan goriilmektedir. Bu bolge; saf bolge, dolgu metali azalmis bolge,
kismi karigik bolge, orta derecede karigik bolge ve sertlesen bolge olarak farkl
pargalara ayrilabilir. Burada ana metalin kiigiik bir kismi1 tamamen erimis ve dolgu
metalin seyrelmesine maruz kalmadan rekristalize olmustur. Buna ek olarak, ergime
smirmin - sol  tarafinda perlitin - ayrismasi  sonucu beyaz bir tabaka olan

dekarbiirizasyon tabakasi goriilmektedir (Wang vd., 2011).
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Sekil 6.11. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarinda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-%50
d)%100 CO; birlestirilen AH36-316L malzeme ciftinin kaynak metali-AH36 ergime sinirindan alinan
mikroyap1 goriintiileri,

6.1.2 SEM-EDS incelemeleri

Farkli kompozisyonlara sahip koruyucu gaz altinda birlestirilen malzeme c¢iftinin
SEM incelemeleri kaynak bolgesinde detayli olarak gergeklestirilmis, elde edilen
veriler Sekil 6.12’da gosterilmistir.  Sekiller incelendiginde koruyucu gaz
kompozisyonu degistikge kaynak metali i¢erisinde mikro inkliizyonlarin olusumu
tespit edilmistir. Olusan mikro inkliizyonlarin boyutu sekillerde goriildiigi gibi
koruyucu gaz icerisindeki CO; miktar1 baglh olarak artmaktadir. Mikro
inkliizyonlarm kiiresel oldugu goriilmektedir. Ar-12 % CO; koruyucu gazi altinda

gergeklestirilen  birlestirmede kaynak metali icerisinde mikro inkliizyonlar



bulunmamakta ancak koruyucu gaz icerisindeki CO, miktar1 %100 oldugunda

olusan inkliizyonlarin boyutunun >3 pm’dan daha biiyiik oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 6.12. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarnda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-%50
d)%100 CO; birlestirilen AH36-316L malzeme ¢iftinin kaynak metalinden alinan SEM goriintiileri

Arivazhagan ve arkadaglari, basingh kap uygulamalarmmda kullanilan P91 yiiksek
mukavemetli ¢eligini 6zIi tel ark kaynag ile farkli koruyucu gaz kompozisyonlari
kullanilarak birlestirmislerdir. %100 Ar, Ar+CO, ve %100 CO; koruyucu gazlar1
kullanilarak gergeklestirilen birlestirmelerin kirilma toklugu arastirilmistir. Yapilan
caligmada koruyucu gaz igerisindeki CO, gazi artigina paralel olarak kaynak metali
icerisinde miktarmin artigina paralel olarak inkliizyonlarin arttigini ve aralarindaki
mesafenin azaldigini, %100 argon kullaniminda ise inkliizyonlarin miktarmin ve

boyutlarinin azaldigini rapor etmislerdir (Arivazhagan vd., 2009).

Inkliizyonlarm oksidasyon sonucu olusan bilesikler oldugu diisiiniilmektedir. OKksit

tabakasmin kaynak banyosu icerisindeki davranisi Marangoni mekanizmasi hareketi
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ile tanimlanabilir. Yiksek 1sida kaynak banyosu ylizeyinde olusan oksit davranisi
sematik olarak Sekil 6.13°de gosterilmistir. Sicaklik degisimi, serbest yilizeye paralel
ve serbest ylizeye dik olarak meydana gelmektedir. Genel olarak biitiin akiskanlarin
yiizey gerilimi sicaklik artigina paralel olarak azalmaktadir. Serbest yiizey boyunca
gerceklesen sicaklik degisimi, serbest yiizeye paralel olarak sicak yiizeyden soguk
yiizeye dogru bir akisa neden olmaktadir (Selver vd., 2010). Fe, Ni ve Cr, birbirine
cok yakmn bir yiizey gerilimi ve atomik boyutlara sahiptirler. Paslanmaz ¢eliklerde
yiizey gerilimi iizerine oksijenin etkisi Sekil 6.14°de gosterilmistir. Gosterilen bu
degerler referans olarak kullanilabilir. Kaynak banyosu icerisindeki oksijen miktar1
arttiginda (<100 ppm), Maragoni etkisi distan ige dogru degisim gostermektedir.
Gergeklestirilen bu c¢aligmalarda birlesme esnasinda kullanilan koruyucu gazlar
icerisindeki CO, miktarinin kaynak banyosu igerisindeki oksitlerin olusumuna neden

oldugu diisiintilebilir.

1,%%2=D+CG oksit tabakas:
. -

Sekil 6.13. Kaynak banyosu tizerinde oksit tabakasinin davranigi (Shanping vd., 2005)

Shanping ve arkadaslarinin gergeklestirdigi ¢alismada, Ar gazi igerisine ilave edilen
az miktarda CO, gazinin kaynak banyosunun i¢indeki oksijen miktarini artirdigini
tespit edilmistir. TIG kaynak yontemi kullanilarak yapilan birlestirmede koruyucu
gaz kompozisyonunun kaynak hizina olan etkisini Maragoni konveksiyonu ile
agiklamaya c¢aligilmistir. Meydana gelen kompozisyon degiskenlerinin Maragoni
konveksiyonunu gii¢lii bir sekilde etkiledigi, kaynak havuzunun yiizeyi ve kaynak
dikis goriintiistinii degistirdigi ileri stirtilmiistiir (Shanping vd, 2005).
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Ozlii tel ark kaynag ile gergeklestirilen birlestirmede koruyucu gazin icerisindeki
CO; gaz ile olusan oksidasyonun etkisi kaynak banyosu lizerinde olusan curuf
tabakasinda toplanmasi nedeni ile ylizeyinde bir miktar oksitlenme gdziikmektedir.
400°C ye kadar etkilenen bolgelerde, oksijen 6ncelikle krom ile reaksiyona girmekte
ve sarimtirak bir gériiniim olusturmaktadir. Gergeklestirilen incelemelere gore, kayda
deger bir demir oksidasyonu olusmadigindan, agik sar1 renkler kalmlagsmis pasivite

tabakasi olarak kabul edilmektedir (Savgu, 2007).
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Sekil 6.14. Oksijen igerigi sivi demirin ylizey gerilimi {izerinde etkisi (Shanping vd., 2005)

Kaynak esnasinda olusan mikro inkliizyonlarin kimyasal igeriginin belirlenmesi
amaci ile noktasal ve ¢izgisel EDS analizleri alinmistir. %100 CO, koruyucu gaz
kullanilarak birlestirilen AH36 — AlISI 316L kaynak ciftinin kaynak metali i¢erisinde
olusan inkliizyonlardan alinan noktasal analiz degerleri Sekil 6.15°de gdsterilmistir.
Sekil incelediginde boyut olarak biiyiik olan inkliizyondan alinan EDS degerlerinde
O, Al, Ti ve Mn miktarmm yiiksek oldugu buna karsilik Cr, Fe ve Ni elementlerinin
oranmin diisiik oldugu gdzlenmistir. Inkliizyonlarm boyutlarma ve olusturduklar
bolgelere gore igerdigi elementlerin % agirlik oranlar1 degismektedir. Inkliizyonlarmn
olusturan elementlerin, kaynak metalinin igerdigi elementler ile arasindaki degigimi
ortaya koymak amaci ile SEM-EDS ¢izgisel analizi alinmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 6.16’da gosterilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde mikroyapida olusan
inkliizyonlarin hangi elementleri igerdigine dair daha net sonuglar vermektedir.

Kiiresel formadaki inkliizyonlarin bulundugu noktada yiiksek miktardaki oksijen
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elementi net olarak goze ¢arpmaktadir. Oksijen elementinden bagka bu bdlgelerde Al,
Si, Ti, Mn gibi elementler bulunmaktadir. Ayn1 noktalarda Fe, Ni ve Cr piklerinin
azaldig1 goriilmektedir. Cizgisel analizin son kisminda bulunan kiiciik boyutlu
inkliizyonda, oksit olan bolgede Si, Mn ve Al elementlerinin daha ¢ok bulundugu
gozlemlenmektedir. Hem noktasal hem de ¢izgisel analizler inkliizyonlarin; MnO,

SiO; Al,O3 ve TiO; ‘nin olusturdugu karmasik oksitler isaret etmektedir.

% Agirhk
Elementler +1 +2
o] 42.245 34,933
Al 3.233 1.498
Si 7.706 0.661
Ti 16.988 9.445
Cr 10.075 13.680
Mn 12.38 9.538
Fe 5.768 19.178
Ni 1.043 2.888
Cu 0.076 0.500
Mo 0.428 0.680

Sekil 6.15. %100 CO, koruyucu gaz ile birlestirilen AH36- AISI 316L malzeme ciftinin kaynak metali

icerinde olusan inkliizyonlardan alinan EDS noktasal analiz sonuglari
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Sekil 6.16. %100 CO, koruyucu gaz ile birlestirilen AH36- AISI 316L malzeme ¢iftinin kaynak metali

icerisinde olusan inkliizyonlardan alinan EDS ¢izgisel analiz sonuglar1

Boliim 6.1.1 ‘de optik mikroskop ile incelenen AH36 - AISI 316L malzeme ¢iftinin,
E309LT1-1/4 6zli tel ile elde edilen kaynak metali ile AH36 malzeme arasinda kalan
gecis bolgesinin daha net olarak goriintiilenmesi amaci ile SEM-EDS incelemeleri
gerceklestirilmistir. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlar1 ile gergeklestirilen
birlestirmelerin gegis bolgelerinde elde edilen SEM goriintiileri Sekil 6.17 ‘de
gosterilmistir. SEM ¢aligmalar1 6nceki ¢aligmalari onaylamaktadir. Koruyucu gaz
kompozisyonundaki artisa bagl olarak gec¢is bolgesinin genisligi artmaktadir. %100
CO; koruyucu gaz kullanilarak yapilan birlestirmede bu bdlgenin genisliginin 90pm
civarinda oldugu goriilmektedir. Daha 6nceki boliimde de agiklandig: gibi bahsedilen

bdlgenin genislemesi 1s1 girdisinin artigindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.17. Ozlii tel yontemi farkli koruyucu gaz ortamlarmda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-
%50 d)%100 CO, birlestirilen AH36 — AISI 316L malzeme ciftinin gecis bolgesinden alinan SEM
goriintiileri

Wang ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada; 16MnR yiiksek dayaniml ¢elik ile
2205 duplex paslanmaz celigi ortiilii elektrod (MMA) ve TIG kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Yiiksek dayanimli 16MnR c¢eligi ile kaynak metali arasinda hem
dekarbiirize hem de karismamis bolgelerin olustugunu belirtmislerdir. Mikroyap1
icerisindeki ait ergime bdlgesini; dekarbiirize olmus bdlge ve karigmamis bolge
olarak ikiye aywrarak, ortiilii elektrod ile gergeklestirilen birlestirme isleminde daha
genis bir dekarbiirize bolge olusturdugunu rapor etmistir. Ayrica karigmamis bdlge
(unmixed zone) olarak adlandirilan bolgede de ufak bir genisleme meydana gelmistir.
Bunun sebebini 1s1 girdisi olarak belirtmis ve 1s1 girdisinin bu alanda karbon go¢iinii
artirdigini ileri stirmiislerdir (Wang vd., 2010). Bir baska ¢alismada da (Srinivasan

vd., 2006) gecis bolgesindeki karbon gdgiinden bahsedilmektedir.
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Ayni bolgeden alinan EDS g¢izgisel analiz sonuglar1 Sekil 6.18’de gosterilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi, Cr miktarinda gecis bolgesinden tam doniisiimiin saglandigi
o-ferrit bolgesine gegildiginde bir artma, Fe elementinde ise bir diigiis meydana
gelmistir. Konsantrasyon farki, kaynak esnasinda olusan termal ¢evrimler ve kromca

zengin olan kaynak metali AH36 tarafinda karbon diflizyonunu tesvik etmektedir.

AH36 Gegis bolgesi

Sekil 6.18. %100 CO, koruyucu gazi ile birlestirilen AH36 — AISI 316L malzemenin gecis
bolgesinden alinan EDS ¢izgisel analiz sonuglari

AH36 metalinin ergimesi ve ergiyen kaynak banyosunun hizli sogumasini, ergime
cizgisinin yanindaki alasim elementleri tarafindan kontrol edilmektedir. Boylece
krom karbiirler ve martenzitlerin olusumu kolayca tesvik edilmesi sonucunda gecis

bolgesi olusur (Wang vd., 2010). Ayrica ayni sicaklikta, karbon ostenit igerisinde
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ferrit fazma gore 10 ila 100 kat daha hizli difiize olmaktadir ve karbonun ostenit

icerisindeki ¢oziiniirliigii daha yiiksektir (Huang ve Wang, 1998).

Benzer olmayan metallerin birlestirilmesinde ergime smnirinin mikroyapist genel
olarak diger bolgelerden benzemeyen ozelliklere sahiptir. SEM goriintiilerinde gecis
bolgesinin orta bolgelerinde doniisiimiinii kismen tamamlamig literatiirde (Rowe vd.,
1999; Nelson vd., 2000; Nelson vd., 1999) martenzitik serit olarak adlandirilan bolge
gozlenmektedir. Bu yapiy1 tamimlamak i¢in noktasal analizler uygulanmistir. Gegis
bolgesi igerisindeki farkli noktalardan alinan noktasal analiz sonuglar1 Sekil 6.19°da
gosterilmistir. Bu incelemede gecis bolgesi ve kaynak metali arasindaki farklari
ortaya koymak amaci ile 3 noktada EDS analizi yapilmistir. Alinan noktasal analizler
ile bu bolgelerdeki meydana gelen olusumlarm belirlenmesi amaglanmistir. 1 no’lu
bolgede Cr miktarinda artis goriilmektedir. Bu sonucu bu bolgede kismen doniismiis
o-ferrit ve Ni icerigindeki azalma ile desteklenmektedir. 2 no’lu bolgenin Cr
miktar1 %11 ile en az miktarda oldugundan bu bdlgelerde karbiirlerin varligindan s6z
edilebilir. Karbon igeriginin bu bolgede EDS analizi ile tam olarak tayin
edilememesine ragmen, karbon celigi tarafindan gergeklesen karbon gocii bircok
caligmada rapor edilmistir. (Huang ve Wang 1998; Srinivasan vd.,2006; Wang vd.,
2011 ; Sireesha vd., 2000; Wang vd., 2009; Satyanarayana vd., 2005).

Daha oncede belirtildigi gibi celikteki karbonun davranisi, alasgim elementlerinin
yiizdesine ve diger alasim elementlerinin oranlarina baghdir. Farkli oranlarda alagim
elementi igeren iki celik birlestirildiginde, karbiir olusturan (6rnegin Cr, Mo veya V)
elementlerden en az oranda i¢eren malzemeden daha yiiksek oranda alasim elementi
iceren malzemeye dogru gd¢me ve karbiirler seklinde ¢okelme egilimindedir. Bu
durum, bir ferritik celikle bir ostenitik ¢elik arasindaki birlestirmede, yiiksek
sicakliklarda uzun siire tutulma halinde ortaya cikar, bunun sonucunda en fazla
alasimli malzeme i¢inde karbiirlerden yana zengin bir bolge olusur. Ayni zamanda en
az alasimli malzeme i¢inde ise ¢ok zayif karbon oranl bir bélge meydana gelir.
Karbiirlerden yana zengin sert bir bolge olugmasinin birlesmenin tutumu iizerinde
olumsuz oldugu sanilmamakla birlikte, karbondan yana fakir bolge i¢in ayni sey
soylenemez. C’dan baska alagimli ¢elige en fazla gegen element N ve O’dir. Boylece

celigin mekanik 6zellikleri zayiflamaktadir (Calik, 2004).
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AH36 [ Gegis bolgesi IESSSSESES  Kaynak metali

% Agirhk
Elementler -1 -2 -3

C 0.00 1.049 0.00
N 0.258 0.697 0.00
o] 3.043 0.651 1.019
Si 0.630 0.653 0.205
Cr 16.783  11.601  23.973
Mn 1.183 0.000 1.368
Fe 69.315 80.184 63.657
Ni 8.076 4.421 8.991
Cu 0.361 0.200 0.334
Mo 0.350 0.545 0.453

Sekil 6.19. %100 CO, koruyucu gazi ile birlestirilen AH36 — AISI 316L malzeme c¢iftinin gegis
bolgesinden alinan noktasal SEM-EDS analizi

AH36 c¢eligi ile kaynak metali arayiizeyinde gergeklestirilen EDS ¢izgisel analizi
Sekil 6.20°de gosterilmistir. Analiz sonuclar1 incelendiginde gec¢is bolgesinde Cr
miktarinin arttigr goriilmektedir. Ni miktarinda da bir artis gozlenmekte ancak bu
artis Cr miktarindan daha diisik seviyede kalmaktadir. AISI 316L ostenitik

paslanmaz c¢elik malzemelerde Cr miktarmin fazla olmasi arayiizeyde Cr
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konsantrasyonunun daha fazla olmasini saglamaktadir. AH36 diisiik alasimli ¢elik
tarafina nikel gec¢isinin daha az oldugu, kaynak metali tarafinda ara ylizeyde
yogunlagsmasi Ni’in 1s1 iletim katsayisinin Cr ve Fe’den daha disik olmasi bu

elementin AH36 tarafina olan difiizyonunun yavasladigini gostermektedir.

Kaynak metali &8 Gegis bolgesi

Sekil 6.20. %100 CO, koruyucu gazi ile birlestirilen AH36 — AISI 316L malzemenin gecis
bolgesinden alinan ¢izgisel SEM-EDS analizi
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Sekil 6.21°de %100 CO; koruyucu gaz ile birlestirilen AH36-AISI316L malzeme
ciftinin ara yiizeyindeki gegis bolgesinden alinan SEM elementel haritalama analizi
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde Cr miktar1 gegis bolgesinde bir miktar
azalmakta ve AH36 tarafinda Cr miktarinin ¢ok daha az oldugu gozlenmektedir. Ni
ise Cr miktarma gore gegis bolgesinde daha az bulunmaktadir. Buna karsilik gegis
bolgesinde AH36 tarafinda Fe gogii oldugu gozlenmektedir. Gegis bdlgesinde
ozellikle kaynak metaline dogru Mn miktarinda bir atis gozlenirken, Si genel bir
yayillim gostermektedir. Diger taraftan C miktar1 dekarbiirize olan bdlgede
gozilkkmezken, gecis bolgesinde daha yogun bir dagilim gozlenmektedir. Kaynak
metali ve AH36 tarafinda kaynak metali icerigine gore genel bir dagilim
gostermektedir. SEM elementel haritalama analizinde elde edilen sonuglar SEM-
EDS analizlerini ve daha once de farkli malzemeler i¢in yapilan ¢alismalarda elde
edilen sonuglar ile uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Muhtemelen gegis bolgesinde
karbiir bolgeleri olugsmakta bu da o bolgelerin sertlik degerlerinin artmasina neden

olmaktadir.



108

Kayak
i metali =

500X

Sekil 6.21. %100 CO, koruyucu gazi ile birlestirilen AH36 — AISI 316L malzemenin gegis
bolgesinden alinan SEM-EDS elementel haritalama analizi
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6.1.3. Centik darbe deneyi ve kirilma yiizeyi incelemeleri

Koruyucu gaz kompozisyonlarinin AH36 - AISI 316L kaynak ¢iftinin ¢entik darbe
dayanimina etkisini incelemek amaci ile numuneler 20, 0, -20 ve -40 °C
sicakliklarinda ¢entik darbe testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6.1 ‘de
verilmis grafiksel olarak Sekil 6.22°de gosterilmistir. Darbe deneyi sonuglarinda,
koruyucu gaz kompozisyonunun Charpy-V darbe toklugunu etkiledigi belirlenmistir.
Kullanilan ilave metalin yapist ostenitik oldugundan ¢entik darbe tokluk degerlerinin
sicakhiga bagh degisimi smirli olmustur. YMK kristal kafes yapisia sahip olan
ostenit fazi1 kroyojenik sicakliklarda da iyi tokluk davranigi sergilemektedir. Centik
darbe tokluk degerleri sicakliktan bagimsiz olup HMK yapiya sahip ferrit fazi gibi
stinek-gevrek gecis noktas1 gostermemektedir. (Lippold ve Kotecki, 2005).

Ar-%12 CO, koruyucu gazi ile birlestirilen numunenin darbe toklugu degeri test
sicakligina bagli olarak 58-74J) arasinda degismektedir. Ar-%20 CO, ‘de bu deger
55-67 J, Ar-%50 CO, ‘de 46-64J ve %100 CO; ‘de 43-63 J olarak elde edilmistir.
Centik darbe deneylerinde en yiiksek darbe tokluk degeri oda sicakliginda 74 joule
ile Ar-%12 CO; gaz1 kullanilarak yapilan birlestirmede elde edilmistir. En diisiik
darbe tokluk degeri ise -40 °C ‘de yapilan ¢entik darbe deneyinde %100 CO; gaz ile
birlestirilen numunelerde elde edilmistir. Deneyin yapildigi sicaklik, 1s1 girdileri ve
kullanilan dolgu metali kimyasal bilesimi de kaynak metalinin toklugunu etkiledigi
bilinmektedir (*Liao ve Chen, 1998; °Liao ve Chen, 1998; 'Taban, 2008; *Taban,
2008). Ostenitik fazin yapisi diisiik sicakliklarda gergeklestirilen testlerde yiiksek
toklugun elde edilmesi i¢in avantaj saglamaktadir (Abington Publishing, 1994).
Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, -ferrit miktarinm, koruyucu gaz kompozisyonu
icerisindeki CO, gazi miktarina gore azalma gostermektedir. Bu durum darbe
toklugu agisindan diistiniildiigiinde sicakliga bagimli olarak bir miktar diismeye
neden olabilecegi diisiiniilebilir. Esasinda ostenit fazi tokluk degerlerinin artmasina
neden olmaktadir. Dolayis ile tokluk degerlerinin artmasi gerekirken, ostenit fazi
artis1 olan numunelerde bir miktar diisiis s6z konusudur. Ozlii tel ark kaynak yontemi
ile gergeklestirilen kaynak isleminde CO; koruyucu gazinin artigina paralel olarak
mikroyap1 igerisinde olusan inkliizyonlar, ostenit orani yiiksek olan numunelerde

darbe dayaniminin daha diisiik olmasia neden olmaktadir (Hu vd., 2005).
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Tablo 6.1. Farkli kompozisyonlarda birlestirilen AH36-AISI 316L malzeme ¢iftinin farkl
sicakliklarda gentik darbe deney sonuglart

. Deney
Gaz Kompozisyonu Sicakhg (°C) 20 0 - 20 - 40
Ar-9%12 CO, 74 73 64 58
Ar-%20 CO, Ortalama 67 66 58 55
Centik Darbe
Ar-%50 CO, Enerjisi (J) 64 65 53 46
% 100 CO; 63 62 50 43

Sekil 6.22. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlarda birlestirilen AH36-AISI 316L malzeme ¢iftinin
kaynak metalinin farkli sicakliklarda gergeklestirilen c¢entik darbe deneylerinde elde edilen tokluk
degerlerinin degisimi

Centik darbe deneyi uygulanan numunelerin kirilma yilizey morfolojileri SEM ile
incelenmistir. Kirllma yiizeylerinin incelenirken deneylerde elde edilen sonuglara
gbre numune se¢imi yapilmistir. Sekil 6.23 ‘de 6zlii tel ark kaynak yontemi ile
birlestirilen AH36-AlSI 316L malzeme ¢iftine 20 °C’de uygulanan centik darbe testi
sonucu meydana gelen kirilma yiizeylerinin SEM ‘de elde edilen goriintiileri
gosterilmistir. Kirilma ylizeyleri incelendiginde Ar-12 % CO, iceren numuneni
stinek bir kirilmaya maruz kaldigi goriilmektedir. Baz1 bolgelerde koruyucu gaz
icerisindeki karbondioksit miktarmin az olmasi nedeni ile ¢cok az miktarda meydana

gelen inkliizyonlarin neden oldugu derin ve gevrek forma sahip c¢ukurlar goze
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carpmaktadir. Koruyucu gaz karisimi igerisindeki CO, gazi miktarinin inkliizyonlarin

boyutlar1 tizerinde de dnemli bir etkisi oldugu saptanmustir.

Sekil 6.23. Farkli koruyucu gaz ortamlarinda a) Ar-%12 CO, b) Ar-%20 CO, c¢) Ar-%50 d) %100
CO, ozl tel ile birlestirilen AH36 — AISI 316L malzeme ciftinin ¢entik darbe deneyi sonrasinda
elde edilen kirilma yiizeyi gériintiileri — (20 °C)
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Sekil 6.23. (Devam)

Mikroyapt ¢aligmalarinda &-ferrit miktarmm koruyucu gaz kompozisyonu
icerisindeki CO, miktarmin artigina bagli olarak azalma gostermektedir. Bu durum
darbe dayanimi agisindan  diisliniildiigiinde  tokluk degerlerinin  artmasini
saglayabilecegi diisiiniilebilir. Ancak diger yandan 6zlii tel ark kaynak yontemi ile
gerceklestirilen kaynak isleminde koruyucu gaz igerisindeki CO, miktarmin artigina
paralel olarak kaynak metali igerisinde olusan inkliizyonlarin artmasi kaynak
metalinde ostenit miktarmin yilksek olmasma ragmen, birlestirilen malzemelerin

darbe tokluk degerlerinin diismesine neden olmaktadir.
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Bu durum; kaynak metali i¢erisinde olusan inkliizyonlarin kaynak metali toklugu
iizerinde ostenit ve d-ferrit faz miktarindan daha etkili oldugunu gostermektedir. +20
°C’de uygulanan centik darbe deneyi sonucu elde edilen kirilma yiizeylerinin SEM
gortintiileri  Sekil 6.24°de gosterilmistir. Kirllma yiizeylerinden alman SEM
goriintiileri incelendiginde Ar — 12% CO; koruyucu gaz kullanilarak yapilan
birlestirmede bir ag seklinde ¢ukurcuklar (dimples) seklinde kirilma yiizeyi elde
edilmektedir (Sekil 6.24a). Bu sekildeki kirilma yiizeyi malzemenin siinek kirilma
modu ile kirildigin1 géstermektedir. Ostenitik paslanmaz ¢elik ilave metalin tipik
kirilma morfolojileri gamze seklinde delikli bir ag goriintiisinde kirilma
gerceklesmektedir. Boylece darbe deneyinde kirilmanin siinek oldugunu ve kaynakli
malzemenin ani yiiklere karsi daha direngli oldugunu gostermektedir. Bazi
bolgelerde koruyucu gaz igerisindeki CO; gazi miktarmin az olmasi nedeni ile boyut
olarak ¢ok daha diisiik ve az miktarlarda olusan inkliizyonlarin neden oldugu derin
sekle sahip ¢ukurlarin meydana geldigi gozlenmektedir(Sekil 6.24c-d). Koruyucu
gaz karisimi igerisinde bulunan CO; gazi miktarmin kaynak esnasinda olusan
inkliizyonlarin boyutlar1 ilizerinde de 6nemli Olgiide etkili oldugu darbe tokluk
degerlerinden anlagilmaktadir. Daha diisiik oranda CO; igeren koruyucu gaz ile
birlestirilen malzemenin darbe deneyi sonrasi kirilma yiizeyinde inkliizyonlarin az
miktarda ve kiigiik boyutlarda olurken, 6zellikle Ar - 50% CO, ve %100 CO,
koruyucu gazi ile birlestirilen malzemelerin kirilma yiizeylerinde olusan
inkliizyonlari boyutlar1 8 um civarma ulastig1 ve boyutlarmin arttigi gézlenmistir

(Sekil 6.24¢-d).
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Sekil 6.24. Farkli gaz kompozisyonlar1 a) %12 CO, b) %20 CO, c) %50 CO, d) %100 CO, ile
birlestirilen AH36 — AISI 316L malzeme ¢iftinin 20 °C’de ¢entik darbe deneyi sonrasinda elde edilen
kirilma yiizeyi goriintiileri

Kirilma yiizeylerine bakildiginda ostenitik paslanmaz celiklerin tipik kirilma
morfolojileri gorilmektedir. Bu goriinti delikli kirilma seklinde gerceklesmektedir.
Farkli sicakliklarda gerceklestirilen ¢entik darbe deneyi sonrasinda kirilma yilizey
goriintiileri Sekil 6.25°de gosterilmistir. Elde edilen gentik darbe tokluk degerleri ile
kirilma ylizey goriintiileri biribiri ile uyumludur. Oda sicaklifinda yapilan centik
darbe deneyi sonrasindaki ylizey goriintiisiinde inkliizyonlarin oldugu bolge daha
derin olmakla beraber diger kisimlarda c¢ukurcuklar ag seklinde goriilmektedir.
Inkliizyonlarm hemen yanmda klivaj kirilma bolgeleri olusmaktadir. Bu durumda
catlak baslangicinin inkliizyonlarin ¢evresinde basladigi ve daha ¢abuk ilerlediginden
daha az enerji harcandigim1 gostermektedir. Sicaklik diistiikce ¢ukurlarin derinligi
daha az olmakta ve olusturdugu ag diizen bozulmaktadir. Ozellikle -20 °C ‘den daha
diisiik sicakliklarda cukurlarin derinligi daha da azalmakta, daha gevrek kirilma
modu gostermektedir. -40 °C ‘de klivaj kirilma seklinde kirilma alanlar1 artmakta ve
daha gevrek kirilma modu gostermektedir. Dolayist ile sicaklik diistiikge siinek

kirilma seklinde gerceklesen kirilma modu siinek+gevrek kirilma moduna gegmekte
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ve -40 °C gibi daha diisiik sicakliklarda gerceklestirilen ¢entik darbe deneylerinde

gevrek+siinek kirilma modu daha belirgin hale gelmektedir.

b8

Inkliizyon

Gevrek: " Gevrek
. Bolge RS B@lge_ve Inkliizyon
3 X “Cukurlari

Sekil 6.25. %100 CO, koruyucu gazi ile birlestirilen AH36-AISI 316L malzeme ¢iftinin malzemenin
farkl sicakhiklarda a) 20°C b) 0°C c) -20°C d) -40°C gergeklestirilen gektik darbe deneyi sonrasmda
elde edilen kirilma yiizeyi goriintiileri

Sekil 6.26’da meydana gelen oksit inkliizyonlarin kiiresel formlar1 gosterilmektedir.
Ag icerisine yerlesen c¢oklu oksit formundaki bu inkliizyonlar kendi hacimlerinin

biiyiikliiklerine gore ag icerisindeki ¢ukurcuklar1 genigletmistir.

Sekil 6.27°de %100 CO; koruyucu gazi ile birlestirilen AH36 — AISI 316L malzeme
ciftinin ¢entik darbe deneyi sonucu elde edilen kirilma yiizeyleri igerisindeki
inkliizyonlarm SEM-EDS noktasal analizi ve Sekil 6.28’de yine %100 CO;
koruyucu gazi ile birlestirilen AH36-316L malzeme c¢iftinin kirilma yiizeyleri
icerisindeki inkliizyonlarin SEM-EDS ¢izgisel analizi gosterilmistir.
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Sekil 6.26. %100 CO, koruyucu gazi ile birlestirilen AH36 - AISI 316L malzeme ciftinin kirilma

yiizeyleri igerisindeki inkliizyonun goriintiisi,

Elementler % Agirhk
@] 41.103
Al 4.645
Si 6.882
Ti 18.553
Cr 10.872
Mn 12.871
Fe 3.611
Ni 0.670
Nb 0.047
Mo 0.747

Sekil 6.27. %100 CO; koruyucu gazi ile birlestirilen AH36 - AISI 316L malzeme ciftinin gentik
darbe deneyi sonucu elde edilen kirilma yiizeyleri igerisindeki inkliizyon iizerinden alman SEM/EDS
analizi
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Kaynak metali i¢erisinde olusan inkliizyonun O, Al, Ti, Si ve Mn elementleri igerdigi
ve bu elementlerin miktarlarinin yliksek oldugu buna karsilik Cr, Fe ve Ni
elementlerinin oranlarinin daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum inkliizyonlarin
oksit formuna sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak olusan oksit kompleks
yapiya sahiptir ve yapilarinin SiO,, MnO, TiO; ve Al,O3; formunda oldugu tahmin
edilmektedir. Mikroyap1 igerisindeki bu inkliizyonlarin miktar1 ve boyutu koruyucu
gaz igerisindeki CO, miktarina bagli olarak artmaktadir. Sekil 6.28 incelendiginde
Mn, Si, Ti, Al ve O elementlerinin pikleri ¢izgisel analiz sonuglarinda goze
carpmaktadir. Inkliizyonun bulundugu ¢izgi iizerinde Fe, Cr ve Ni elementlerinin
pikleri azalmistir. Kaynak metalinden alinan SEM-EDS analizleri ile benzer sonuglar
elde edilmistir. Morfolojileri a¢isindan bir degisim gozlemlenmemektedir. Hacimleri
ve ag igerisindeki dagilimlar1 koruyucu gaz icerisindeki CO, miktarina baglh olarak

artis gostermektedir.

Kaynak metali icerisindeki ostenit fazi1 ylizey merkezli kiibik yapiya, o-ferrit ise
hacim merkezli kiibik yapiya sahiptir. Yiizey merkezli kiibik yapiya sahip olan metal
yiikksek centik tokluguna sahip olmaktadir. Diger taraftan, hacim merkezli kiibik
yaptya sahip olan metalin kirilma toklugu tamamiyla sicakliga bagli olmakta ve
digiik sicakliklarda yapilan ¢entik darbe deneylerinde daha gevrek kirilma
egiliminde olmasi1 sonucu daha diisiik tokluk degerleri elde edilmektedir (Dieter,
1988; ?Liao ve Chen,1998; Liao ve Chen,1999; Abug, 2006). Ar-12% CO,
koruyucu gazi ile birlestirilen malzemelerin d-ferrit igerigi yiiksek olmasma ragmen
centik darbe tokluk degerleri diger koruyucu gaz kompozisyonlarina gore yiiksek
¢ikmistir. Koruyucu gaz igerisinde bulunan karbondioksit miktarinin artmasi sonucu
olusan inkliizyonlarin darbe tokluk degerlerinin belirlenmesinde daha etkili oldugu
anlagilmaktadir. Ani yiikiin uygulandigi ¢entik darbe deneylerinde 6zellikle diisiik
sicakliklarda kaynak metali igerisindeki oksit igceren inkliizyonlar ve o-ferrit fazi,
darbe esnasinda catlak olusumunu ve ilerlemesini kolaylastirdigindan deney
esnasinda daha az enerji harcanmasina ve daha diisiik tokluk degerleri elde

edilmesine neden olmaktadir.
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Sekil 6.28. %100 CO, koruyucu gazi ile birlestirilen AH36-316L malzeme ¢iftinin kirilma yiizeyleri
icerisindeki inkliizyonlarm SEM-EDS lineer analizi

6.1.4. Cekme deneyi sonuclar

E309LT1-1/4 ozIi tel kullanilarak farkli koruyucu gaz kompozisyonlarinda
birlestirilen AH36 — AISI 316L malzeme ¢iftinden ¢ikarilan enine ¢ekme
numunelerinin ¢ekme deneyi sonucunda, kaynakli numunelerin dayanimi esas
metale gore daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Farkli metal kaynakli baglantilarda iki
celigin dayanimlar1 yakin degerlerde olmasma ragmen, kopmalar AH36
malzemesinde meydana gelmistir (Sekil 6.29). Tablo 6.2’de gorildagi gibi
birlestirme esnasinda kullanilan koruyucu gaz birlestirilen malzemenin ¢ekme ve

akma dayanimlari ile % uzama degerleri tizerinde 6nemli bir etkisi olmaktadir.
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Tablo 6.2. Ozlii tel ile birlestirilen AH36 — AISI 316L malzeme ciftinin ¢ekme deneyi ortalama
sonuglart

Gaz Kompozisyonu Rm (MPa) Rp (MPa) Uzama %
Ar - %12 CO, 559+2 387+2 24+1
Ar - %20 CO, 574+5 415+1 2442
Ar - %50 CO, 577+4 3944 26+2

%100 CO; 570+3 383+2 21+4

Ar - %12 CO2

Ar - % 20 CO:

W Ar - % 50 CO:

4

-
%100CO:2

Sekil 6.29. Ozlii tel ile birlestirilen AH36 — AISI 316L malzeme ciftinin cekme deneyi sonucu olusan
goriintiileri

Sekil 6.30°da gosterilen g¢ekme deney numunesinin kirik yiizey incelemesi
gosterilmistir. Kopma bdlgesinin AH36 tarafinda meydana gelmesi nedeni ile deney

sicakligma bagli olarak siinek bir kopma davranis1 goriilmektedir.

18 48 SEI 2a kU 1,888 18mm 18 48 SEI

Sekil 6.30. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlari a) %12 CO, b) %100 CO, ve 6zlii tel ile birlestirilen
AH36-AISI 316L malzeme ciftinin ¢cekme deneyi sonucu olusan kopma yiizeyi SEM goriintiileri
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6.1.5. Kimyasal Analiz Sonuglari

E309 LT1-1/4 o6zlii tel kullanilarak kaynak edilen AH36 — AISI 316L malzeme
ciftinin kaynak metali orta bolgesinden alinan ve 5 mm’lik bir alanda meydana gelen

kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlarinda &zl tel ile birlestirilen AH36 — AISI 316L
malzeme ¢iftinin kaynak metalinden alinan kimyasal analiz sonuglari

Elementler Ar - %12 CO, Ar - %20 CO, Ar - %50 CO, CO,;
C 0,0365 0,0357 0,0354 0,0349
Si 0,665 0,651 0,646 0,567

Mn 1,28 1,27 1,24 1,18
P 0,0103 0,0113 0,0097 0,0107
S 0,0266 0,0261 0,0266 0,0258

Cr 22,92 22,93 22,66 21,56

Mo 0,22 0,22 0,19 0,25
Ni 11,71 12,1 11,87 11,43
Al 0,0165 0,0109 0,0189 0,0115

Co 0,0576 0,0593 0,0578 0,0561

Cu 0,0502 0,053 0,0487 0,0511

Nb 0,0238 0,0266 0,0248 0,0211
Ti 0,0689 0,0732 0,0798 0,0509
V 0,0557 0,0577 0,0569 0,0539
W 0,0272 0,0295 0,0264 0,0243
N 0,005 0,005 0,005 0,005

Spektrometre ile elde edilen kimyasal analiz sonuglar1 incelendiginde C, Si ve Mn
elementleri 6n plana c¢ikmaktadir. Ar - %12 CO, igeren koruyucu gaz
kompozisyonunda C degeri %0,0365 iken, %100 CO; koruyucu gazinda ise bu deger
%0,0349 olarak gerceklesmistir. CO2’nin koruyucu gaz igerisinde artmasinin Si ve
Mn elementlerinin miktarlarinda da azalmaya yol agtig1 tespit edilmistir. Ar - %12
CO; koruyucu gazinda Si miktar1 %0,665 ve Mn miktar1 %1,28 iken; %100 CO;
iceren koruyucu gazda Si miktar1 %0,567, Mn miktar1 ise 1,18°dir. Mn tokluk
acisindan 6nemli bir elementtir (Sathiya vd., 2009). Ayrica Si ve Mn elementlerinin
oksijene kars1 afinitesi nedeni ile oksit olusturma egilimindedir ve kaynak esnasinda
olusturduklar1 oksit formlarmin kaynak metali icerisindeki bu elementlerin
Elde edilen sonuglar onceki ¢alismadaki

miktarlarmi azalttig1 diisiiniilmektedir.

sonuglarla ayn1 egilimdedir (Mukhopadhyay ve Pal, 2006). O ¢alismada da Mn, Si ve
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C seviyelerinde koruyucu gaz igerisinde CO, miktarinin artigina bagl olarak diisiisler
gbzlenmektedir. Koruyucu gaz igerisinde CO, miktar1 artikga sicaklik yiikselmekte
ve kaynak metali icerisindeki Onemli miktarda oksijenin miktar1 ve aktivesi
artmaktadir. Bunun sonucu kaynak metali i¢erisinde Si ve Mn ya buharlagmakta yada
CO ile reaksiyona girerek uzaklasmaktadir (Mukhopadhyay ve Pal, 2006). Sekil
6.31’de AH36 — AISI 316L malzeme ¢iftinin kaynak metalinden alinan kimyasal
analizinde Mn, Si ve C miktarmin koruyucu gaz kompozisyonuna gore degisimi

gosterilmektedir.

Sekil 6.31. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlarinda 6zIi tel ile birlestirilen AH36 — AISI 316L
malzeme ¢iftinin kaynak metalinden alinan kimyasal analizinde C, Mn ve Si miktarinin koruyucu gaz
kompozisyonuna gére degisimi

Kaynak metali igindeki o-ferrit miktar1 ana metal ve ilave metalin kimyasal
kompozisyonlar1 dikkate alinarak Cr ve Ni esdegerliginin hesaplanmasi sonucu
Scheaffler ve WRC-92 diyagramlar1 yardimi ile 6nceden belirlenebilmektedir (Tablo
6.4). Ar - %12 CO koruyucu gazi ile yapilan birlestirmelerde , Scheaffler ve WRC-
92 diyagramu ile en yiiksek ferrit degerleri, %100 CO; koruyucu gazi ile birlestirilen
kaynak metalinde ise en diisiik ferrit degeri hesaplanmistir. Kaynak metali ostenit-
ferrit seklinde olugsmakta olup igerisinde Scheaffler diyagraminda koruyucu gaz

kompozsiyonuna gore %12-15 araliginda ferrit bulunmaktadir.
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Tablo 6.4. Ozlii tel ile birlestirilen AH36 — AISI 316L malzeme ¢iftinin kaynak metalinden alinan
kimyasal analiz sonuglarina gore saptama diyagramlart kullanilarak elde edilen Cre, Nig ve ferrit

degerleri

WRC92 Ar -9%12 CO, Ar - %20 CO;, Ar - %50 CO, CO,
Cr,, 23,16 23,17 22,87 21,83
Ni,, 13,10 13,46 13,34 12,76

Ferrit No 20 18 17 14

Schaeffler Ar -9%12 CO, Ar - %20 CO;, Ar - %50 CO, CO,
Cr,, 24,29 24,29 23,99 22,77
Ni,, 13,45 13,81 13,55 13,07

Ferrit (%) 15 14 14 12

6.1.6. Ferrit miktar1 analizleri

Kaynakl1 baglantilarin kaynak metali igerisindeki ferrit i¢eriklerinin belirlenmesi i¢in
ferritscope Ol¢iimleri alinmistir. Kaynakli levhalarn makro kesitlerinde yapilan
Olciimlerde elde edilen sonuglar Tablo 6.5’de verilmistir. Ayn1 zamanda koruyucu
gaz kompozisyonuna bagli olarak kaynak metalinde Olgiilen ortalama o&-ferrit
miktarlar1 grafiksel olarak Sekil 6.32’de gosterilmistir. Bu analizle elde edilen

veriler, ostenitik yapi i¢erisinde 8-ferrit miktarlarinin belirlenmesini saglamaktadir.

Kaynak metalinin orta ve alt bolgesinden yapilan Slgiimlerde o-ferrit miktarinda
diisiis gozlemlenmektedir. Cok pasolu olarak uygulanan kaynak isleminde her bir
pasonun alttaki kaynak pasosuna yaptigi 1s1l islem ve soguma siiresinin yavaglamasi

o-ferrit fazinin miktarinda 6nemli rol oynadig1 diistiniilmektedir.

Genel olarak 6l¢iim degerlerine bakildiginda kaynak metalinin kapak pasolarmda 6-
ferrit miktarinin fazla oldugu go6zlenmektedir. Bunun nedeni kapak pasolarda
katilasmanm daha hizli olmasi1 ve doniisiim gecis sicakliginda numune daha kisa
stireli bulundugundan ostenit doniisiimii yeterli siireyi bulamamaktadir. Ayrica orta
ve alt pasolarda bir sonraki pasoda termal cevrime maruz kaldigindan kapak
pasosuna gore daha fazla siirelerde doniisiim sicakliginda kalmaktadir. Boylece daha
fazla ostenit dontisiimii saglanmaktadir. Kaynak metali kapak pasosundan, dolgu
pasolar ve kok kismma dogru yapilan dlgiimlerde birlestirmelerin ¢ok pasolu olarak

gerceklestirilmesi ve her bir pasonun diger pasoya yaptig1 1s1l islem gibi davranmasi
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ve kok paso ana metal ile daha ¢ok seyrelme olmasi ferrit miktarmin azalmasina

neden olmaktadir (Lee vd., 2009).

Tablo 6.5. Ozlii tel ile birlestirilen AH36 — AISI 316L malzeme ciftinin

kompozisyonuna gore olgiilen % &-ferrit miktarlari

Ol¢iim Bolgeleri
AISI 316L IAH36
Ar - %12 CO,
1. 2. 3. 4,
Ust 14,2 21,7 20,8 25,6
Orta 13,5 20,1 20,7 23
Alt 14,6 18,9 17,8 20,9
Ar - %20 CO,
1. 2. 3. 4,
Ust 14,9 21,2 21,9 24,8
Orta 12,1 20,1 20,4 24.8
Alt 11,8 16 16,7 17,3
Ar - %50 CO,
1. 2. 3. 4,
Ust 14,6 17,8 17,1 22,3
Orta 10,9 15,3 15 17
Alt 10,2 10,3 10,4 16,6
%100 CO,
1. 2. 3. 4.
Ust 13,8 16,4 15,3 19,3
Orta 9,8 9,9 10,8 15,9
Alt 8,2 9,2 9,5 15,6

koruyucu gaz

Koruyucu gaz kompozisyonu da kaynak metali icerisindeki o-ferrit miktarini

etkilemektedir. Ar - %12 CO, igeren koruyucu gaz kullanildiginda kaynak metalinin
orta bolgesinde d-ferrit miktar1 %13,5 iken, %100 CO, gazi kullanildiginda %9,8’e

diismektedir.
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Sekil 6.32. Ozlii tel yontemi ile birlestirilen AH36-AISI 316L malzeme ciftinin koruyucu gaz
kompozisyonuna gore kaynak metalinden Slgiilen ortalama % &-ferrit miktar1 grafigi

Kaynak metallinden Olglilen tiim degerlerin ortalamasi alindiginda en diisiik
ortalama deger olan % 12,5 ‘lik &-ferrit miktari, %100 CO, koruyucu gazi ile
birlestirilen numunelerde elde edilmistir. En yiiksek &-ferrit miktar1 ise % 19,3 ile Ar
- %12 CO; koruyucu gazinda elde edilmistir. CO;, koruyucu gazinda eclde edilen
diisiik o-ferrit miktar1 onceki boliimlerde verilen saptama diyagramlar1 ve mikroyap1
sonuglar1 ile de desteklenmistir. d-ferrit miktar1 kapak pasolarda katilasmanm hizli
olmasi nedeni ile artmaktadir. %12 CO; iceren koruyucu gaz miktarinda %?20,5
olarak elde edilen &-ferrit, %100 CO, ile elde edilen kaynak metalinde %15,3 olarak
Olctilmiistiir. Sekil 6.33’de ise kaynak metali {ist, orta ve alt bolgesinden alman 6-
ferrit dlgiim sonuglar1 grafik halinde gosterilmistir. Olgiilen degerler literatiirde
yapilan c¢alismalarda (Taban, 2007) elde edilen ferrit miktarlar1 ile benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 6.33. Ozlii tel ile birlestirilen AH36 — AISI 316L malzeme ciftinin kaynak metalinin a) Ust b)
Orta c) Alt bolgelerinden alinan 8-ferrit miktarinin koruyucu gaz miktarina gére ortalama degisimi

Koruyucu gaz igerisindeki CO, gaz1 miktar: arttiginda ark gerilimi artacak dolayis1
ile bu noktanin ulastigi sicaklik degeri de artacakti. Bu da soguma hizinin
azalmasina ve ostenit fazinin doniisim sicakliginda daha uzun siire beklenilmesi
nedeni ile &-ferrit miktarindaki azalma kaginilmaz olacaktir. Birlestirilen AH36 —
AISI 316L c¢elik ciftinin AH36 tarafina dogru gidildikce o-ferrit miktarinda artis
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goriilmektedir. AISI 316L malzemenin 1s1 iletim katsayis1 100 °C ‘de 14 Wm™K™
iken, AH36 i¢in bu deger 56 Wm™ K™ ‘dir (Wang vd., 2011). AH36 celiginin ferritik
olmasi ve 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi nedeni ile bu bolgede ¢ok daha hizli
soguma meydana gelmesi, seyrelme miktar1 ve hizli katilasma d-ferrit miktarinin

artigina neden olmaktadir.

6.1.7. XRD analizleri

AH36-316L malzeme ¢iftinin E309 LT1-1/4 ilave metal ile birlestirilmesi sonucu
elde edilen kaynak metaline XRD analizi uygulanmistir. Kirilma toklugu degerlerine
gore en yiiksek ve en diisiik deger veren numuneler baz alimmustir. Sekil 6.34’de
E309 L-T1 ilave metal ile birlestirilen AH36-316L malzeme ¢iftinin %12 CO;
ve %100 CO; koruyucu gazlari ile elde edilen kaynak metallerine uygulanan X-Ray

analiz sonuclar1 yer almaktadir.

Genel olarak literatiirde; ana malzeme ve kaynak kosullarina bagli olarak martenzit,
CraN, M3Cg (krom-karbiir) ve o (sigma) fazlarinin olusumunu birgok arastirmaci
tarafindan rapor edilmistir (McPherson vd., 2003 ; Rajeev vd., 2001; Wang vd.,
2011) %12 CO; ve %100 CO, gazlari ile elde edilen kaynak metali igerisinde 6 ve vy
fazlar1 bulunmaktadir. Karbiir ¢okelmesi, Cr,N veya intermetalik fazlar X-Ray
analizinde bulunamamistir. Bu durum kaynak metalinin hem mekanik 6zellikleri

hem de korozyon direnci i¢in bir avantaj saglamaktadir (Wang vd., 2011).
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Sekil 6.34. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlar1 a) %12 CO, b) %100 CO; ile birlestirilen AH36-
316L malzeme ¢iftinin kaynak metalinden alinan XRD analizleri

6.1.8 Mikrosertlik ol¢iimleri

Ozlii tel ile birlestirilen AH36-AISI 316L malzeme ciftinin kaynak bolgesine ait
karsilagtrmali mikrosertlik dagilim profilleri Sekil 6.35’de gosterilmektedir.
Koruyucu gaz tipine gore yapilan Olglimlerde o-ferrit miktar1 fazla olan kaynak

metalinin sertlik degerleri digerlerine gore daha yiiksektir. Mikrosertlik degerleri Ar-
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%12 CO; koruyucu gazi ile elde edilen kaynak metalinde artig gostermektedir ve
mikroyap1 igerisinde d-ferrit ‘in miktarindaki artigin kaynak metalinin mikrosertligini
artirdig1 tespit edilmistir (Cleiton vd., 2009). Mikrosertlik 6l¢iimii yapilan bolgelerde
olusan izlerin goriintiileri Sekil 6.36’de gosterilmistir. Ar - %12 CO, koruyucu
gazinda mikroyapidaki d-ferrit orani sertlik degerlerinin artmasma neden olmustur.
Ozlii tel ile birlestirilen AH36-AISI 316L malzeme ¢iftinin gegis bolgesinde olusan

yap1 Onceki boliimlerde ayrintili olarak yer verilmistir.

Kaynak metali-AH36 gegis bolgesindeki sertlik degeri Ar - %50CO, ile
gerceklestirilen kaynak metalinde 346 HVjp2, %100 CO; koruyucu gazi ile elde
edilen kaynak metalinde ise 279 HVy, olarak elde edilmistir (Sekil 6.37). Bu
bolgelerde meydana gelen karbon gogili, martenzit ve karbiir olusumu sonucu bu
bolgelerin sertlik degerleri yiikselmektedir (Huang ve Wang 1998; Srinivasan
vd.,2006; Wang vd., 2011 ; Sireesha vd., 2000; Wang vd., 2009; Satyanarayana vd.,
2005).
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Sekil 6.35. Ozlii tel yontemi ile birlestirilen AH36-AISI316L malzeme c¢iftinin koruyucu gaz
kompozisyonuna gore kaynak metali enine yonde mikrosertlik degerlerinin degisimi
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Sekil 6.36. Ozlii tel yontemi ile birlestirilen AH36-AISI 316L malzeme ciftinin koruyucu gaz
kompozisyonuna a) %12 CO, b) %100 CO, gore kaynak metalinden alinan mikrosertlik izlerinin
goriintiileri

-
£
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Sekil 6.37. Ozlii tel yontemi ile birlestirilen AH36-AISI 316L malzeme ciftinin koruyucu gaz
kompozisyonuna a) Ar-%20 CO, b) Ar-%50 CO, c)%100 CO, goére gecis bolgesinden alinan
mikrosertlik izlerinin goriintiileri

Kaynak metali kesiti boyunca alinan mikrosertlik 6lciim degerleri grafik olarak Sekil
6.38’da ve 6l¢iim izlerinin goriintiisii ise Sekil 6.39°da gosterilmistir. Genel olarak
kaynak metali iist bolgesinde mikrosertlik degerleri koruyucu gaz kompozisyonlarina
gore farklilik gostermemektedir. Kaynak metalinin orta bdlgelerinde de mikrosertlik
degerleri arasinda bir fark gézlenmemistir. Genel olarak d-ferrit oran1 en yiiksek olan
ve Ar- %12CO, koruyucu gazi ile birlestirilen numunede sertlik degerlerinin daha

yiiksek oldugu gozlenmistir.
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Sekil 6.38. Ozlii tel yontemi ile birlestirilen AH36-AISI 316L malzeme ciftinin koruyucu gaz
kompozisyonuna gore kaynak metalinin Kesit boyunca mikrosertlik degerlerinin degisimi

Ust

Sekil 6.39. Ozlii tel yontemi ile birlestirilen AH36-AlSI 316L ana malzemenin koruyucu gaz
kompozisyonuna a) Ar-%12 CO, b) %100 CO, gore kaynak metalinin kesit boyunca mikrosertlik
izlerinin gorintiisii
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6.2. AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik Malzemenin Ozlii Tel ile

Birlestirilmesi
6.2.1. Makro ve mikroyapi incelemeleri

E316LT1-1/4 6zIli tel ve seramik altlik ile birlestirilen AISI 316L ostenitik
paslanmaz ¢elik malzemenin makro goriintiileri Sekil 6.40°da gosterilmistir. Cok
pasolu olarak gerceklestirilmis olan kaynakta makro goriintiilerinde herhangi bir hata
ile karsilasilmamustir. Kok bolgesindeki sarkma 2 mm ‘yi gegmemis ve herhangi bir

centik olusumu meydana gelmemistir.

=
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Sekil 6.40. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz kompozisyonlarinda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-
%50 CO; d) %100 CO, birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin makro
goriintiileri

Sekil 6.41°de birlestirme isleminde kullanilan AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik
malzemenin mikroyap1 goriintiileri gosterilmistir. Mikroyap1 ostenit tanelerinden
olugsmaktadir. Hadde yonii boyunca ilerleyen ferrit ¢izgileri mevcuttur. Ferritscope

ile yapilan 6lgtimlerde ferrit miktar1 %2,89 olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 6.41. AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin mikroyap1 goriintiisii

Ozlii tel ark kaynak ydntemi ve farkli koruyucu gaz kompozisyonlarinda birlestirilen
ostenitik paslanmaz c¢elik malzemenin kaynak metali orta bdlgesinden alinan
mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.42°de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde Ar - %12
CO; gaz1 i¢eren koruyucu gaz altinda yapilan birlestirmenin mikroyapisinda &-ferrit
miktarinin yiiksek oldugu gozlenmistir. Koruyucu gaz icerisinde CO; gazi miktar1
arttikca mikroyapida goriilen o-ferrit miktarinda azalma goriilmekte ostenit alani
genislemektedir. Koruyucu gaz kompozisyonuna gore o-ferrit ‘in  morfolojisi
degismektedir. Diisiik miktarda CO; igeren koruyucu gaz ortaminda birlestirme
yapildiginda &-ferrit ‘in dentritik kollar1 dogrusal uzamalar seklinde olmakta iken
CO, miktar1 artis1 ile ozellikle Ar - %50 CO; ve %100 CO; ortaminda yapilan
birlestirmelerde dentrit kollarinda kopmalar, ayrilmalar ve agilmalar gézlenmektedir.
Bu durum biiyiik biiylitme ile gerceklestirilen optik mikroskop goriintiilerinde net
olarak ifade edilmektedir (Sekil 6.43).

Koruyucu gaz igerisindeki CO; gazmmn miktarmin artmasi ile ark geriliminin
yiikselmesi sonucu 1s1 girdisi artmakta ve kaynak banyosu daha yiiksek sicakliga
ulagsmaktadir. Boylece kaynak metalinin soguma hiz1 yavaslamakta ve kritik
dontisiim sicakliginda kalma siiresi artmaktadir. Bu durum kaynak metalinde ostenit
alanmin genislemesine yol agmaktadir. Kaynak metallerinde mikroyap1 genel olarak
d-ferrit ve Ostenit fazindan olugmaktadir. Yapilan elektrolitik daglama neticesinde

koyu renkte olanlar o-ferrit, agik renktekiler ise ostenit fazina aittir. Sekiller, d-ferrit
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faz1 morfolojisinin koruyucu gaz kompozisyonuna gore farklilik gosterdigini ortaya
koymaktadir. Dentrit kollar1 arasindaki mesafe koruyucu gaz igerisindeki CO;
miktarina baglh olarak artmaktadir (Yilmaz ve Tiimer, 2010; Tiimer ve Yilmaz,

2011).

o-ferrit a-ostenit

Sekil 6.42. Ozlii tel ile farkhi koruyucu gaz ortamlarinda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-%50
d)%100 CO, birlestirilen AISI 316L malzemenin kaynak metali orta bélgesinden alinan bilyiitiilmus
mikroyap1 goriintiileri

Cok pasolu kaynak islemlerinde her pasonun 1s1l islem etkisi sonucu d-ferrit fazimnin
yapisinda incelmeye neden oldugu séylenebilir (Baylan, 2003). Ayrica kaynak metali
icerisindeki o-ferritin morfolojisi, sicaklia ve soguma hizina bagh olarak degistigi
diistiniilmektedir (Kacar ve Baylan, 2004) . CO, koruyucu gazinin sagladigi 1s1l etki

ostenitik yapida d-ferrit miktarmi etkilemektedir.
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Sekil 6.43. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarinda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-%50
d)%100 CO, birlestirilen AISI 316L malzemenin kaynak metali orta bolgesinden alinan biyiitiilmis
mikroyap1 goriintiileri

Yukarida belirtildigi gibi soguma hizi mikroyapidaki é-ferrit miktarini1 etkilemektedir.
Hizli soguma 9J-ferrit miktarinin artmasma neden olmaktadir. Daha hizli sogudugu
digiiniilen kaynak metalinin iist bolgesinden alman mikroyap: gorintiileri Sekil
6.44°de gosterilmistir. Bu bolgedeki o-ferrit miktarmm kaynak metali orta
bolgesinden alinan degerlerden yiiksek oldugu net olarak goriilmektedir. Hizli
katilagmadan dolay1 uzayan 6-ferrit kollarmin koruyucu gaz icerisindeki CO; gazinin
artist ile ayrilmaya basladigi ve ostenit alaninin biiyiidiigii goriilmektedir. Daha
sonraki boliimlerde belirtilecek olan ferrit dlgiimleri ile mikroyapt goriintiileri ile

uyumludur.
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Sekil 6.44. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarinda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-%50
d)%100 CO, birlestirilen AISI 316L malzemenin kaynak metali iist bolgesinden almman mikroyapi
goriintiileri

Kaynak metalinin kok kisminda mikroyap1 diger bolgelere gore daha farkli bir durum
sergilemektedir (Sekil 6.45). Baglantinin ayni cins metal olmasi nedeniyle ana
malzemede meydana gelen ergimenin mikroyap: tizerindeki etkisini azalmaktadir.
Ancak, 1s1 girdisine bagl olarak gerceklesen soguma hizi bu bolgede daha net olarak
gbze carpmaktadir. Ik pasoda soguma hiz1 yiiksek olmaktadir. Fakat daha sonraki
kaynak pasolari ile bir¢ok defa 1s1l gevrime maruz kalmaktadir. Dentrit kollarindan
daha ¢ok kiiresel formlarda zincir olusturan o&-ferrit fazi, koruyucu gaz
atmosferindeki CO, oranmin artmasi ile agilarak kollar arasindaki baglantilarin

kopmasina neden olmustur.
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Sekil 6.45. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarinda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-%50
d)%100 CO; birlestirilen AISI 316L malzemenin kaynak metali alt bolgesinden alinan mikroyapi
goriintiileri

Liao and Chen tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, ostenitik paslanmaz ¢eliklerin (AISI
304) metal aktif gaz (MAG) ve ozli tel ark kaynak (FCAW) yontemleriyle
birlestirilmesinde koruyucu gaz olarak Ar + 10 % CO,, Ar + 20 % CO,, Ar + 2 %
CO, Ar + 2 % 02, Ar + 2 % 02 + 5 % CO; kullanmislardir. Oksijen ve
karbondioksit oksitleyici gazlar olup, yiliksek sicakliklarda olduk¢a aktif
olduklarindan, kaynak bolgesini kimyasal olarak etkilemektedirler. Simdiki yapilan
calismada oldugu gibi koruyucu gaz icerisindeki karbondioksit miktarinin artisi ile
beraber &-ferrit miktar1 diismektedir. Ancak simdiki ¢alismadan farkli olarak karigim
gaz1 icerisindeki karbondioksit gazinin artigmna paralel olarak kaynak metali
icerisindeki karbon miktar1 da artmaktadir. Ayni ¢aligmada, koruyucu gaz igerindeki
karigim gazlarinin mikroyapiya olan etkisini de arastwrmuglar ve farkliliklar elde

etmislerdir (*?Liao and Chen, 1998).
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Literatiirde yapilan diger bir ¢alismada, Cleiton ve arkadaslari, AISI 316L ostenitik
paslanmaz ¢elik E309MoL-16 kaynak ilave metali ile 6 kJ/cm, 9 kJ/cm ve 12 kJ/cm
degerlerinde farkli 1s1 girdileri ile birlestirilmislerdir. Birlestirme sonrasinda
yaptiklar1 ferritscope Olglimlerinde 1s1 girdisinin artmast d-ferrit miktarlarinin
azalmasina neden oldugunu rapor etmis ve bu durumu mikroyap: sonuglari ile
desteklemistir. Ayrica 1s1 girdisinin d-ferrit fazinin morfolojisi lizerinde etkili oldugu

ayni ¢alismada ortaya konulmaktadir (Cleiton vd., 2009).

Kaynakli birlestirmenin kaynak metali-ana metal gecis bolgesi veya ITAB ‘dan

alinan goriintiiler Sekil 6.46’da gosterilmistir.

Kaynak
Metali

Ergime
Cizgisi

AISI 316L

Sekil 6.46. Ozlii tel ile farkhh koruyucu gaz ortamlarmda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-%50
d)%100 CO, birlestirilen AlISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin ITAB bélgesinden alinan
mikroyapi1 goriintiileri

Sekiller incelendiginde diisiik miktarda CO; iceren koruyucu gaz ortaminda

gerceklestirilen birlestirmede kaynak metali ile ana metal arasinda neredeyse ¢izgisel
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bir ge¢is bolgesi olusmakta ve bu bolgedeki tanelerin daha ince oldugu
gozlenmektedir. Koruyucu gaz icerisindeki CO, miktar1 arttikca gegis bdlgesinin

yapis1 bozulmakta ve gecis bolgesi genislemektedir.

Ostenitik kaynak metalinin ana metal tarafindaki 1sidan etkilenen bdlgesinde
tanelerin irilestigi goriilmektedir. Paslanmaz ¢elikler diisiik 1s1 iletimine sahip olmasi
nedeni ile 1sinin ITAB bolgesi tane biiylimesinin en Onemli nedeni oldugu
diistiniilmektedir. Gegis bolgesi olmamasina karsin ostenitik kaynak metali ile ana
metal arasindaki homojen bir birlesmenin neden oldugu diisiiniilebilir. Buna ilaveten
bu bolgede bulunan tanelerinde koruyucu gaz icerisindeki CO, miktarina bagl olarak

arttig1 gdzlenmistir.

Esasinda ostenitik paslanmaz celiklerde kaynak isleminde ve daha sonra uygulanan
1is1l islemler sonucunda tane yapisinda belirgin bir degismenin goriilmemesi
gerekirdi. Ancak yapilan ¢alisma az da olsa gaz kompozisyonuna baglh olarak tane
yapisinda bir degisimi gostermektedir. Koruyucu gaz igerisindeki CO; gazi
miktarinin artigi, ark geriliminin artmasi sonucu 1s1 girdisini artirmakta ve bdylece
kaynak metali ile ana metal arasindaki gegis bolgesini genisleterek yapmin farkli
olmasina neden olmaktadir. Ana malzeme boyunca ilerleyen ve haddeleme esnasinda
olusan ferrit kollar1 kaynak metali ile birleserek paralel ¢izgiler olusturmaktadir. Bu
onceki calismalar ile uyusmaktadir (Kolik, 2000; Tehgi, 2011). Ostenitik
paslanmaz ¢elik malzemelerin 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi ve ¢oklu pasolar
nedeni ile kaynak esnasinda olusan 1sinin ITAB bolgesinde uzun siire kalmasi tane

biliylimesinin en 6nemli nedeni oldugu diisiiniilmektedir.

6.2.2. SEM-EDS incelemeleri

E316LT1-1/4 ilave metal ile birlestirilen ostenitik paslanmaz ¢elik metalurjik olarak
karakterize edilmistir. Bu amagla, baglantida kullanilan ana metallerde taramali
elektron mikroskobunda incelenerek genel EDS analizi yapilmistir. Ana metal mikro
yapt gorlntiileri ve EDS analizi Sekil 6.47°de gosterilmistir. AISI 316L ostenitik
paslanmaz ¢elik ana malzeme es eksenli ostenitik tanelerinden olusmaktadir.

Haddeleme boyunca meydana gelen ferrit ¢izgileri mevcuttur.
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Elementler % Agirhk

Si 0.445
Cr 16.220
Mn 1.595
Fe 67.920
Ni 8.609
Mo 1.476

Sekil 6.47. AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeden alinan SEM goriintiisii ve genel EDS
analizi

E316LT1-1/4 ilave metali kullanilarak birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz
¢elik malzemenin SEM mikroyapisit Sekil 6.48’de gosterilmistir. Diisiik oranlarda
CO; iceren koruyucu gaz ortamimda birlestirilen numunelerde dikkate deger
miktarlarda inkliizyon goriilmemektedir. Koruyucu gaz igerisindeki CO, miktari
arttik¢ca kaynak metalinin mikroyapisinda inkliizyonlarin miktar1 ve boyutunun arttigi
acik olarak goriilmektedir. Ozellikle Ar - %50 CO, ve %100 CO, koruyucu
gazlarinda kiiresel sekilli inkliizyonlarm  olusumu  gdzlenmistir.  Olusan
inkliizyonlarm boyutlart ise 1-8um arasinda degismektedir. Koruyucu gaz
icerisindeki CO; miktarinin artist kaynak islemi esnasinda c¢esitli reaksiyonlar
olusturarak kaynak metali igerisindeki inkliizyonlarin sayisinin ve boyutunun artigina
neden olmaktadir. Argon miktar1 yiiksek olan koruyucu gaz tipi ile elde edilen
kaynak metalinde inkliizyonlarin boyutlar1 ve dagilimi acisindan bir azalma
gozlemlenmigtir. %100 CO; koruyucu gazinda oksijenin kaynak banyosu igerisine

diflizyonu artmaktadir.
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Sekillerde daglanan bolgelerin d-ferrit oldugu, diizgiin ylizeylerin ise ostenit fazini
olusturdugu anlasilmaktadir. Koruyucu gaz kompozisyonunun &-ferrit yapisini

etkiledigi net olarak goriilmektedir. Bu durum daha 6nceki boliimlerde agiklanmistir.

b

/
‘KE-BBé 18mm

Sekil 6.48. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarinda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-%50
d)%2100 CO, birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak metalinden alinan
SEM goriintiileri

SEM goriintiilerinde  yiikksek biiyiitmelerde elde edilen SEM mikroyapi
goriintiilerinde olusan oksit inkliizyonlarin sekli ve dagilimu ile ilgili detayli goriintii
ortaya Sekil 6.49’de gosterilmektedir. Sekillerden anlasildigina gore inkliizyonlarin
bazilar1 kiiresel formda olurken bazilari ise farkli geometrik sekillerde meydana

gelmigtir.
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Sekil 6.49. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarinda a)Ar-%12 CO, b)Ar-%20 CO, c)Ar-%50
d)%100 CO; birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak metalinden yiiksek
biiyiitmede alinan SEM goériintiileri

Inkliizyonlarm icerdigi element miktarmin tespit amaci ile %100 CO, koruyucu gazi
ile birlestirilen malzemenin kaynak metali iizerinden, inkliizyon bulunan
noktalarindan alinan EDS analizleri Sekil 6.50°de gosterilmistir. Analiz degerlerine
bakildiginda bu noktalarm oksijen icerdigi ve oksijene kars1 afinitesi yiiksek olan Si,
Mn, Ti ve Al gibi elementler ile birleserek ¢oklu oksit formu olusturduklari
anlagilmaktadir . Bu oksitlerin karmasik oksit oldugu diisliniilmektedir. Noktasal
analizlerden anlasildig1 kadar1 ile oksijenin maragoni konveksiyonu ile kaynak
banyosunda artan sicakliga bagli olarak kaynak metali igerisinde inkliizyon
olusumuna neden oldugu, kaynak banyosu yiizeyinde olusanlarin ise ilave metalin 6z
kisminm ergimesi sonucu olusan curufa katildig1 diisiiniilmektedir (Lu vd., 2004).
Genel olarak kaynak metali igerisindeki noktasal analizlerde oksijen (O) % 39-44,
silisyum (Si) % 10-14, mangan (Mn) % 10-14, titantum (Ti) % 10-16 ve aluminyum
(Al) % 2-4 araliginda tespit edilmistir.
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% Agirhk
Elementler +1 +2

(0] 44,578 39.641
Al 2.956 3.862
Si 11.0 3 13.548
Ti 10.542 15.627
Cr 7.92 6.762
Mn 13.772 18.339
Fe 6.600 0.977
Ni 0.823 0.325
Cu 0.360 0.113
Mo 1.376 0.806

Sekil 6.50. %100 CO, koruyucu gazi ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin

kaynak metalinde olusan inkliizyonlardan alinan noktasal EDS analiz sonuglari

Kaynak metalinin iizerindeki inkliizyonlardan gegcen SEM-EDS ¢izgi analizleri
alinmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.51°de gosterilmistir. Cizgisel analiz
sonuglarinda, inkliizyon iizerinden gecen bdlgelerde Mn, Ti ve O elementlerin
piklerinde artis gostermektedir. Cizgi lizerinde ayni bolgelerde Fe ve Ni pikleri hi¢
bulunmamaktadir. Malzemenin icerisinde C ve N miktarinin az oldugu c¢izgisel
analiz degerlerinde anlasiimaktadir. Inkliizyonun oldugu noktalarda O piklerinde
artis gortilmektedir. O piklerinin artig gosterdigi yerlerde Fe miktarinda azalmalar
bulunmaktadir. Ancak oksijene afinitesi yliksek olan Ti, Mn miktarlarnda 6nemli
derecelerde artis goriildiigii piklerden anlagilmaktadir. Diger taraftan bu noktalarda
Sive Cr ‘nin de bir miktar arttig1 anlagilmaktadir. Oksitlerin oldugu noktalarda Fe ve

Ni pikleri bulunmamaktadir.
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Sekil 6.51. %100 CO, koruyucu gazi ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin
kaynak metalinden alinan ¢izgisel analiz sonuglar1

6.2.3. Centik darbe deneyi ve kirillma yiizeyi incelemeleri

Farkli koruyucu gaz ortamlarinda birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik
malzemenin kaynak metalinin farkli sicakliklarda gerceklestirilen ¢entik darbe deney
sonuglar1 Tablo 6.6’da verilmis, grafiksel olarak ise Sekil 6.52°de gosterilmistir.
Tablo ve Sekil incelendiginde g¢entik darbe deneyi test sicakligi ve koruyucu gaz
kompozisyonundaki CO; miktar1 kirilma enerjisi degerlerine etki etmektedir.
Koruyucu gaz igerisindeki CO, miktar1 arttikga g¢entik darbe tokluk degerlerinde
diisiisler gozlenmistir. Ayrica ¢entik darbe test sicakligi da kirilma tokluk enerjilerine
etki etmekte ve diisiik sicakliklarda daha diisiik tokluk degerleri elde edilmektedir.

Genel olarak elde edilen kirilma enerjileri karsilastirildiginda; Ar - %12 CO;
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koruyucu gazi ile birlestirilen numunenin darbe toklugu test sicakligma bagli olarak
84-67 J arasinda degismektedir. Ar - %20 CO, ‘de bu deger 81-65 J, Ar - %50
CO,’de 68-59 J ve %100 CO, ‘de 65-50 J olarak elde edilmistir. Centik darbe
deneylerinde en yiiksek darbe tokluk enerji degeri oda sicakliginda 84 joule ile Ar -
%12 CO; gazi1 kullanilarak yapilan birlestirmede meydana gelmistir. En diisiik darbe
tokluk degeri ise -40 °C ‘de yapilan ¢entik darbe deneyinde %100 CO, gaz ile
gergeklestirilen kaynak metalinde 50 J olarak gergeklesmistir.

Tablo 6.6. Farkli kompozisyonlarda birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin
farkl sicakliklarda ¢entik darbe deney sonuglari

Gaz Kompozisyonu Slca?j:;y("C) 20 0 -20 -40
Ar - %12 CO, 84 77 75 67
Ar - %20 CO, Ortalama 81 77 69 63

Centik Darbe
Ar - %50 CO, Enerjisi (J) 68 68 63 59
CO, 65 65 56 50

Sekil 6.52. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlarda birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢eligin
kaynak metalinin farkli sicakliklarda gentik darbe deneyinde elde edilen tokluk degerlerinin degisimi,
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Onceki boliimde (Boliim 6.1) gosterilen mikroyap: goriintiilerine gore kaynak metali
icerisindeki O-ferrit miktar1 fazla olan numunelerin ¢alismada kullanilan tim
sicakliklarda elde edilen ¢entik darbe tokluk enerjilerinin de daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bilindigi gibi ferrit HMK yapiya sahip oldugundan g¢entik darbe
deneylerinde elde edilen degerler sicakliga bagimhidir. Diger bir deyis ile diisiik test
sicakliklarinda daha disiik degerlerin elde edilmesi gerekmektedir. (Dieter, 1988)
Ostenit faz1 da YMK yapisina sahip oldugundan normalde darbe tokluk degerleri
sicakliktan bagimsiz olup diisiik sicakliklarda dahi oda sicakliginda elde edilen
degerlere yakin degerler vermesi beklenmektedir. Bu yoniiyle calismada elde edilen
degerler literatiirde yapilan c¢alismalar ile uyumluluk gostermektedir. Belirtilen
literatiir calismalarinda da kaynak metali icerisinde o—ferrit miktar1 yiliksek olan
numunelerin ¢entik darbe degerleri yliksek bulunmustur. Bahsi geg¢en caligmalarda
bu durumun nedeni ag¢iklanamamustir. Koruyucu gaz igerisindeki CO2 miktarmin
artmast kaynak metali igerisindeki d—ferrit miktarin1 diisiirdiigii ve kaynak metali
icerisinde olusan Si;O ve MnO gibi oksitlere neden oldugunu belirtmislerdir (**Liao
ve Chen 1998; Liao ve Chen 1999).

Farkli gaz kompozisyonlar1 altinda birlestirilen malzemelerin oda sicakliginda
uygulanan ¢entik darbe deneyi sonucu olusan kirilma yiizeylerinin SEM fotograflar1
Sekil 6.53’de gosterilmistir. Kirik yiizey goriintiileri incelendiginde; genel olarak
kirilma ylizey morfolojisi ostenitik paslanmaz celiklerin kirilma ylizey morfolojisini
sergilemekte, gamze seklinde delikli bir ag gibi kirilma yilizeyi goriilmektedir. Bu
goriintliye sahip kaynakli birlestirmelerin siinek bir kirilma davramisi gosterdigi
disiiniilmektedir. Kirilma yiizeylerinde bahsedilen gamze seklinde delikli bir ag
yapisinin haricinde koruyucu gaz igerisindeki CO; gazi miktarindaki artiga bagl
olarak yap1 igerisinde inkliizyonlarin arttigi, ozellikle %100 CO; gazi altinda
birlestirilen malzemenin kirilma yiizeyinde inkliizyon miktarmin ¢ok daha yogun
oldugu goriilmektedir. Calismada elde edilen ¢entik darbe degerleri ile kirilma ylizey
goriintiileri uyusmaktadir. Boylece diisiik ¢entik darbe degerlerinin mikroyap1

icerisinde olusan inkliizyonlardan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.53. Farkli koruyucu gaz ortamlarinda a) Ar-%12 CO, b) Ar-%20 CO, c¢) Ar-%50 d) %100
CO, ozl tel ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin ¢entik darbe deneyi
sonrasinda elde edilen kirilma yiizeyi gériintiileri — (20 °C),
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Sekil 6.53. Devam,

Sekil 6.54°de ¢entik darbe testlerinde elde edilen kirilma yiizeylerinin yiiksek
biiylitmelerde elde edilen goriintiileri gosterilmistir. Koruyucu gaz igerisinde CO;
miktar1 arttik¢a olusan inkliizyonlarin dagilimi uniform degildir ve olusturdugu
cukurcuklarin genis oldugu goriilmektedir. Kirilma yiizeylerini olusturan gamze
seklindeki aglarmn disinda kalan inkliizyonlarm bulundugu ¢ukurcuklarmn boyutlarmi

geniglettigi gortilmektedir. Cukurlarm biiylimesi ¢entik darbe sonuglarmna etki
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etmekte, koruyucu gaz igerisindeki CO, gazi artigina paralel olarak g¢entik darbe

tokluk degerlerinin diismesine neden olmaktadir.

Sekil 6.54. Farkli gaz kompozisyonlar1 a) Ar-%12 CO, b) Ar-%20 CO, c¢) Ar-%50 CO, d) %100 CO,
ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz celik malzemenin 20 °C’de ¢entik darbe deneyi
sonrasinda elde edilen kirilma yiizeyi goriintiileri

%100 CO; gaz1 ile birlestirilen malzemenin farkli sicakliklarda gerceklestirilen
centik darbe deneyi sonrasi elde edilen kirilma yiizeyi goriintiileri Sekil 6.55 ‘de
gosterilmistir. I¢ yapmnm ostenitik olmas: ferritik paslanmaz celiklerde karsilagilan
cok onemli bir sorun olan kritik gec¢is sicakligi altindaki gevreklesme bu tiir
celiklerde goriilmez (Kalug ve Taban, 2007). Ancak %100 CO; koruyucu gazi
kullanilarak birlestirilen malzemenin ¢entik darbe test sicakliklar1 azaldiginda
kirilma yiizeylerinin tizerinde olusan ¢ukurlarm derinliginin azaldig1 ve siki ag yapis1
goriilmektedir. Kirilma ylizeyinin lizerinde klivaj kirilma bdlgeleri bulunmaktadir.
Centik darbe deneyi esnasinda mikroyap: igerisinde bulunan inkliizyonlarin test
esnasinda catlak olusumunu ve ilerlemesini hizlandirdig: diisiiniilmektedir. Boylece
centik darbe deneyi esnasinda catlak olusumu ve ilerlemesi i¢in harcanan enerji

miktarmin diismesine neden olmaktadir. Literatiirde yapilan bir ¢caligmada mikroyap1
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icerisinde bulunan gozenekli ostenitik paslanmaz celik parcanin ¢entik darbe deneyi
sonrasinda kirilma ylizeyinde bulunan gézenekler ve elde edilen diisiik darbe tokluk
degerleri ile bu galismada elde edilen tokluk degerleri ve kirilma yiizey goriintiileri
ile paralellik gostermektedir (Tehgi, 2010; Abug, 2006; Taban, 2006). Daha 6ncede
belirtildigi gibi %100 CO; koruyucu gazi kullanilarak birlestirilen AISI 316L
ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak metalinin disiik tokluk degerleri elde
edilmesine neden olmaktadir. Ozellikle -20 ve -40°C diisiik sicakliklarda tokluk

degerlerindeki diisiis artmaktadir.

Sekil 6.55. %100 CO, koruyucu gazi ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz gelik
malzemenin farkli sicakliklarda a) 20 °C b) 0 °C c) -20 °C d) -40 °C gergeklestirilen cektik darbe
deneyi sonrasinda elde edilen kirilma yiizeyi goriintiileri

Inkliizyonlarm daha net goriilmesi amac1 ile %100 CO, korucusu gazi kullanilarak
birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz celik malzemenin ¢entik darbe deneyi
sonrasinda kirilma yiizeyinin biiyiik biiyiiltmelerde alinan SEM goriintlisii Sekil
6.56’da gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi inkliizyonlarin bulundugu gukur derin
olmakta ve inkliizyonlarin hemen yaninda bosluklar bulunmaktadir. Inkliizyonun

kirilma yilizeyinin yilizey morfolojisinde diiz goriinimdeki klivaj kirilma bélgeleri
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mevcuttur. Inkliizyon formunun iizerinde yer alan bloklar halindeki ¢oklu yapilar
dikkat ¢ekmektedir.

Sekil 6.56. %100 CO, koruyucu gazi ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik
malzemenin kaynak metalinin kirilma yiizeylerinde bulunan inkliizyonun gériintiisii

Kirilma yiizeyinde bulunan inklizyonlarin hangi elementlerden olustugunun
belirlenmesi icin lizerinden EDS nokta ve c¢izgisel analizler alinmistir. Elde edilen
analiz sonuglar1 siras1 ile Sekil 6.57 ve Sekil 6.58°de gdsterilmistir. Inkliizyon
bulunan tanenin tlizerinden alinan analiz sonucunda O, Si, Ti ve Mn miktarmin
oldukg¢a yiiksek oldugu goze carpmaktadir. Cr ve Ni elementlerinin orani ise normale
gore oldukca diisiiktiir. EDS analizleri inkliizyonlarin farkli oksitlerden diger bir
deyisle ¢oklu oksitlerden olustugunu gostermektedir. Inkliizyonlar muhtemelen Si,O,
TiO2, MnO ve AL,03 ‘den olustugu diistiniilmektedir. Cok az da olsa FeO ve CrO
‘de varhigindan bahsedilebilir. Almman ¢izgisel analiz sonuglar1 bu hususu
dogrulamaktadir. Inkliizyonlarin bulundugu noktalarda O, Si, Mn miktarmin arttig1
buna karsilik Fe, Cr, Ni elementlerinin miktarmin azaldig1 goriilmiistiir. Centik darbe

dayanimimin diismesinde onemli etkisi olan bu ¢oklu inkliizyon formunun ostenitik
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yapmin ani kuvvet etkisi altindaki davramisinin  degisimine neden oldugu

distiiniilmektedir.

Elementler

(0]
Al
Si
Ti
Cr
Mn
Fe
Ni
Mo

% Agirhk

42.976
2.253
13.697
12.377
6.743
15.637
4.160
0.970
1.187

Sekil 6.57. %100 CO, koruyucu gazi ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin
kaynak metalinin ¢entik darbe deneyi sonucu elde edilen kirilma yiizeyleri igerisindeki inkliizyonlarin
SEM-EDS noktasal analizi
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Sekil 6.58. %100 CO, koruyucu gazi ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik
malzemenin kaynak metalinin kirilma yiizeylerinde bulunan inkliizyonlarin tizerinden alinan ¢izgisel
SEM-EDS analizi

6.2.4 Cekme deneyi sonuglar:

E316LT-1/4 tiir elektrodlarla olusturulan AISI 316L tiim kaynakli baglantilardan
c¢ikarilan enine ¢ekme numunelerinin test edilmesi sonucunda, ostenitik paslanmaz

celik ana metallerin ¢ekme dayanimmin 500-700MPa arasinda degisim
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gosterebilecegi goz Onlinde bulunduruldugunda, kaynakli baglant1 deney
numunelerinin ortalama ¢ekme dayanimlarinin ana metalin ¢ekme dayanimindan
daha yiliksek bulunmustur (Tablo 6.7). Kopma, kaynak veya ITAB’ da
gerceklesmemis, biitiin koruyucu gaz kompozisyonlari ile elde edilen baglantilarda
ana malzemede meydana gelmistir. V kaynak agzi hazirlanan numunelerde kaynak
isleminin ¢ok pasolu olarak ger¢eklesmesi, her pasonun bir Onceki pasoya
temperleme etkisinde bulunmasindan dolay1 baglantilarin sertligini bir miktar daha
disiirdiigli dolayist ile siineklikte bir miktar artisa neden oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.59°da ¢cekme deneyi sonucu olusan kopma bolgeleri gosterilmistir.

Tablo 6.7. Ozlii tel ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz celik malzemenin cekme deneyi
sonuglari

Gaz Kompozisyonu Rm (MPa) Rp (MPa) Uzama %
Ar - %12 CO, 605+2 33245 26+1
Ar - %20 CO, 582+4 33616 2842
Ar - %50 CO, 565+3 32614 31+2

%100 CO, 565+2 34143 30+2

x ﬁlooco,
Ar- % 50 CO:
|Ar-%20 COz

Ar - %12 CO:

Sekil 6.59 Ozlii tel ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin ¢ekme deneyi
sonucu olusan goriintiileri

Sekil 6.60°da gosterilen ¢ekme deney numunesinin kirik yiizey incelemesinden de
goriilebildigi gibi kirik ylizeyde meydana gelen ¢ukurlarin olusturdugu yapi, siinek

bir kopma neticesinde gergeklestigini desteklemektedir.
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Sekil 6.60. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlari a) %12 CO, b) %100 CO, ve 6zli tel ile birlestirilen
AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin ¢ekme deneyi sonucu olusan kopma yiizeyi SEM
goriintiileri

6.2.5 Kimyasal analiz sonuglar

E316LT-1/4 6zli tel ile birlestirilen AISI 316L malzemenin kaynak metalinden
alinan kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 6.8’de verilmistir. Spektrometre sonuglar1
incelendiginde C, Mn ve Si elementlerindeki degisim daha ¢ok dikkat ¢ekmektedir.
Ar-%12 CO; igeren koruyucu gazi ile birlestirilen numunenin C miktart %0,0225
iken, %100 CO; ile birlestirilen numunenin C miktar1 %0,0191 olarak degismektedir.
Koruyu gaz igerisindeki CO, miktarinin artmasi kaynak metali igerisindeki Si, Mn
elementlerinin azalmasina neden oldugu tespit edilmistir. Ar-%12 CO, koruyucu
gazinda Si ve Mn miktar1 %0,707 ve %1,65 iken; %100 CO, koruyucu gaz ile
birlestirilen kaynak metalindeki Si ve Mn miktar1 sirast ile %0,505 ve %1,26 ‘dir
(Sekil 6.61). Mikroyapi igerisinde bulunan Mn tokluk agisindan 6nemli bir elementtir
(Sathiya ve dig., 2009).
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Tablo 6.8. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlarinda 6z1i tel ile birlestirilen AISI 316L ostenitik

paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak metalinden alinan kimyasal analiz sonuglar1

Elementler | Ar-9%12CO, | Ar-%20CO, | Ar - %50 CO, CO;
C 0,0225 0,0207 0,0201 0,0191
Si 0,707 0,615 0,57 0,505

Mn 1,65 1,37 1,37 1,26
0,0229 0,0222 0,0223 0,0221
0,0068 0,0067 0,0068 0,0068
Cr 18,13 18,14 18,12 17,89
Mo 3,09 2,82 2,83 2,74
Ni 12,65 12,83 12,87 12,73
Al 0,023 0,0187 0,0216 0,0171
Co 0,363 0,0574 0,0573 0,0562
Cu 0,084 0,0952 0,0949 0,0965
Nb 0,019 0,0199 0,0186 0,0171
Ti 0,0549 0,0739 0,0742 0,0573
V 0,0846 0,0762 0,0759 0,0745
0,0208 0,0199 0,0183 0,0192
N 0,0195 0,0129 0,02 0,0181

Sekil 6.61. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlarinda 6zlii tel ile birlestirilen AISI 316L ostenitik
paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak metalinden alinan kimyasal analizinde C, Mn ve Si miktarinin
koruyucu gaz kompozisyonuna gore degisimi
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Ancak koruyucu gaz igerisindeki CO, miktar1 arttikca MnO miktar1 olusumu
artmakta ve biiyiik bir miktari curuf olarak kaynak metalinden uzaklasmakta iken; bir
miktar1 da inkliizyon olarak kaynak metali icerisinde kalmaktadir. Kimyasal analiz
sonuglart bu durumu desteklemektedir. %12 CO; koruyucu gazi kullanilarak
birlestirilen malzemenin kaynak metali igerisindeki Mn oran1 %1,65 iken %100 CO;
‘de bu deger %1,26 degerine diismektedir. Mikroyapi icerisinde kalan inkliizyonlar
kaynak metalinin c¢entik darbe tokluk degerlerinin diismesine neden olmaktadir.
Centik darbe sonrasindaki kirilma yiizeylerindeki inkliizyonlardan alinan EDS
sonuglar1 %100 CO; koruyucu gazi kullanilarak yapilan Dbirlestirmelerde

inkliizyonlarmn agirlikli olarak MnO ‘den olusturdugunu diisiindiirmektedir.

Koruyucu gaz kompozisyonundaki hem O, hemde CO;, gazinin bulunmasi ergimis
damlanin arktan gecisi esnasinda Mn ve Si gibi baslica alagim elementlerinin kaybina
neden olurlar. Esasinda bu elementlerin koruyucu gaz igerisinde O, veya CO,
bulunmamasi halinde bile buharlagsmaya bagli olarak bir miktar kayip s6z konusu
olmaktadir. Koruyucu gaz i¢cindeki CO;, bazen kaynak metalinin C kapmasina neden
olabilir. Ozlii teller kullanilmas: halinde ise, daha yiiksek oranda CO; iceren gazlar
kullanilmasina ragmen olusan curuf dikisin karbon kapmasma engel olmaktadir

(Kalug ve Tiilbengi, 1998).

Tablo 6.9’da 6zl tel ile birlestirilen AISI 316L malzeme ¢iftinin kaynak metalinden
alman kimyasal analiz sonuglarina gore saptama diyagramlari kullanilarak elde
edilen Crg, Nig ve ferrit degerleri verilmistir. Ar - %12 CO; koruyucu gazi ile
yapilan birlestirmelerde, Scheaffler ve WRC-92 diyagrami ile en yiiksek ferrit
degerleri, %100 CO; koruyucu gazi ile birlestirilen kaynak metalinde ise en diisiik
ferrit degeri hesaplanmistir. Kaynak metali Ostenitt+ferrit seklinde olusmakta olup
icerisinde Scheaffler diyagrammda koruyucu gaz kompozsiyonuna goére %8-6
araliginda ferrit bulunmaktadir. Karbondioksit miktarinin artis1 ayn1 zamanda metal
icerisindeki krom ve silisyum elementlerini oksitlediginden krom esdegerligi (Cre)

diismektedir.
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Tablo 6.9. Ozlii tel ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak
metalinden alinan kimyasal analiz sonuclarma gére saptama diyagramlar: kullanilarak elde edilen Cr,

Nie ve ferrit degerleri

WRC92 Ar - %12 CO, Ar - %20 CO;, Ar - %50 CO, CO,

Cr,, 21,23 20,97 20,96 20,64

Nie; 13,85 13,84 13,80 13,78
Ferrit No 7 7 7 6

Schaeffler Ar - %12 CO, Ar - %20 CO;, Ar - %50 CO, CO,

Cr,, 22,49 22,04 21,96 21,51

Ni,, 14,15 14,14 14,12 13,93
Ferrit No (%) 8 6 6 6

6.2.6 Ferrit miktar1 analizleri

Ferritscope olgiimleri sonucu elde edilen ferrit miktarlar1 Tablo 6.10 ‘da verilmistir.
Kaynak metalinin {ist, orta ve alt kisimlarindan lineer 4 6l¢lim ve toplam 12 6l¢iim
sonucunun ortalamasi grafik olarak sekil 6.62’de gosterilmistir. Ana malzemeden
alman ferrit degeri %2,89 ‘dur. Olgiilen §-ferrit miktar1 Tablo 6.10°de verilmistir.
Mikroyap1 sonuglar1 dlgiilen % &-ferrit sonuclari ile paralellik gostermektedir. En
yiiksek o-ferrit oran1 %13,8 ile %12CO; koruyucu gazi ile birlestirilen kaynak
metalinde elde edilmistir. En disiik 6-ferrit orani ise %8,6 ile %100CO, koruyucu

gazi ile birlestirilen malzemenin kaynak metalinde 6l¢tilmiistiir.

Birlestirme isleminde kaynak metalinin iist, alt ve orta pasolarindan alinan % ferrit
Olgtimleri Sekil 6.63’de gosterilmistir. Kaynak metalinin orta kisimlarinda &-ferrit
miktarmin arttigi, ana malzeme tarafina yaklasildik¢a azaldigi goriilmektedir. Bu
durumun ostenitik ana malzemede meydana gelen ergimenin ve soguma hizinin
neden oldugu disiiniilmektedir (*Taban, 2008). Kaynak metalinin orta ve alt
kismindan alinan 6l¢iim sonuglarmin {ist bolgedeki 6l¢iim sonuclarina gére daha
diisiik oldugu ozellikle alt boliimlerde ¢izgi boyunca benzer sonuglarin elde edildigi
goriilmektedir. Kaynak metalinin kok, ara ve kapak pasolarindan alman tiim
Olgctimlerde %12 CO, igeren gaz ile elde edilen kaynak metalindeki d-ferrit miktar1

daha fazla tespit edilmistir.
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Tablo 6.10. Ozlii tel ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin koruyucu gaz
kompozisyonuna gore 6l¢iilen % d-ferrit miktarlart

Olgiim Bélgeleri
Ar - %12 CO,
1. 2. 3. 4.
Ust 12,9 18,2 17,5 11,2
Orta 13 14,8 15 12
Alt 12,1 14,6 13,2 11,5
Ar - %20 CO,
1. 2. 3. 4.
Ust 9,2 12,7 12,9 10,2
Orta 9,3 11,3 12,2 9,2
Alt 9,8 9,4 10,1 9,8
Ar - %50 CO,
1. 2. 3. 4,
Ust 9,8 11,8 12 8,2
Orta 8,3 9,2 9,8 6,6
Alt 8,1 8,3 8,5 8
%100 CO,
1. 2. 3. 4,
Ust 9,4 9,9 10,4 9,6
Orta 7.7 8,8 9,3 8,4
Alt 7.6 8 7,3 6,9

Sekil 6.62. Ozlii tel yontemi ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz celik malzemenin
koruyucu gaz kompozisyonuna gére kaynak metalinden dlgiilen ortalama % d-ferrit miktari grafigi
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Sekil 6.63. Ozlii tel ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz celik malzemenin kaynak metalinin
a) Ust b) Orta c) Alt bélgelerinden alinan -ferrit miktarmnin koruyucu gaz miktarina gore ortalama
degisimi

6.2.7 XRD analizleri

Ozlii tel ile birlestirilen AISI 316L malzemenin kaynak metalinde XRD analizi
uygulanmis, sonuclar1 Sekil 6.64’de gdosterilmistir. Ar - %12CO; ve %100 CO,
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koruyucu gazi ile birlestirilen numunelerin kaynak metaline uygulanan XRD

analizlerinde mikroyapinin genel olarak ostenit fazindan olustugu goriilmiistiir.

Ferritscope Olglimlerinde Ar - %12CO; koruyucu gaz ile birlestirilen malzemelerin
kaynak metalinde %13,8 oraninda d-ferrit bulundugunu ortaya koymustur. Ar -
%12C0O; koruyucu gaz ile birlestirilen numuneye uygulanan XRD analizinde 26-
45,5° diisiik siddetli §-ferrit piki tespit edilmistir. §-ferrit piki haricinde diger pikler
y-ostenit fazin1 gdstermektedir. Bu durumda i¢ yapmin genel olarak ostenit ve az

miktarda o-ferrit fazindan olustugunu gostermektedir.

%100 CO; koruyucu gazi ile birlestirilen numunede oJ-ferrit piklerine
rastlanmamigstir. Sonuclar ferritscope Olgiimleri ile ve dnceki boliimlerde belirtilen
mikroyap1 goriintiileri ile uyusmaktadir. Ayrica benzer malzemelerin kaynakli
birlestirmelerinden alman XRD analiz sonuclar1 ile uyum i¢inde oldugu
gorilmektedir (Sathiya vd., 2012 ;Yan vd., 2010; Wang vd.,2011). %100 CO,
koruyucu gazi ile birlestirilen malzemenin kaynak metalinde ¢ok az miktarlarda
(%8,6) o-ferrit fazi bulunmaktadir. Dolayis1 ile bu miktar XRD grafiklerinde

bulunmamaktadir.
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Sekil 6.64 Farkli koruyucu gaz kompozisyonlar1 a) %12 CO, b) %100 CO, 6zlii tel ile birlestirilen
AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak metalinden alinan XRD analizleri

6.2.8 Mikrosertlik ol¢iimleri

Ozlii tel ark kaynak yontemi kullamlarak birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz
celik malzemenin kaynak bolgesi kesitinden alinan mikrosertlik degerleri grafiksel
olarak Sekil 6.65’de gosterilmistir. Kaynakli birlestirmelerin kaynak metalindeki
sertlik degerleri 178-220 HV,, arasindadir. Kaynak metali ve ITAB’dan alinan
mikrosertlik degerlerine bakildiginda en sert bolge kaynak metalindedir. Ostenitik

paslanmaz geliklerde belirgin bir ana malzeme ve kaynak metali ge¢isi olmadigi igin
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ITAB’da bir sertlik diislisii veya artist gozlemlenmemistir. Kaynak metali orta
bdlgesinden enine olarak alinan mikrosertlik 6lgiimlerinde genel olarak en yiiksek
sertlik degeri Ar - %12 CO; koruyucu gazi ile birlestirilen kaynak metalinde 220
HVy olarak elde edilmistir. En diisiik sertlik degeri ise %100 CO; koruyucu gazi ile
birlestirilen kaynak metalinde 178 HV, olarak 6l¢iilmiistiir. Mikrosertlik degerleri
kaynak metalindeki o-ferrit miktar1 artigina bagli olarak artmaktadir. Kaynak
metalinin ¢esitli noktalarindan alinan sertlik degerleri, sertligin alindig1 noktadaki d-
ferrit miktarina gore degistiginden, ayni bdlgedeki sertlik degerlerinde farklilik
gosterebilmektedir. Bu durumda sertlik degerleri mikroyapi ile uyum igerisindedir.
Ar - %12 CO; koruyucu gazi ile birlestirilen numunede mikrosertlik degerlerinin

yliksek olmasi d-ferrit icerigi nedeni ile beklenen bir sonugtur.

——%12C02 T—%20C02 —4—%50 CO2 ® % 100CO2

ﬁ
N

140 - o e N ITAB
u

120 - Malzems Kaynak Wetali

Mikrosertlik degerleri [Hy 0,2]

12 8 4 567 8 910111213 1415161718 19207129
Olcum Bolgelen

Sekil 6.65. Ozlii tel yontemi ile birlestirilen AISI316L ostenitik paslanmaz celik malzemenin
koruyucu gaz kompozisyonuna gore kaynak metali enine yonde mikrosertlik degerlerinin degisimi,

Mikrosertlik degerleri c¢entik darbe sonuglari ile dogru oranti gdstermektedir.
Literatiir ile terslik gosteren bu durumun en biiylik nedeni kaynak metali igerisinde
meydana gelen inkliizyonlardir. Ar - %12 CO; ile gergeklestirilen birlestirmelerin
onceki boliimlerde incelenen SEM goriintiilerinde bu durum net bir sekilde ortaya
koyulmustur. Bu nedenle mikrosertlik sonug¢larinin ¢alismanin amaci ile uyum
gosterdigi diisiiniilmektedir. Ferritik ve martenzitik paslanmaz celik grubu disinda

kalanlar sertlik acisindan ¢ok biiyiik bir degisim sergilememektedir. Kaynak metali
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icerisinde sertlik bakimindan ana malzemeye yakin ve ana malzemeden diisiik
bolgeler bulunmaktadir. Bolgelere baglh olarak elde edilen mikrosertlik izlerinin

goriintiileri Sekil 6.66 ‘de gosterilmistir.

Kaynak Metali Gegis Bolgesi Ana Malzeme

Kaynak Metali

Sekil 6.66. Ozlii tel yontemi ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz celik malzemenin
koruyucu gaz kompozisyonuna a) %12 CO, b) %100 CO2 goére kaynak metalinden alinan mikrosertlik
izlerinin gorintiileri

Kaynak metali kesitinden alman mikrosertlik degerleri haricinde pasolararasi
degisimi gorebilmek amaci ile kaynak yiiz ve kok pasoya dogru ¢izgisel olarak sirali
mikrosertlik Olgtimleri yapilmis ve grafik olarak Sekil 6.67°de sunulmustur.
Koruyucu gazm igerdigi CO, gazi1 miktarma gore, yapilan 6lgiimlerde d-ferrit miktar:

daha yiiksek olan kaynak metalinin sertlik degerleri digerlerine gore daha yiiksektir.
Kok bolgesindeki mikrosertlik degerleri kaynak yiiz bolgesine gore daha diisiiktiir.
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Kok bolgesinde o-ferrit miktarinin diisiik olmasi sertlik degerlerinin diismesine
neden olmustur. Ol¢iim bdlgelerine bagl olarak elde edilen mikrosertlik izlerinin

goriintiileri Sekil 6.68’de gosterilmistir.

Sekil 6.67. Ozlii tel yontemi ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz celik malzemenin
koruyucu gaz kompozisyonuna gore kaynak metalinin kesit boyunca mikrosertlik degerlerinin
degisimi

Sekil 6.68. Ozlii tel yontemi ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz celik malzemenin
koruyucu gaz kompozisyonuna a) Ar-%12 CO, b) %100 CO, gére kaynak metalinin kesit boyunca
mikrosertlik izlerinin goriintiisii
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Cleiton ve arkadaslar;; E309MoL-16 ilave metali ile birlestirilen AISI 316L
malzemenin mikroyapi, sertlik ve korozyon 6zelliklerini incelemislerdir. Mikroyap1
icerisinde o-ferrit ‘in voliimetrik miktarmin mikrosertligi artirdigr ve oJ-ferrit
morfolojilerinden olan lathy ferritin vermicular ferrite gore daha yiiksek sertlik
degerlerine sahip oldugunu rapor etmistir (Cleiton vd., 2009). Mikrosertlik 6lgiim
sonuglar1 216 - 190 HV,; araliginda degisim gostermektedir. Degerler bu ¢alisma ile

elde edilen sonuglar ile benzer egilimde oldugu goriilmektedir.

6.2.9 TEM/EDS analizleri

%100 CO; koruyucu gazi ile birlestirilen AISI 316L malzemede ¢entik darbe tokluk
degerleri en diisiik bulunmustur. Su ana kadar yapilan c¢alismalar ve agiklamalar
koruyucu gaz igerisindeki CO, gazi miktarina bagh olarak kaynak metali icerisinde
inkliizyonlar olusmakta ve bu inkliizyonlarin ¢esitli oksitlerden olustugu
belirtilmektedir. O nedenle hem kaynak metalinin hem de olusan oksitlerin
karakterizasyonunun daha net bir sekilde yapilabilmesi icin TEM/EDS analizleri
gerceklestirilmistir (Sekil 6.69).

Sekil 6.69. Ozlii tel ile birlestirilen AISI 316L ostenitik paslanmaz celik malzemenin kaynak metali
TEM gorintiileri a)Ar - %12 CO, b)%100 CO,
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Ostenit ve d-ferrit fazlarindan olusan kaynak metalinin TEM mikroyap1 goriintiisii ve
tizerinden alinan segili alandan aliman difraksiyon paterni ile mikroyapida goriilen
fazin lizerinden alman EDS analiz sonuglari Sekil 6.70°de gosterilmistir.
Mikroyapida goriilen agik renkli kisim o-ferrit, diger bolgeler ostenit fazmni temsil
etmektedir. Segili alan difraksiyonunda YMK ve HMK kristal kafes yapilari
goziikmekte ve kafes parametreleri sekil tizerinde belirtilmektedir. 1 numarali bolge
yaklagik %20 Cr, %10 Ni igerigine sahiptir. 2 numarali bolgede ise Cr miktar1 %27
iken, Ni miktar1 %5 ‘e diigmektedir. Cr’un ferrit, Ni’in ise ostenit yapici elementler
oldugu birgok kaynak tarafindan belirtilmistir. (Lippold ve Kotecli, 2005; Gun 1997)
Bu sonuglar 1 numarali bélgenin Gstenit, 2 numarali bélgenin de d-ferrit oldugunu

ortaya koymaktadir. Kafes parametreleri ile bu durum ispatlanmustir (Sekil 6.70b).

Sekil 6.71°’de gosterilen TEM goriintiisiinden alinan ¢izgisel analizde sar1 rengin
temsil ettigi Cr degerinin grafikte artis gosterdigi, mavi rengin temsil ettigi Ni
degerinin de distiigii gozlemlenmistir. Bu durum o-ferrit fazin1 dogrulamaktadir.
Cizgisel analizde diger elementlerin (Si, Mo, Mn) varlig: siireklilik arz etmektedir.
Sekil 6.72’de matris ostenit ve J-ferrit fazinin temsil eden TEM goriintiisiine
elementel haritalama yapilmistir. Cr miktarindaki artis ve Ni miktarindaki azalma
haritalama gorintiilerinde net bir sekilde gozlemlenmektedir. Mo hari¢ diger

elementler siireklilik géstermektedir.



Elementler
Si K
CrK
Mn K
Fe K
Ni K
Mo K

Agirlik%
0.24
20.07
1.45
64.78
10.61
2.85

Elementler
Si K
CrK
Mn K
Fe K
Ni K
Mo K
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Agirlik%
0.33
27.80
1.09
61.30
4.42
5.07

Sekil 6.70. a)Kaynak metalinin TEM gorintiisii b) Segili alan difraksiyon paterni ¢)EDS analizi
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Sekil 6.71. Kaynak metalinden alinan TEM goriintiisiiniin ¢izgisel EDS analizi ve grafigi



169

Sekil 6.72. Ozlii tel ile birlestirilen AISI 316L ostenitik malzemenin kaynak metalinden alman TEM
goriintiisiine yapilan elementel haritalama analizi
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SEM mikroyapi, kirilma ytizeylerinin goriintiileri ve EDS analizleri ile kaynak metali
icerisinde koruyucu gaz tipine bagl olarak gergeklesen inkliizyonlar detayli olarak
incelenmistir. Ancak TEM incelemelerinde yap1 igerisinde ¢ok daha kiigiik
boyutlarda inkliizyonlara (Sekil 6.73) rastlanmig ve bu inkliizyonlarin
karekterizasyonu yapilmistir. Sekil 6.74’de kaynak metali igerisindeki inkliizyonun
TEM goriintlisiic ve inkliizyon {izerinden alinan noktasal analiz sonuglari
gosterilmistir. Noktasal analiz sonuglarina gére Mn, Si, Ti elementlerinin artis1 goze

carpmaktadir.

Sekil 6.75°de ise kaynak metali mikroyapisinda bulunan inkliizyonlardan alinan
cizgisel analiz sonuglar1 gosterilmistir. Cizgisel analiz sonuglarinda oksit formunda
bulunan elementler 6n plana ¢ikmustir. Bunlar; Si, Ti, Al, Mn ve Cr olarak
yogunluklar1 grafik halinde Sekil 6.75b’de sunulmustur. Ayrica ayni bolgeden
elementel haritalama alinarak ¢oklu oksit formunun yapisindaki elementlerin
dagilimlar1 incelenmistir (Sekil 6.76). Haritalama yapilan TEM goriintiisti, Sekil
6.76°da verilen goriintiiniin daha kii¢iik oranlarda goriintiilenmis halidir. Haritalama
isleminde de Si, Ti, A, Mn ve O elementleri tespit edilmistir. Fakat Al, Ti ve O
elementleri oksit inkllizyonunun baz1 bdlgelerinde azalmalar gostermektedir.

Elementler yapi icerisinde uniform degildir.

Sekil 6.73. Kaynak mikroyapisinda bulunan inkliizyonlarin TEM goriintiisii
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Elementler % Agirhk

OK 31.42
Al K 1.68
Si K 10.91
TiK 21.93
CrK 9.62
Mn K 21.60
Fe K 2.84
Toplam 100.00

Sekil 6.74. Inkliizyondan alinan noktasal EDS analizi
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Sekil 6.75. a) Kaynak metali igerisindeki inkliizyonlarm TEM goriintiisii izerinde ¢izgisel analiz ve
grafigi b) Oksit yapici elementlerin lineer analiz grafikleri
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Sekil 6.76. Inkliizyondan alinan TEM gériintiisiine yapilan elementel haritalama analizi
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6.3 AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celik Malzemenin Ozlii Tel ile

Birlestirilmesi
6.3.1 Makro ve mikroyapi incelemeleri

E2209T1-1/4 ozlii ilave metali ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik
malzeme 4 paso halinde birlestirilmistir. Birlestirme genel goriintiileri Sekil 6.77°de
sunulmustur. Sekilden goriildiigii gibi koruyucu gaz igerisindeki CO, miktar1 arttik¢a
kaynak metalinin kapladigi alanin genisledigi goriilmektedir. Daha onceki
boliimlerde belirtildigi gibi iyonizasyon potansiyeli yiliksek olan koruyucu gazlarin

ark gerilimin yiikseltmesi sonucu kaynak metali alan1 genislemektedir.

Sekil 6.77. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlarinda a)Ar+%12 CO, b)Ar+%20 CO, c)Ar+%50 CO,
d) %100 CO, ozl tel ark kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 2205 malzemenin kaynak metali
makro goriintiileri

Sathiya ve arkadaslar1 iki fakli koruyucu gaz ile birlestirilen (Argon/Helyum) AISI
2205 malzemenin mekanik o6zelliklerini ve mikroyapisint incelemistir. Helyum
koruyucu gazi kullanilarak birlestirilen malzemede kaynak alanmin genisledigi ve
bunun da Helyum gazinin yiiksek iyonizasyon enerjisinden kaynaklandigi rapor
edilmistir (Sathiya vd. 2009). Iyonizasyon enerjisi yiiksek olan gazlar kullanildiginda

ark geriliminin yiikselmesi ile kaynak banyosu daha yiiksek sicakliklara ¢ikmakta ve
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bunun sonucu ergiyen metal hacmi artmaktadir. Boylece hem nufliziyet hem de

kaynak metali alan1 artmaktadir. (Tiimer ve Yilmaz, 2011)

Birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin mikroyapilari

incelenmis ve Sekil 6.78’de gosterilmistir.

Sekil 6.78. AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin mikroyap1 goriintiisii

Optik mikroskop goriintiilerinde ve ferritscope dl¢iimlerinde ana malzemenin ferrit
ve ostenit miktarlarmin  %50-%50 civarinda oldugu tespit edilmistir. Optik
mikroskop goriintiileri incelendiginde ferrit matris igerisinde hadde yoni
dogrultusunda ilerleyen ostenit adaciklar1 yer almaktadir. Ostenit adaciklarmin
mikroyap1 goriintiileri lizerinden olgiilen boyutlar1 10pm’dan baglayarak birlesik
ostenit adaciklarinin uzamasi ile bazi bolgelerde 800um’a kadar ulastig1 ve es eksenli

tanelerden olustugu agik olarak goriilmektedir.

Dubleks paslanmaz celiklerin diger paslanmaz celiklere gore en onemli avantajlari
ferrit ve ostenit fazlarinin bir arada bulunmasidir. Malzemenin igerisindeki ferrit
mukameti ve korozyon direncini arttirmakta, ostenit fazi ile tokluk gibi mekanik

ozellikleri arttirmaktadir (Lippold ve Kotecki 2005). Bu bakimdan ferrit ve ostenit
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fazlarmm %350-%50 oraninda olmasi gerekmektedir. Ana metalin aksine kaynakli
birlestirmelerde olusan mikroyapida her zaman esit oranlarda ferrit-ostenit faz
dengesi elde edilememektedir. Bu durum dubleks paslanmaz ¢eliklerin hem mekanik

ozelliklerini hem de korozyon direncini olumsuz etkilemektedir.

Dubleks paslanmaz celiklerin ana avantaji a ve y fazlarini celik igerisinde mevcut
olmasidir. Ana metal aksine kaynak metalinde esit miktarda o ve y faz
bulunmamaktadir. Bu durum dupleks paslanmaz celigin mekanik 6zelliklerini ve
korozyon direncini diisiirmektedir (Sathiya ve dig. 2009; Lippold ve Kotecki 2005)
Literatlirde yapilan dubleks paslanmaz c¢eliklerin karakterizasyonu ile ilgili
calismalarda Jimenez ve arkadaslari; dupleks ana malzemeye 850, 950 ve 1050°C
sicakliklarda yaptiklar1 1s1l igslemler neticesinde en kii¢iik tane boyutunun 15um olan
kiiresel morfolojiye sahip ostenit adaciklar1 elde edilmistir. Taraves ve arkadaglari
ise; UNS S31803 dubleks paslanmaz ¢elik malzemeye farkli soguma kosullarinda
yaptiklart 1s1l islemin mikroyap1 degisimlerine ve  cokelmelere yol agtigni
belirtilmektedir. Ozellikle suda hizli sogutulan malzemelerin dstenit miktarmi %17.1
olarak elde etmis ve biiylik ferrit tanelerinin olustugu, tokluk degerinin de diistigi

rapor edilmistir (Taraves ve dig. 2005 ; Jimenez vd., 2000).

Farkli koruyucu gaz ortaminda 06zli telle birlestirilen dubleks paslanmaz ¢elik
malzemenin kaynak metalinin orta pasolarindan alinan mikroyap1 goriintiileri Sekil
6.79’da gosterilmistir. Sekil incelendiginde koruyucu gaz igerisindeki CO;
miktarinin artisi ile kaynak metalinin mikroyapisinda degisikliklerin meydana geldigi
gozlenmektedir. E2209 T1-1/4 6zli tel ile elde edilen kaynak metalinde koruyucu
gazm igerisindeki CO; miktarnin artigt ve argon miktarinin azalmasi yliksek
miktarda ostenit fazinin olusmasina neden olmakta ve buna bagl olarak mikroyapida
iki faz arasindaki dengede olan faz orani ostenit lehine bozulmaktadir. Sekil 6.76
d’de goriildiigii gibi mikroyapida yiiksek oranda ostenit fazi bulunmaktadir. Isi
girdisi ve soguma siireleri ferrit-ostenit dengesi agisindan en 6nemli faktorlerden bir
tanesidir. Yiiksek sicakliklarda AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin
kaynak edilebilirligini artirmak ve kararli hale getirmek amaci koruyucu gaz igerisine

bir miktar azot eklemek gereklidir (Sathiya vd., 2009).
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Sekil 6.79. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarmda a) Ar - %12 CO, b) Ar - %20 CO, c) Ar -
%50 d) %100 CO; birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak metali orta
bolgesinden alinan mikroyap1 goriintiileri

Farkli koruyucu gaz ortaminda gerceklestirilen birlestirme isleminde kaynak
metalinin  kapak pasosundan alinan mikroyap1 goriintiileri  Sekil 6.77°de
gosterilmistir. Sekil 6.80°deki gortntiiler ile kiyaslandiginda oldukga farkli oldugu
gozlenmektedir. Birlestirilen dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak metalinin
mikroyapisini soguma hiz1 etkilemektedir (+*Taban, 2008; Urena vd., 2007). Ayrica
kaynak metalinin iist pasosundaki mikroyapinin morfolojisine koruyucu gaz
kompozisyonu etki etmektedir. Icerisinde %12 CO; igeren koruyucu gaz ile yapilan
birlestirmede kaynak metalinde ince taneli ostenitler bulunurken, merkezden kenara
dogru ferrit adaciklar1 olustugu goriilmektedir. Koruyucu gaz igerisindeki CO;
miktar1 bir miktar artirildiginda (Ar-%20 CO3) olusan ostenit tanelerinin uzadig1 ve
bir kisim ostenitin de tanecikler seklinde olustugu goriilmektedir. Koruyucu gaz

icerindeki CO; miktar1 %50 degerine ulastiginda ince, uzun taneli ve tarakli bir
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yapiya sahip windmanstaten ostenitlerin olusmaya basladigi, %100 CO, gazinda ise

windmanstaten yapisinin kaynak metalinin yapisina hakim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.80. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarmda a) Ar - %12 CO, b) Ar - %20 CO, c) Ar -
%50 d) %100 CO; birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz g¢elik malzemenin kaynak metali {ist
bolgesinden alinan mikroyap1 goriintiileri

Su ana kadar yapilan mikroyap1 ¢aligmalarindan goriildiigii kadar1 ile dubleks
paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde soguma hiz1 ve katilasmanin olduk¢a 6nemli
oldugu goriilmektedir. Soguma hizinin kaynak metali mikroyapisindaki etkisi 6nceki
boliimlerde belirtildigi gibi; hizli soguma ferrit, yavas soguma ise ostenit fazlarinin
olusumunda etkili olmaktadir (Gunn, 1997). Kapak pasonun oldugu bdlgede
malzeme hizli sogumaya maruz kaldigindan ve tekrar bir 1s1l isleme maruz kalmadig1
icin ferrit miktarindaki artis kaginilmazdir. Ancak koruyucu gaz icerindeki CO; orani
malzemenin ulasacagi sicakligi ve soguma hizimi etkilediginden olusan mikroyap1
farklilagmaktadir. Dolayist ile kaynak metalinin mikroyapisinin olusumunda
koruyucu gaz kompozisyonu igeriginin ve buna bagh olarak 1s1 girdisinin 6nemli bir

etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.81°de defalarca termal ¢evrime ugrayan kaynak metalinin kdk bolgesinden
alman mikroyapt goriintiileri gosterilmistir. Cok pasolu bir kaynak iglemi
gerceklestirildiginden bir sonraki pasonun, dnceki pasoya yapmis oldugu temperleme
etkisinden dolay1 olabilecegi diisiiniilmektedir. Kaynak 1s1 girdisi ve soguma

hizlarinin yavaglamasi, ostenit doniistimiiniin daha fazla olmasina neden olmaktadir.

Sekil 6.81. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarinda a) Ar - %12 CO, b) Ar - %20 CO, c) Ar -
%50 d) %100 CO, birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz gelik malzemenin kaynak metali alt
bolgesinden alinan mikroyapi goriintiileri

%100 CO; koruyucu gazi ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celik
malzemenin kaynak metalinin ferrit alanlarmm yogun oldugu bolgelerde y, — ikincil
ostenit olusumlar tespit edilmistir. ikincil ostenitin olusumu 6ncelikle diisiik 1s1
girdisi altinda kaynak edildikten sonra daha yiiksek enerji girdisi ile kaynak
edildiginde pasolar arasinda vy, fazi olugsmaktadir (Gunn, 1997). Sekil 6.82°de v, —

ikincil ostenit olusan bdlgelerin goriintiileri gosterilmektedir.
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Sekil 6.82. %100 CO, koruyucu gaz1 kullanilarak birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz gelik
malzemede pasolar arasinda olusan v, (ikincil ostenit) goriintiileri

Dengede olmayan kaynak metalinin yapisi ¢ok pasolu kaynak islemi ile kaynak
termal ¢evriminden etkilenmektedir. Her iki durumda da diisiik sicakliklarda nikelce
asir1 doymus ferrit’den vy, (ikincil ostenit) ¢okelebilir. Ikincil ostenit birincil
ostenitlerden daha fazla Cr, Mo ve N iceren pasolar arasi bolgelerde ¢okelmektedir.
Ozellikle yiiksek alasimli siiper dubleks paslanmazlar celiklerde intermetalik fazlarin
cokeltisi diisiik sicakliklarda ITAB bolgesinde oldugu kadar kaynak metalinde de
goriilebilmektedir. Bu ¢okeltiler genel olarak &/y ve 6/0 faz sinirlarinda ¢okelir. 700-
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900°C arasmndaki sicakliklara maruz birakildiginda kaynak metalinde ana
malzemeden daha hizli ¢okelme olmaktadir. Bunun nedeni ferrit daha yiiksek
miktarda element igerdiginden, kaynak metali i¢eriSinde ana metalden daha hizli y,
olusmaktadir. Boylece soguma kosullar1 y, olusumunda ¢ok etkilidir (Gunn 1997,
Lippold ve Kotecki 2005).

Hizli soguma sartlar1 altinda dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak metalinde
ve ITAB’da ferrit-ostenit faz dengesi birbirinden farkli olabilir. Ciinkii bu bolgelerde
ulagilan tepe sicaklik soguma hizi etkisi ¢ok yliksektir. Cok pasolu islemlerde,
kaynak metaline tekrarlanan 1s1 girdisi sonucu difiizyon mekanizmalar1 olusmakta
bunun sonucu olarak da, ya yeni ostenit fazinin ¢ekirdeklenmesi yada mevcut fazin
biiytimesi ile sonuglanmaktadir. Bu olusan yeni ostenit faz1 y, (ikincil ostenit) olarak
ifade edilmektedir. Cok pasolu kaynaklarda kaynak metalinde ve ITAB’da ferrit
icerigine sahip alanlarda y, olusumaktadir ve bu durum mikroyapidaki ferrit-ostenit
faz dengesini 6nemli Ol¢iide degistirebilmektedir. y, fazi dikkate deger bir sekilde
kaynak metalinin toklugunu artrmaktadir. (Gunn, 1997; Lippold ve Kotecki, 2005).

Cok pasolu kaynaklarda, kaynak 1s1 girdisi ve 1s1l c¢evrimler ikincil ostenit
olusumunun yogunlasmasi ile kontrol edilebilir. Bir 6nceki kaynak metaline tekrar 1s1
girdisinin optimize edilmesi ile yogun bir sekilde y, olusumunun desteklenmesi, ¢ok
pasolu kaynaklarda 1s1 girdisi ve 1si1l ¢evrimlerin kontrolii ile saglanabilmektedir
(Gunn, 1997). Sekil 6.83’de farkli koruyucu gaz ortaminda birlestirilen dubleks
paslanmaz celik malzemenin ITAB bolgesinin mikroyap1 goriintiileri gosterilmistir.
Koruyucu gaz kompozisyonu sadece kaynak metalini degil ayn1 zamanda ITAB
bolgesini de etkiledigi goriilmektedir. Koruyucu gaz igerisindeki CO, miktari arttikca
1s1 girdisinin artmasi ve buna paralel olarak ITAB bolgesinin genigligini ve tane
irilesmesini daha ¢ok artirmaktadir. %12 CO; igeren koruyucu gaz ortaminda
gerceklestirilen kaynak isleminde ITAB’mn genisligi yaklasik 370 um olurken %100
CO,; gaz1 kullanildiginda bu genislik yaklastk 700 pm civarinda oldugu
gozlenmektedir. ITAB bolgesindeki termal ¢evrim kaynak metalininkine
benzememektedir. Bu bdlgedeki 1smin ulagtigr sicaklik ergime derecesinden diisiik
oldugunda sadece tanelerin biyiimesine etki etmekte ve ITAB’mn genisligini

artirmaktadir (Chen ve Yang, 2002; Sieurin ve Sandstrom 2006). Dubleks paslanmaz
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¢elik malzemelerin birlestirilmesi sonucu olusan ITAB; yiiksek sicakliga maruz

kalan ve diisiik sicakliga maruz kalan bdlgeler olarak ikiye ayrilabilmektedir.

Sekil 6.83. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarmda a) Ar - %12 CO, b) Ar - %20 CO, c) Ar -
%50 d) %100 CO, birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin ITAB bolgesinden
alinan mikroyapi goriintiileri

Ergime sinirina yakin olan ITAB’da bolgenin ulastigi sicaklik ergime sicakligina
yakin oldugundan 1s1 girdisi esnasmnda yapmin tamami ferrite doniismektedir. Diger
taraftan diisiik sicaklikta olusan ITAB bdlgesinde faz dengesi degismeyerek, hemen
hemen ayni durumu korumaktadir. Yiiksek sicaklik ve diisiik sicakliga ulasan ITAB
bolgeleri arasinda bir gecis bolgesi bulunmakta, bu bdlge ¢ok pasolu kaynak
islemlerinde devamli 1s1 girdisine maruz kaldigindan genislemektedir. Yiiksek
sicaklikta olusan ITAB’da mikroyap: kaynak prosediirii ve ¢elik kompozisyonu ile
kontrol edilmektedir. Birlestirilen malzemelerinin yiiksek sicakliktaki ITAB’ da

mikroyapisi; malzemenin 1s1l gegmisine, 1s1 girdisine, malzeme kalinligina, 6n 1sitma
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sicakligina ve pasolar arasi sicakliga bagli olarak degismektedir. (Gunn, 1997,

Sieurin ve Sandstrom, 2006)

Yiiksek sicaklikta ITAB’da yeterli ostenitik doniisiimiin saglanmasi i¢in tiim soguma
sartlarinin yeteri kadar yavas olmasi ve diisiik sicakliklarda olusan ITAB’da zararl
cokeltilerden kagmmmak adma soguma sartlarmm yeterince hizli olmasi
gerekmektedir. Bu durum pasolar arasi sicaklik ve 1s1 girdisi araligi ile kontrol
altinda tutulabilmektedir. Diger taraftan malzeme geometrisi ve kalinligi soguma
degerlerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kalin levhalarda 1s1 yaymimm {i¢ boyutlu
oldugu icin soguma hizi artmaktadir. Soguma hizinin azaltilmasi, kaynak hizinin

daha yavas uygulanmasi ile elde edilebilmektedir (Sieurin ve Sandstrom, 2006).

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin 1s11 dongiisii 800-500°C yada 1200-800°C arasindaki
soguma hizlarinda elde edilebilir. Bu durumda en uygun sicaklik araligi ostenit
doniisiimii saglandig1 icin 1200-800°C’°dir. 800-500°C aras1 soguma hiz1 8 ila 30
saniye, 1200-800°C igin ise 4 ila 15 saniye arasidir. Bu soguma zamanlar1 ark enerjisi
ve malzemenin kalinligina gore degismektedir (Gunn, 1997; Sieurin ve Sandstrom,
2006). Uygulanan kaynak isleminin ¢ok pasolu olarak gerceklestirilmesi, koruyucu
gaz icerisindeki CO, miktarma bagli olarak artan 1s1l etki, ITAB bolgesinde
sogumanin yavas olmasina ve yeterli ostenit doniislimiiniin saglanmasina neden

olmaktadir.

ITAB ‘daki genisleme ve tane irilesmesini daha net olarak belirlenmesi amaci ile
kaynak metalinden baslayarak ITAB ve ana malzemeye dogru alinan sirali mikroyap1
goriintiileri Sekil 6.84’de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde Ar - %12 CO;
kullanilarak birlestirilen malzemenin ITAB bolgesinde ferrit alani genislemis ve
yeterli ostenit doniisiimii saglanamamistir. Koruyucu gaz icerisindeki CO, miktar1
arttikca 1s1 girdisi artmakta, yapida y; ve 7y, taneleri olusmaktadwr. Ar - %50 ve
%100 CO; koruyucu gazi kullanilarak yapilan birlestirmelerde ostenit tanelerinde

uzamalarm meydana geldigi ve ostenit tanelerinin irilestigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.84. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarmda a) Ar - %12 CO, b) Ar - %20 CO, c) Ar -
%50 d) %100 CO, birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin ITAB bolgesinden
alinan sirali mikroyap1 goriintiileri

6.3.2 SEM-EDS incelemeleri

AISI 2205 dubleks paslanmaz c¢elik malzemeden alman SEM goriintiisii ve
mikroyapidan alman genel EDS analizi Sekil 6.85°de gosterilmistir. Mikroyap1
goriintiisinde diiz bolgeler ferrit, beyaz adaciklar seklinde goziikenler ise ostenit
fazidir. Dubleks paslanmaz ¢elik malzeme igerisinde c¢okelen herhangi bir faza
rastlanmamistir. Mikroyap1 igerisinde ostenit fazinin yogunlugu nedeni ile 5.

Boliim’de verilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin spektrometre ile
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alinan kimyasal analiz sonuglari ile karsilastirildiginda Cr elementinin diisiik, Ni’in

daha ytiksek oldugu belirlenmistir.

Elementler % Agirhk

Fe 64.310
Ni 5.196
Cu 0.312
Mo 2.527
Si 0.990
Ti 0.355
Cr 20.045
Mn 0.642

Sekil 6.85. AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin SEM goériintiisii ve genel EDS analizi

Ozlii tel ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak
metalinden alinan SEM goriintiileri Sekil 6.86°de gosterilmistir. Mikroyap1 igerisinde
bulunan ferrit ve ostenit fazlarmin esit olmadigi goriilmektedir. Ar - %12 CO;
koruyucu gazi kullanilarak birlestirilen malzemenin kaynak metalinde ferrit
alanlarinin yogun oldugu daha belirgin sekilde goriilmektedir. Birlestirme igleminden
kullanilan koruyucu gaz kompozisyonun igerisindeki CO, gazinin artigina paralel
olarak ostenit alanmm biyiidiigii gozlenmektedir. Ferrit fazi daha g¢ok ostenit
tanelerinin simirlarinda kanallar halinde kendini gdstermektedir. Koruyucu gaz
icerisindeki CO, miktarmin artmast mikroyap:r igerisinde kiiresel formda
inkliizyonlarin olusmasma neden oldugu ve bu inkliizyonlarin boyutlar1 ve dagilimi
kaynak metalinde koruyucu gaz igerisindeki CO, miktarinin artigina paralel olarak

fazlalasmaktadir.
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Sekil 6.86. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarnda a) Ar - %12 CO, b) Ar - %20 CO, c) Ar -
%50 d) %100 CO; birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak metalinden
alinan SEM goriintiileri

Kaynak metalinden alinan daha biiylik biiyliltmelerdeki SEM goriintiileri Sekil
6.87’de gosterilmistir. Goriintiiler incelendiginde, inkliizyonlarin boyutlart ve
dagilimlar1 hakkinda daha net sonuglar elde edilmektedir. Biiyiik inkliizyonlarin
boyutlar1 4 pm civarindadir. Inkliizyonlarm boyutlar1 ve dagilimi homojen degildir.
Daha koyu goriintiiye ve daha kiigiik boyutlara sahip olan inkliizyonlar daha dnce
verilen Bolim 6.1 ve Boliim 6.2°de sirasi ile kullanilan ostenitik ve benzer olmayan

malzemelerin birlestirilmesinde olusumlara gore farklilik gdstermektedir.
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Sekil 6.87. Ozlii tel ile farkli koruyucu gaz ortamlarinda a) Ar - %12 CO, b) Ar - %20 CO, c) Ar -
%50 d) %100 CO; birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak metalinden
alinan SEM goriintiileri

Inkliizyonlarm karakterizasyonunu gergeklestirmek amaci ile uygulanan SEM-EDS
analizinin sonuglar1 Sekil 6.88°da gosterilmistir. Mn, Ti ve Si gibi O elementine kars1
afinitesi yiiksek olan elementlerin varligi inkliizyonlarin yapist hakkinda fikir
vermektedir. Onceki boliimlerde (Bolim 6.1 ve Bolim 6.2) belirtildigi gibi
inkliizyonlarmm MnO, SiO, ve TiO; vb. bilesiklerden olusan ¢oklu inkliizyonlardan
oldugu diisiiniilmektedir. Oksitlenen elementler ostenit ve ferrit tanelerinin igerisinde
toplanmakta ve kiiresel formda goklu oksit inkliizyonlarmi olusturmaktadir. Ilave
metal igerisinde yeterli derecede Si ve Mn elementleri olsa dahi, CO, koruyucu
gazmin kuvvetli oksitleyici etkisi bu elementlerin oksidasyona ugramasina neden
olmakta ve kaynak metali igerisinde oksit formunda olusmasma neden olmaktadir
(Mario ve Fabio, 2010). Kullanilan ilave metalin rutil karakterli olmas1 nedeni ile

inkliizyonlarda Ti,O’in bulunmasi kagmilmazdir.
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Elementler % Agirhk

0] 35.396
Si 9.154
Ti 13.698
Cr 17.040
Mn 18.874
Fe 3.579
Ni 0.784
Cu 0.624
Mo 0.851

Sekil 6.88. %100 CO, koruyucu gaz ortaminda birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz gelik
malzemenin kaynak metalinde olusan inkliizyondan aliman noktasal analiz sonuglar1

Kaynak metali igerisinde bulunan inkliizyonlarin iizerinden alinan EDS gizgisel
analiz sonuglar1 Sekil 6.89’da goriilmektedir. Cizgisel analizi temsil eden cetvelin 10
pm’a denk gelen 6l¢ii degerinde O, Si, Mn, Ti ve N elementlerinin piklerinde artma
ve Fe elementinde azalma meydana gelmistir. MnO, SiO, ve TiO; bilesiklerinin
yaninda ¢oklu inklizyonlarm yapisinda Ti(N) ve Ti(CN) cokeltileri olabilecegi
diigtiniilmektedir (Quintana vd., 2001).
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Sekil 6.89. %100 CO, koruyucu gazi ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin
malzemenin kaynak metalinden alinan ¢izgisel analiz sonuglar1

6.3.3. Centik darbe deneyi ve kirillma yiizeyi incelemeleri

Koruyucu gaz kompozisyonlarinin 6zl tel ile birlestirilen AISI 2205 dubleks
paslanmaz ¢elik malzemenin ¢entik darbe tokluguna etkisini incelemek amaci ile
hazirlanan numunelere 20, 0, -20 ve -40 °C deney sicakliklarinda ¢entik darbe testleri
uygulanmustir. Elde edilen sonuglar Tablo 6.11°de verilmis, grafiksel olarak Sekil
6.90’da gosterilmistir. Darbe deneyi sonuglarinda, koruyucu gaz kompozisyonunun

ve deney sicakligmin Charpy-V darbe toklugunu etkiledigi belirlenmistir.

Ar - %12 CO; koruyucu gazi ile birlestirilen numunenin darbe tokluk degerleri test
sicakligina bagli olarak 47-67 Joule arasinda degismektedir. Ar - %20 CO, koruyucu
gazi kullanilarak yapilan numunelerde bu deger 44-63 Joule, Ar - %50 CO; ‘de 43-
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60 Joule ve %100 CO, ‘de 40-56 Joule olarak elde edilmistir. Centik darbe
deneylerinde en yiiksek darbe tokluk degeri oda sicakliginda 74 Joule ile Ar - %12
CO; gaz1 kullanilarak yapilan birlestirmede elde edilmistir. En diisiik darbe tokluk
degeri ise -40°C ‘de gerceklestirilen c¢entik darbe deneyinde %100 CO, gazi

kullanilarak birlestirilen numunelerin sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.11. Ozlii tel yontemi ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz malzemenin ortalama
centik darbe deneyi sonuglari

Gaz Kompozisyonu Deney(osgakhgl 20 0 -20 -40
Ar - %12 CO, 67 64 57 47
Ar - %20 CO, Ortalama 63 61 54 44

Centik Darbe
Ar - %50 CO, Enerjisi (J) 60 58 52 43
CO, 56 54 49 40

Sekil 6.90. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlarda birlestirilen AIST 2205 dubleks paslanmaz geligin
kaynak metalinin farkl: sicakliklarda gentik darbe deneyinde elde edilen tokluk degerlerinin degisimi

Farkli koruyucu gaz kompozisyonlar: kullanilarak birlestirilen AISI 2205 dubleks
paslanmaz c¢elik malzemenin kaynak metalinin ¢entik darbe deneyi sonucu olusan

kirilma yiizey goriintiileri Sekil 6.91°da gosterilmistir. 20°C’de gergeklestirilen
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deneylerde elde edilen goriintiiler incelendiginde; oda sicakliginda tiim koruyucu gaz
tiirlerinde genel olarak yapinin siinek oldugu ve koruyucu gaz icerisindeki CO; gazi
miktar1 artigina paralel olarak ¢ukurlarin genisledigi goriilmektedir. Genel olarak Ar -
%12 CO; koruyucu gazi kullanilarak yapilan birlestirmede g¢ukurlarin boyutlar1
kiigiik ve daha sik iken, koruma gazindaki CO; miktar1 arttikca deliklerin
boyutlarinin biiyiidiigli ve ¢ukurlarin igerisinde boyutlar1 2-10um arasinda degisen
cokeltilerin meydana geldigi tespit edilmistir. Boliim 6.1 ve 6.2°de, ostenitik yapida
meydana gelen oksit inkliizyonlardan farkli olarak, bu inkliizyonlarm keskin koselere

sahip oldugu ve boyutlari arttik¢a kirilmalarin meydana geldigi gozlenmistir.

Taraves ve arkadaslari; gerceklestirdikleri deneylerde farkli sof§uma ortamlarinda
(su, yag, hava ve firin) dubleks paslanmaz celigi mikroyapi, ferrit/ostenit miktar1 ve
darbe tokluklarini incelemislerdir. 1300 °C’de firin ortammda soguma sartlarmda
gerceklestirdikleri deneylerde kirilma bolgelerinde gevrek kirilma bolgeleri,
karbiirlerin olusturdugu c¢okeltilerin varligini1 ve en yiiksek ostenit oranina ulastigini

rapor etmislerdir (Taraves vd., 2005).
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Sekil 6.91. Farkli koruyucu gaz ortamlarinda a) Ar-%12 CO, b) Ar-%20 CO; c) Ar-%50 d) %100
CO; ozlu tel ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin c¢entik darbe deneyi
sonrasinda elde edilen kirilma yiizeyi gériintiileri — (20 °C)
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Sekil 6.91. (Devam)
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Olusan inkliizyonlarin daha biiyiik biiyiitmelerde gergeklestirilen goriintiileri Sekil
6.92°da gosterilmistir. Inkliizyonlar kirik formda olmakla beraber bulunduklar
alanlarm gevreklesmesine neden olmaktadirlar. Inkliizyonlarim koruyucu gaz
icerisindeki CO, miktarinin artmast birim alan igerisindeki inkliizyon miktarmin
artmasma neden olmaktadir. Cok pasolu birlestirmelerde ferrit-ostenit dengesi
kirilma tokluguna etkiledigi literatiirde yiiriitillen bir ¢alismada belirtilmektedir
(Taraves vd., 2007).

Daha once gergeklestirilen bir caligmada, farkli malzemeler elektrik ark yontemiyle
ER2209-17 dubleks paslanmaz ¢elik elektrod kullanilarak gerceklestirilen
birlestirmede, deneylerin yapildig: sicaklik, kaynak enerji girdisi ve kullanilan ilave
metalin kimyasal bilesimi, birlestirilen pargalarin kirilma degerlerine etki ettigini
belirtilmektedir(Baylan, 2003). Ayrica malzeme kaynak esnasinda igerisinde
meydana gelen safsizliklarin birlestirmenin g¢entik darbe tokluk degerini diisiirdiigi
bilinmektedir (1'2Lia0 ve Chen, 1998; Liao ve Chen, 1999; Y1ilmaz ve Tiimer, 2010)

Yiiksek Ni iceren ilave metal ile birlestirilen dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin
kaynak metali, oda sicakliginda yapilan deneylerde siinek bir davranig
gostermektedir (Gunn, 1997). Cukurlar1 olusturan ag baglantisimin koruyucu gaz
icerisindeki CO; miktarina bagli olarak inkliizyonlarin da etkisi ile genislemis oldugu
goriilmiistiir. Inkliizyonlarm daha dnceki bdliimlerde (Boliim 6.2) belirtilen dstenitik
kaynak metalinden farkli bir morfolojide oldugu ve ani darbe sonucu meydana gelen
kirilmalarda inkliizyonlarin ¢ogunda birden fazla pargalara ayrilmalar tespit

edilmistir.
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Maidlizyen .\

Sekil 6.92. Farkli gaz kompozisyonlar1 a) Ar-%12 CO, b) Ar-%20 CO, ¢) Ar-%50 CO, d) %100 CO,
ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celik malzemenin 20 °C’de gentik darbe deneyi
sonrasinda elde edilen kirilma yiizeyi goriintiileri

Sekil 6.93’de %100 CO; koruyucu gazi ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz
celik malzemenin farkli sicakliklarda gerceklestirilen ¢entik darbe deneyi sonrasinda
olusan kirilma yiizeyleri gosterilmistir. Dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak
metalinde ostenit fazi toklugu, ferrit fazi dayanmimi ifade etmektedir. Bu
birlestirmenin darbe dayaniminm ostenitik baglantiya gore daha yiiksek olmasini
saglamaktadir. Oda sicakliginda yapilan deneylerde siinek bir kirilma modu
gozlenirken, -20 ve -40 °C gibi diisiik sicakhklarda ferrit faz1 gevrek bolgeler

olusmasina neden olmaktadir.

Kaynak metali icerisinde bulunan belirli oranlardaki &-ferrit hacim merkezli kiibik
yaptya (HMK) sahip olup, kirilma yarilma seklinde gerceklesmektedir (Baylan,
2003; Gooch, 1982). Ferrit faz1 kirilmali bir yarilma gosterdigi ve ¢atlak ilerlemesine
neden oldugundan, diisiik sicakliklarda daha diisiik tokluk degerlerinin alinmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 6.93. %100 CO, koruyucu gazi ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin
farkl sicakliklarda a) 20 °C b) 0°C c) -20 °C d) -40 °C gergeklestirilen gektik darbe deneyi sonrasinda
elde edilen kirllma yiizeyi goriintiileri

Kirllma yiizeylerinde olusan inkliizyonlarm yapisini belirlemek amaci ile yapilan
SEM-EDS analizi Sekil 6.94’de gosterilmistir. EDS analizinde sirasi ile Ti, Si, Mn,
Cr ve Al gibi oksijene kars1 afinitesi yliksek olan elementler tespit edilmistir. Yapinin
genel olarak coklu kirik formlardan olusmasi, %18,6 Si miktarmmdan dolay1 SiO»
oldugu diistiniilen inkliizyondan kaynaklandigi ve bu olusumlarin g¢entik darbe

degerlerinin diismesinde en 6nemli faktorlerden biri oldugu diisiiniilmektedir.
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Elementler %

) 43.600
Al 1.600
Si 18.684
Ti 19.390
Cr 5.419
Mn 9.339
Fe 1.201
Mo 0.768

Sekil 6.94. %100 CO, koruyucu gazi ile birlestirilen AISI 2205 levhanin gentik darbe deneyi sonucu
elde edilen kirilma yiizeyleri igerisindeki inkliizyonlarin SEM-EDS noktasal analizi

6.3.4 Cekme deneyi sonuglari

Kaynak edilmis AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin minumum akma
dayanimi 460 MPa, ¢ekme dayanimi ise 640MPa “dir. E2209T1-1/4 6z1i ilave metali
ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemeden alinan enine ¢ekme
numunelerinin test sonuglar1 Tablo 6.12°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde
kaynakli baglantinin akma ve ¢gekme dayanimimin ana malzemenin akma ve ¢ekme
dayanim degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Mekanik degerler
acisindan degerlendirildiginde inkliizyonlarin darbe tokluk degerlerine gore, ¢ekme
deneyi sonuglarinda herhangi bir farklilik gdzlenmemistir. Kaynakli baglantmin
mekanik dayanimi ani darbelerde bir degisim gdsterirken, ¢ekme testi gibi diisiik
hizlarda gergeklestirilen statik yiiklerde bir farklilik ortaya koymamaktadir. Cekme

deneyi sonucunda elde edilen gorintiileri Sekil 6.95°de gosterilmistir.
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Tablo 6.12. Ozlii tel ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin ¢ekme deneyi
sonuglart

Gaz Kompozisyonu Rm (MPa) Rp (MPa) Uzama %
Ar - %12 CO, 763+4 596+5 2412
Ar - %20 CO, 759+3 612+6 27+1
Ar - %50 CO, 787+5 618+4 32+1

%100 CO; 77444 626+4 34+2

2 Ar- %12 CO»

4

Ar - % 20 CO:

Sekil 6.95. Ozlii tel ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celik malzemenin cekme deneyi
sonucu olusan goriintiileri

Akma dayanimi en diisik Ar-%12 CO; ve en yiiksek (%100 CO;) bulunan
numunelerin  kopma yiizeylerinden alinan SEM goriintileri  Sekil 6.96°da
gosterilmistir. Mikroyapmin ferritik/Ostenitik olmasi ve c¢ekme hizinin yavas
Olmasmma ragmen kopma yiizeyinde ¢entik darbe deneyi sonrasi meydana gelen
kirilmadan farklidir. Kirilma yiizeylerinde siinek bolgeler oldugu gibi, klivaj (yarik)
seklinde kirilma bolgeleri bulunmaktadir. %100 CO; koruyucu gaz kullanilarak
yapilan birlestirmelerde klivaj kirilma bolgeleri oldugu gibi, oyuk ve gdzenekli

bolgelerde mevcuttur.
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Sekil 6.96. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlar1 a) %12 CO, b) %100 CO, ve 6zIi tel ile birlestirilen
AISI 2205 dubleks paslanmaz g¢elik malzemenin ¢ekme deneyi sonucu olusan kopma yiizeyi SEM
goriintiileri

6.3.5. Kimyasal analiz sonuclari

Farkli koruyucu gaz ortamlarinda E2209T1-1/4 6zli ilave metali ile birlestirilen AISI
2205 dubleks paslanmaz c¢elik malzemenin kaynak metalinden kimyasal analiz
sonuglar1 alinarak koruyucu gazin kaynak metalinin kimyasal kompozisyonuna etkisi
arastirilmistir. Analiz 6lgiimlerinden elde edilen sonuglar Tablo 6.13°de verilerek,
grafiksel olarak ise 6.97°de gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde; Ar - %12 CO,
iceren koruyucu gaz kompozisyonunda C degeri %0.026 iken, %100 CO; koruyucu
gazinda bu deger %0,031 olmaktadir. Dubleks mikroyapi igerisinde C oraninda bir
miktar artis meydana gelmistir. CO, miktarmin koruyucu gaz igerisinde artmasi
sonucu kaynak metali igerisindeki Si ve Mn elementlerinin miktarlarinda azalmaya
neden oldugu tespit edilmistir. Ar-%12 CO, ortaminda gergeklestirilen
birlestirmelerde Si ve Mn miktar1 siras1 ile %0,386 ve %0,896 iken, %100 CO,
iceren koruyucu gazi kullanilarak birlestirilen malzemenin kaynak metalinde Si ve
Mn miktar1 %0.334 ve %0,814 olarak tespit edilmistir. Si ve Mn elementlerinin
oksijene karsi afinitesi sonucu, reaksiyona girerek oksit olusturmalari nedeni ile
kaynak metali igerisindeki miktarlarin1 azalttigi ve Ozellikle inkliizyonlarm EDS
analizlerinde goriilen Ti elementinin ilave metalinden geldigi ve ilave metalin 6z

kisminin rutil Karakterli olmasindan kaynaklandig: diisiinilmektedir.



Tablo 6.13. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlarinda 6z1ii tel ile birlestirilen AlSI 2205 dubleks
paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak metalinden alinan kimyasal analiz sonuglar1
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Elementler | Ar-9%12C0O, | Ar-%20CO, | Ar-%?50CO, CO;
c 0,026 0,027 0,030 0,031
Si 0,386 0,386 0,366 0,334

Mn 0,896 0,873 0,862 0,814
0,022 0,023 0,023 0,023

0,011 0,011 0,010 0,010

Cr 23,16 23,14 23,03 22,85
Mo 3,290 3,290 3,300 3,210
Ni 8,359 8,507 8,465 8,509
Al 0,025 0,026 0,020 0,016
Co 0,055 0,055 0,064 0,060
Cu 0,093 0,090 0,090 0,095
Nb 0,017 0,017 0,017 0,016
Ti 0,033 0,035 0,037 0,033
\ 0,070 0,073 0,071 0,071

0,037 0,039 0,038 0,036

N 0,168 0,172 0,183 0,174

Sekil 6.97. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlarinda ozlii tel ile birlestirilen AISI 2205 dubleks
paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak metalinden alman kimyasal analizinde C, Mn ve Si miktarmimn
koruyucu gaz kompozisyonuna gore degisimi

Tablo 6.14 ‘de WRC92 ve Scheaffler diyagramlar1 kullanilarak elde edilen FN ve %-

ferrit degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar deneysel ¢calismalarda gosterilen
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mikroyapi sonuglar ile uyumludur. Ar-%12CO, koruyucu gaz atmosferinde WRC92
diyagramina gore FN 54 iken, %100 CO; koruyucu gazi ile yapilan birlestirmede bu
deger 47 FN olarak belirlenmistir. Kimyasal analiz sonuglar1 Scheaffler diyagramina
uyarlandiginda Ar-%12C0O; koruyucu gaz atmosferinde %63 ferrit miktari
hesaplanirken, %100 CO; koruyucu gazi ile yapilan birlestirmede bu deger %56
olarak hesaplanmistir. Deneysel ¢aligmalarda elde edilen kimyasal analiz sonuglar1
Scheaflerr ve WRC92 diyagramlari ile yorumlandiginda, %100 CO, koruyucu gazi
ile yapilan birlestirmede kaynak metalinin mikroyapisi daha genis ostenit alanina
sahip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.14. Ozlii tel ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz gelik malzemenin kaynak

metalinden alinan kimyasal analiz sonuglarina gore saptama diyagramlar: kullanilarak elde edilen Cr,
Nic, ve ferrit degerleri

WRC92 Ar - %12 CO, Ar - %20 CO, Ar - %50 CO, CO,
Cr,, 26,57 26,44 26,34 26,07
Ni,, 12,65 12,91 12,90 13,10

Ferrit No 54 49 48 47

Schaeffler Ar - %12 CO, Ar - %20 CO, Ar - %50 CO, CO,
Cr,, 27,10 27,09 26,96 26,64
Ni,, 9,59 9,75 9,80 9,85

Ferrit (%) 63 60 59 56

6.3.6. Ferrit miktar1 analizleri

Mikroyapida elde edilen veriler ve kimyasal analiz sonuglarin1 dogrulamak amaci ile
kaynak metalinin kesitindeki bazi bdlgelerden ferritscope kullanilarak ferrit
Olgtimleri alinmis ve elde edilen sonuglar Tablo 6.15 ‘de verilmistir. Bu sonuglara
gore ana malzemenin %50 ferrit-%50 ostenit yapisi kaynak esnasinda meydana gelen
1s1 girdisi ve soguma sartlarina gore degistigi gozlenmistir. Koruyucu gaz
kompozisyonuna gore elde edilen kaynak metalinden alinan toplam 12 6lgiim

sonucunun ortalamasi Sekil 6.98°da grafik olarak gosterilmistir.
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Tablo 6.15. Ozlii tel ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celik malzemenin koruyucu gaz
kompozisyonuna gore 6l¢iilen % d-ferrit miktarlart

(")lg:iim Bolgeleri
Ar - %12 CO,
1. 2. 3. 4,
Ust 42,9 44 41,2 44.6
Orta 37,1 35,6 36,7 36,2
Alt 33,8 34,4 34,7 34,7
Ar - %20 CO,
1. 2. 3. 4,
Ust 43,2 36,8 37 42,7
Orta 33,4 33,1 33,8 32,5
Alt 31,8 32,5 32,9 31,5
Ar - %50 CO,
1. 2. 3. 4,
Ust 39,9 37,6 36,4 40,2
Orta 32,9 32,7 32,8 33,4
Alt 32,1 31,7 31,9 30,7
%100 CO,
1. 2. 3. 4,
Ust 37 35,7 35,4 38,9
Orta 33,8 32,7 31,7 33,2
Alt 33 30,7 304 31,6

Sekil 6.98. Ozlii tel yontemi ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celik malzemenin koruyucu
gaz kompozisyonuna gore kaynak metalinden 6lgiilen ortalama % d-ferrit miktar1 grafigi

Koruyucu gaz igerisindeki CO, miktarinin artigina paralel olarak sirasi ile %38, %35,

%34 ve %33,5 ferrit miktar1 kaynak metali igerisinde bulundugu tespit edilmistir.
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CO; koruyucu gazinin sagladig: yiliksek 1s1 girdisi soguma stiresini yavaslatmakta ve
daha 6nce mikroyap1 analizlerinde belirtildigi gibi Ostenit alanini genisletmektedir.
Is1 girdisinin dubleks paslanmaz geliklerde ferrit oranma etkisi daha onceki birgok
calismada rapor edilmis olup, bu calisma ile uyumlu oldugu gériilmiistiir (+*Taban,

2008; Sathiya vd., 2009; Muthupandi vd., 2003).

AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak metalinin {ist, orta ve alt
bolgelerinden alinan &lgimlerde koruyucu gaz kompozisyonuna goére % - ferrit
miktarmim degisimi Sekil 6.99°da gosterilmistir. Kaynak metali iist pasolarinda, Ar-
%12 CO, koruyucu gaz atmosferi ile yapilan birlestirmede ortalama %43 ferrit
olusumu gozlenirken, %100 CO; koruyucu gaz kullanildiginda bu deger %34’e
diismiistiir. Orta pasolardan alman ferrit 6l¢iimlerinde Ar - %12 CO; koruyucu gaz
kullanildiginda %40 olarak olgiilen ferrit miktari, %100 CO, gazi1 kullanildiginda
%36 olarak belirlenmistir. Bir¢ok defa 1s1l isleme maruz kalan ve seramik altlik ile
gerceklestirilen birlestirmede kaynak metali kok bolgesi civarinda igerisindeki
ortalama ferrit miktar1 Ar - %12 CO, ‘de %34.,4 olarak 6Slgiiliirken, %100 CO, gazi

kullanildiginda bu deger %32 civarinda olmaktadir.

Literatiirde yapilan bir ¢alismada, EN 1.4462 dubleks paslanmaz ¢elik malzemeyi
Plazma ark kaynak (PAW) yontemi, Tungsten ark kaynak (T1G) yontemi ve Hibrid
yontemler ile birlestirmistir. Kullanilan farkli yontemlerin 1s1 girdilerine bagl olarak
kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolgelerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini
incelemistir. TIG kaynag ile yapilan birlestirmede kaynak metalinin iist pasolarmin
ferrit miktarinin daha fazla oldugunu rapor etmistir. Plazma kaynaginda ise bu deger
siras1 ile 61-61-56 olarak gergeklesmistir. Plazma ark kaynaginda elde edilen
degerler kaynak yontemine bagli olarak kaynak banyosunun daha dar alanda olmas1
ve bunun sonucunda hizli sogumanin meydana gelmesi sonucu ostenit doniisiimiiniin
daha az meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Kaynak metali mikroyapisindaki
ferrit miktarmm %60 civarinda oldugu ve TIG kaynak yontemi ile yapilan
birlestirmelerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ferrit miktarmnin farkli olmasi
sertlik ve darbe tokluk degerlerine etki etmektedir. Iyi dayanim &zelliklerinin elde
edilmesi ve faz dengesinin kontroliiniin 1s1 girdisi araliginin kontroli ile
saglanabilecegini belirtmektedir.(***Taban, 2008). Bu gahismada ise diger kaynak

yontemlerinden farkli olarak elde edilen ferrit oranlar1 s6z konusudur. Bu durumun
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nedeni olarak ana malzeme kalinligi, metal yigma orani, ¢ok pasolu kaynak islemi,
koruyucu gaz se¢imindeki farkliliklar ve farkli soguma hizlar1 gibi kaynak

parametrelerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Sekil 6.99. Ozlii tel ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak metalinin
a) Ust b) Orta c) Alt bolgelerinden alman é-ferrit miktarinin koruyucu gaz miktarina gore ortalama
degisimi
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6.3.7. XRD analizleri

Ozlii tel ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celik malzemenin kaynak
metaline XRD analizi uygulanmistir (Sekil 6.100). Ar-%12CO; ve %100 CO;
koruyucu gazi ile birlestirilen numunelerin kaynak metaline uygulanan XRD
analizlerinde mikroyapinin genel olarak ferrit ve ostenit fazlarindan olustugu
goriilmektedir. Olusmasi1 beklenen fazlarin yaninda, karbiirler ve intermetalik
fazlarin olustugu gozlenmemis, katilasma ferritik-ostenik olarak katilastigi
goriilmiistiir. Kaynak metalinde bulunan karbiir ve intermetalik fazlarin ¢ok az
olusmasi1 sonucu XRD analizlerinde tespit edilememis olabilir. Koruyucu gaz
icerisindeki CO, miktarina baglh olarak elde edilen kaynak metalinden alinan

difraksiyon paternlerinde y-111 (20-44°) piki en yiiksek siddete sahiptir.

Ferritscope Olciimlerinde en yiiksek ostenit alanina sahip olan ve %100 CO; gazi ile
elde edilen kaynak metali ve Ar-%12CO; gazi ile elde edilen kaynak metalinin
arasinda hacimsel olarak ortalama %#4,5 fark olmaktadir. Pik siddetlerinin arasinda
herhangi bir bag kurulamamistir. XRD analizlerinin 20 agis1 ve pik siddetlerini
kullanarak ferrit ve ostenit alanlarinin hacimsel oranlar1 ampirik formiiller ile
hesaplanabilmektedir. Bu sekilde yapilan arastirmalar olmasma ragmen ferritscope,

saptama diyagramlar1 ve mikroyapi ile eslestirilememistir (Sathiya vd., 2012).
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Sekil 6.100. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlari a) %12 CO; b) %100 CO; 6zli tel ile birlestirilen
AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak metalinden alinan XRD analizleri,

6.3.8. Mikrosertlik ol¢iimleri

Ozli ilave metal kullanilarak farkli koruyucu gaz ortamlarmnda birlestirilen AISI
2205 dubleks paslanmaz celik malzemelerin kesitinden alinan mikrosertlik degerleri
grafiksel olarak Sekil 6.101’de gosterilmektedir. Ana metal, ITAB ve kaynak
metalinin sahip oldugu sertlik degerleri arasinda farklar goriilmekle beraber genelde
ITAB “da sertlik degerleri bir miktar diismektedir. Kaynak metalinde sertlik degerleri
ise Olciim alman bolgelerdeki fazlara gore degisim gostermektedir. Farkli

kompozisyonlara sahip koruyucu gaz kullanilmasi sertlik degerlerine bir miktar etki
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ettigi ve Ar gazi icerisinde CO; miktar1 artigina bagli olarak sertlik degerlerinin
azaldigr gorlilmektedir. Koruyucu gaz igerisindeki CO; miktar1 arttik¢a
mikroyapidaki ostenit miktarmin artmasi nedeni ile sertlik degerleri diismektedir.
Sekil 6.102°de  mikrosertlik alman bolgelerden alinan izlerin  goriintiileri

gosterilmistir.

—C—%12 C0O2 %20 CO2 —&—%50 CO2 ® % 100CO2

Mikrosertlik degerleri [Hv 0.2]

Kaynak Metali

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

1 Ana Malzeme

1 ITAB

Olctim Balgeler

Sekil 6.101. Ozlii tel yontemi ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celik malzemenin
koruyucu gaz kompozisyonuna gore kaynak metali enine yonde mikrosertlik degerlerinin degisimi,

Kaynak metali iizerinde en yiiksek sertlik degeri Ar-%12 CO; iceren koruyucu gaz
kullanilarak yapilan birlestirmede 310 Hvg,, buna karsilik en diistik sertlik degeri ise
%100 CO; gaz1 kullanilarak yapilan birlestirmenin kaynak metalinde 230 Hvp
olarak clde edilmistir. Daha Once belirtildigi gibi koruyucu gaz igerisinde CO;
miktarmin artmasi kaynak metalindeki ostenit alanini1 genisletmesi sebebi ile diisiik

sertlik degerlerine neden olmaktadir.
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Sekil 6.102. Ozlii tel yontemi ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celik malzemenin
koruyucu gaz kompozisyonuna a) %12 CO, b) %100 CO, gore kaynak metalinden alinan mikrosertlik
izlerinin goriintiileri,

Kaynak metalinin kesit kalinligi boyunca yapilan sertlik dlgiimlerinde (Sekil 6.103)
sertlik degerleri arasindaki fark belirgin olmamakla beraber kullanilan koruyucu gaz
kompozisyonununda sertlik degerlerine etki ettigi goriilmektedir. Sertlik degerleri
arasindaki fark 50-60 Hvp, miktarinda degistigi gozlenmektedir. Ar - %12 CO;
iceren koruyucu gazi kullanildiginda sertlik degerleri 300 Hvg, civarinda
bulunurken, en diisiik sertlik degerleri %100 CO, koruyucu gaz kullanilarak yapilan

birlestirmelerin sahip oldugu goriilmektedir. Sertlik degerleri arasindaki fark, 6l¢iim
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islemi esnasinda yiikiin olusturdugu iz alanmin bulundugu mikroyapidan ve g¢ok

pasolu kaynakli birlestirme olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Sekil

6.104°de verilen mikrosertlik izleri bu durumu onaylamaktadir.

—0—%12 CO2 %20 C02 ——%50 C0O2

® % 100CO2

Mikrosertlik degerlert [Hw 0.2]

1 2 3 4 5 ] 7 8

Olcim Bélgeleri

Sekil 6.103. Ozlii tel yontemi ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celik malzemenin
koruyucu gaz kompozisyonuna gore kaynak metalinin kesit boyunca mikrosertlik degerlerinin

degisimi

Ust Orta

Alt

Sekil 6.104. Ozlii tel yontemi ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celik malzemenin
koruyucu gaz kompozisyonuna a) Ar-%12 CO, b) %100 CO, gore kaynak metalinin kesit boyunca

mikrosertlik izlerinin goriintiisii
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6.3.9. TEM/EDS analizleri

Uygulanan deneysel c¢alismalarda dubleks paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesi
esnasinda koruyucu gazin etkisini kanitlamak amaci ile gergeklestirilen mekanik,
mikroyap1 ve karakterizasyon testleri CO, gazinin kaynak metali tizerindeki etkisini
gostermistir. Fakat kaynak metali icerisinde olusan fazlarin mikroyapisini daha
detayli goriintiilemek, diger analiz yontemleri ile belirlenemeyen birtakim ¢okelme
veya fazlarin arastirmasin1 yapmak amaci ile, ¢entik darbe testleri sonucunda elde
edilen en diisiik ve en yiliksek degerlerin bulundugu Ar - %12 CO, ve %100 CO;
koruyucu gazlar1 kullanilarak birlestirilen numunelerin kaynak metali TEM

goriintiileri Sekil 6.105°de gosterilmistir.

Sekil 6.105. Ozlii tel ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celik malzemenin kaynak metali
TEM goritiileri a)Ar - %12 CO, b)%100 CO,

Sonuglar incelendiginde agik renkli alanlar ostenit, koyu renkli alani ferrit temsil
etmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda Cr,N, M23Cs, o (sigma), y (chi) vb.
¢okelmelerin varligina rastlanmamistir (Lo vd., 2009; Dobranszky vd., 2004; Sieurin
ve Sandstrom, 2007; Tavares vd., 2007). Birlestirme isleminin ¢ok pasolu olarak
gergeklestirilmesine ragmen, pasolararasi sicaklik degerlerinin 150°C’nin altinda
tutulmas1 ve herhangi bir 1s1l isleme maruz kalmamasi bu ¢okelmelerin olusmasini
Onlemistir. Sekil 6.106’da dubleks paslanmaz ¢elik kaynak metalinin TEM
goriintiisii, se¢ili alan difraksiyon paterni ve isaretlenen bdlgelerin EDS nokta analizi

sonuglar1 gosterilmistir. Sekiller incelendiginde kristal kafes diizemli igerisinde
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bulunan atomlarin diziligleri bakimindan farklilik gostermektedir. Koyu ve acik
renkte bulunan bdlgelerden alman EDS analizinde elementlerin yiizde olarak
dagilimlar1 fazlarin kristal kafes yapisi hakkinda daha net sonuglar vermektedir

(Sekil 6.106).

Elementler % Agirhk Elementler % Agirhk
SiK 0.45 SiK 0.39
CrK 21.27 CrK 27.27
Mn K 1.01 Mn K 0.66
Fe K 65.91 Fe K 61.94
Ni K 8.38 Ni K 4.76
Mo K 2.98 Mo K 4.98

Sekil 6.106. a)Kaynak metalinin TEM goriintiisii b) Segili alan difraksiyon paternleri ¢)EDS analizleri
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1 Numarali bolgeden alinan EDS noktasal analiz sonuglarina gére Cr ve Ni miktart
strast ile %21-%8,4 iken, 2 numarali bolgeden alinan Cr ve Ni degerleri %27-%4,8
olarak bulunmustur. Cr ferrit, Ni ostenit olusumunda en etkili elementler oldugu
bilinmektedir (Lippold ve Kotecki, 2005) Bu sonuglara gore agik renkli bolge ostenit,
koyu renkli bolge ferrit fazin1 gostermektedir.

Sekil 6.107°de ayni1 bdlgeden alman EDS analizine gore fazlarin iizerinden gegen
elementlerin ¢izgi boyunca dagilimlar: grafiksel olarak, Sekil 6.108’de ise kaynak
metali i¢erisinde yer alan elementlerin elementel haritalama sonuglar1 gosterilmistir.
Ferrit yapici elementlerden Fe, Cr ve Mo koyu olarak gdsterilen bolgenin cizgi
tizerinde 40um ‘ye gelen bolgesinde artis gostermeye baglamaktadir. Bu artig ostenit
fazinin bagladigi 70um’ye gelindiginde tekrar ayni seviyesine geri donmektedir.
Noktasal EDS analizinde ferrit fazinin Cr igerigi ostenit fazina gére %6 civarinda
fazla bulunmustur. Bu fark ¢izgisel analiz sonuglar1 ve grafikleri ile desteklenmistir.
Ni elementi ostenit bolgelerinde artis, ferrit bolgelerinde azalma gdstermektedir. Mn
ve Si elementlerinin grafikleri incelendiginde yogunlugu temsil eden pikler ¢ok net

sonuglar ortaya koymamaktadir.

Kaynak metali icerisindeki elementerin dagilimmi gérmek amaci ile yapilan
elementer haritalama sonuglarma gore Cr ve Ni elementlerinin matris icerisinde faz
olusumuna gore artis ve azalis gostermektedir. Ferrit faz1 igerisinde Cr elementi net
bir sekilde artis gosterirken, diger ferrit yapici elementler olan Si ve Mo
clementlerinin ¢ok belirgin olmayan bir sekilde artisi s6z konusudur. Kaynak
metalinin mikroyapismin ostenit ve ferrit dengesi mekanik ve korozyon 6zelliklerine
etki etmektedir. Ferritik yap1 ile mukavemet ve gerilmeli korozyon ¢atlamasina
direng, ostenitik yapi ile tokluk ve genel korozyon direnci saglanir. Boylece iki fazli
ince taneli, yiikksek mukavemetli ve iyi korozyon direngli bir kaynak metali ortaya
¢ikmaktadir (Kalug ve Taban, 2007).
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Sekil 6.107. Kaynak metalinden alinan TEM goriintiisiiniin ¢izgisel EDS analizi ve grafigi
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Sekil 6.108. Ozlii tel ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celik malzemenin kaynak
metalinden aliman TEM goriintiisiine yapilan elementel haritalama analizi
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SEM-EDS calismalarinda goriintiilenerek ve karekterizasyonu yapilan inkliizyonlarin
yapisint ve daha kiiclik boyutlarda olusanlar1 elementer ve bigimsel yapilarini
tanimlayabilmek i¢in alman TEM goriintiileri, Sekil 6.109’da gosterilmistir. SEM
goriintiilerinden farkli olarak mikro inkliizyonlarm formlar1 yapi igerisinde farklilik
gostermektedir. Keskin koseli, kiiresel veya tanimsiz formlar seklinde mikro

inkliizyon olusumlar1 gergeklesmistir.

Sekil 6.109. Ozlii tel ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik mikroyapi icerisinde olusan
inkliizyonlarin TEM gériintiisti

Mikroyap1 igerisinde olusan inkliizyonlarin dagilimini incelemek amaci yapilan
TEM-EDS ¢izgisel analiz sonuglar1 Sekil 6.110°da gosterilmistir. EDS incelemeleri
icin segilen goriintiide iki adet farkli gdriintiiye sahip inkliizyon bdlgesi secilmistir. 1
numarali inkliizyonda sadece Si ve O elementleri bulunmaktadir. Bu durum olusan

inkliizyonun yapismin tamamen SiO» bilesigi olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 6.110. a) Kaynak metali igerisindeki inkliizyonlarin TEM goriintiisii iizerinde gizgisel analizi ve
grafigi b) Oksit yapici elementlerin lineer analiz grafikleri
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Sekil 6.110 ‘da verilen TEM goriintiisii tizerinden aliman EDS analizi sonuglar1 Sekil
6.111°de gosterilmistir. EDS nokta analizi sonuglari 1 numarali inkliizyonun %93
oraninda SiOz’den olustugunu gostermektedir. 2 Numarali inkliizyonun g¢izgisel
analiz sonuglar1 ise ¢oklu formda oldugunu gostermektedir. Oksijene karsi yiiksek
afinitesi olan Si, Mn, Ti ve Al elementlerinin pikleri ¢izginin 32-54um olcekleri
arasinda artmaktadir. Sonuclar SEM-EDS c¢aligmalar1 ve literatiirde yapilan bazi
calismalar ile uyumluluk igerisindedir (Quintana, 2001; Liao ve Chen, 1999; 2| jao
ve Chen, 1998) 2 Numarali inkliizyonun EDS nokta analizinde ayni elementlerin
varligi s6z konusudur. %12,51 oranindan Fe elementinin bulunmasi ¢oklu inkliizyon

formunda FeO olusumununun da ger¢eklestigine isaret etmektedir.

O O,

Elementler  Agirhik% Elementler Weight%

OK 47.72 OK 36.13
Al K 0.54 Al K 0.51
Si K 45.57 SiK 22.97
TiK 0.62 TiK 6.37
CrK 1.93 CrK 12.51
Mn K 1.07 Mn K 6.72
Fe K 2.56 Fe K 12.42

Ni K 1.74

Mo K 0.63

Sekil 6.111. inkliizyonlarm iizerinden alinan EDS analizleri

Elementel haritalama sonuglar1 (Sekil 6.112) cizgisel ve noktasal EDS analiz
sonuglarint desteklemektedir. 1 numaralar: inkliizyon formunda Si ve O elementleri
disinda C elementinin belli boliimlerde yer aldig1 goriilmektedir. Ayn1 bolgelerde cok
az da olsa Ti elementinin olmasi, TiC karbiiriiniin ¢oklu inkliizyon formunda
olugturdugu diisiiniilebilir. 2 numarali inkliizyonda ise SEM-EDS analizlerinde
ortaya ¢ikan oksit inkliizyonlarin formlarmna benzedigi goriilmektedir. Inkliizyonun
matris yapist genel olarak SiO, ‘den olusmakta olup Fe, Mn, Al Ti ve Cr

elementlerinin olusturdugu oksit formlar1 belli bolgelerde olusmustur.
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Fe Mn T1.
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Sekil 6.112. inkliizyondan alman TEM gériintiisiine yapilan elementel haritalama analizi



BOLUM 7.

SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada AH36-AISI 316L farkli malzeme ¢ifti, AISI 316L ostenitik paslanmaz
celik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemeler 6zlii tel ark kaynak yontemi
ile birlestirilmistir. Calismada dort farkli kompozisyona sahip koruyucu gaz
kullanilmistir. Koruyucu gaz kompozisyonunun kaynakli birlestirmelerin mikroyap1
ve mekanik Ozelliklere etkisi arastirilmistir. Birlestirilen malzemelerin mikroyapi
karekterizasyonu ile ¢ekme dayanimi, sertlik dagilimi, ¢entik darbe dayanimi gibi
mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar

asagidaki gibi siralanmustir.
7.1. AH36-316L Malzeme Ciftinin Birlestirilmesi

e Farkli malzemelerin 6zlii tel ile birlestirilmesinde koruyucu gaz igerisindeki
CO; gaz1 miktarindaki artisa bagh olarak kaynak metalinde seyrelme miktar1
artmaktadir.

e Koruyucu gaz kompozisyonu kaynak metalinde olusan d-ferrit miktarma ve
o-ferrit morfolojisine etki etmektedir. Koruyucu gaz igerisinde CO; gazi
miktarmin artisina paralel olarak kaynak metali igerisindeki &-ferrit
azalmaktadir. Ostenit matris igerisinde o-ferrit kollar1 agilmakta ve kollar
arasinda kopmalar meydana gelmektedir.

e (alismada kullanilan gelik ¢ifti kalin kesitli olmasi sebebi ile birlestirmeler
cok pasolu olarak gergeklestirilmistir. Kaynak metali icerisinde olusan &-
ferrit miktar1 ve morfolojisi kaynak pasolarmin sirasma bagli olarak

degismektedir.
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Farkli gaz kompozisyonlari ile gerceklestirilen birlestirmelerde kaynak metali
ile AH36 gecis bolgesinde Onemli degisiklikler meydana gelmektedir.
Koruyucu gaz igerisinde CO; gazi miktarinin artisgina baglhi olarak
arayiizeydeki gecis bolgesi genislemektedir. %20 CO; gazi iceren koruyucu
gaz kullanilarak yapilan birlestirmelerde dekarbiirize olan bolgenin genisligi
30um iken %100 CO; koruyucu gazi kullanildiginda bu geniglik 71um
civarma ulasmaktadir.

SEM/EDS noktasal ve ¢izgisel analiz incelemelerinde, %100 CO, gazi
kullanilarak gergeklestirilen birlestirmelerde kaynak metalinin igerisinde
3um’dan daha biiyiik inkliizyonlar olusmaktadir. Olusan inkliizyonlarin EDS
analizinde karmagik oksitler oldugu ve bu oksitlerin SiO5, TiO,, CrO, Al,Os,
MnO ve FeO olabilecegi diistiniilmektedir.

Gegis bolgesi ile kaynak metali arasindaki yiizeyden alinan SEM/EDS cizgi
analizinde, gecis bolgesinde kaynak metaline dogru Cr elementinin arttigr O
ve Mn elementinin azaldigi goézlenmistir. Kaynak metali tarafinda C
elementinin arttig1 ve O ‘nin azaldigi gézlenmektedir.

%100 CO; koruyucu gazi ile birlestirilen AISI 316L ile AH36 arasindaki
araylizeyde cesitli noktalarindan SEM/EDS incelemeleri yapilmistir.
Incelemelerde gegis bolgesi ¢ok az O ve C elementi bulunmaktadir. O
elementi AH36 tarafinda daha ¢ok iken kaynak metaline dogru azalmaktadir.
Cr elementi bu bolgede farklilik gostermektedir. Ayni sekilde Ni oranida
bolgeler aras1 farkhiliklar gostermektedir.

Gegis bolgesinde element dagilimini net bir sekilde gdstermek icin SEM
elementel haritalama analizi yapilmistir. Elementler homojen bir dagilim
gostermistir. Kaynak esnasinda 1s1l ¢evrim ve elementlerin atom boyutuna
bagli olarak kaynak metalinden AH36 tarafina diflizyonu s6z konusu iken, C
elementinin difiizyonu ise AH36 tarafindan kaynak metaline dogru
yayilmaktadir. Bunun sonucu ara yiizeyde dekarbiirize, daglanmayan sert
bdlgeler olugsmaktadir.

Koruyucu gaz igerisindeki CO, miktar1 birlestirmenin ¢entik darbe tokluk
degerlerine etki etmektedir. Koruyucu gaz igerisindeki CO, miktar1 arttikca

birlestirmenin tokluk degerleri diismektedir.
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Centik darbe deney sicakligi tokluk degerlerine etki etmektedir. Koruyucu
gaz kompozisyonlarinda CO; miktar1 artisina paralel olarak birlestirmenin
tokluk degerlerine deney sicakliginin etkisi artmaktadir. En disiik darbe
tokluk degeri 33J ile -40°C’de gergeklestirilen %100 CO, koruyucu gaz
kullanilarak birlestirilen numuneler sahip olurken en yiiksek darbe tokluk
degerleri 75] ile 20 °C’de ve %12 CO; iceren koruyucu gaz ile birlestirilen
numunelere uygulanan deneylerde elde edilmistir.

Centik darbe deneyi uygulanan numunelerin kopma yiizeyleri incelenmistir.
Kullanilan koruyucu gaz kompozisyonu kopma yiizeylerini etkilemektedir.
Oda sicakliklarinda gerceklestirilen ¢entik darbe deneylerinde siinek
kirilmay1 temsil eden aglarin olusturdugu cukurcuklar goézlenmistir. Ancak
koruyucu gaz kompozisyonunun igerisindeki CO, miktar1 arttikga derin
cukurlar olusmakta ve kirilma yilizeylerinin baz1 bolgelerinde klivaj kirilmalar
gbozlenmektedir. Bu bakimdan elde edilen tokluk degerleri ile kopma
ylizeyleri birbiri ile uyum igerisindedir.

Deney sicakliklar1 g¢entik darbe deneyi uygulanan numunelerin kopma
yiizeylerine etki etmektedir. Bu fark %100 CO, gazi1 kullanilarak yapilan
birlestirmede deney sicakliginin diisiistine bagli olarak kirilma yiizeyleri daha
cok kirilgan oldugunu gdstermektedir. Diistik sicakliklarda olusan g¢entik
darbe deneylerinde kirilma siinek-gevrek modunda gergeklesmektedir.
Kaynak metalinde olusan inkliizyonlar kirilma seklini ve tokluk degerlerini
etkilemektedir.

Koruyucu gaz  kompozisyonu birlestirilen farkli malzemelerin ¢ekme
dayanimma o6nemli bir etkide bulunmamistir. Cekme deneyi sonucunda
olusan kopmalar AH36 tarafindan meydana gelmistir. En yliksek ¢ekme
dayanim degeri %50 CO; igeren koruyucu gaz altinda yapilan birlestirmeler
sahip olurken, en diisikk ¢ekme dayanimi degerleri ise %100 CO, koruyucu
gaz1 ile yapilan birlestirmeler sahiptir.

Kimyasal analiz sonuglar1 koruyucu gaz kompozisyonunun kaynak metalinin
kimyasal analiz degerlerini etkilemektedir. Koruyucu gaz kompozisyonunda
CO; miktarinin artisina baglh olarak Si, Mn, ve C oranlar1 diismektedir.
Kimyasal analiz sonuglarmma gore hesaplanan Cres Ve Nig sonuglarina gore

koruyucu gaz igerisindeki CO, miktarmin artist hem WRC92 hem de
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Scheaffler diyagramma gore Cres Ve Nigs degerleri digmekte ve ferrit
miktarlar1 diismektedir.

Ferritscope ile yapilan Olglimlerde koruyucu gaz kompozisyonu kaynak
metalinin icerdigi d-ferrit miktarini etkilemektedir. Koruyucu gaz icerisindeki
CO; miktarmin artisina paralel olarak kaynak metali icerisindeki o-ferrit
miktarinda azalma goriilmektedir. Ayrica kaynak metalinde olusan o-ferrit
miktar1 bolgesel farkliliklar gostermekte, daha hizli katilasan ve herhangi bir
1s1] etkide kalmayan {ist pasolarda ve AH36 tarafinda o-ferrit miktarinin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir.

Kaynak metali icerisinde ostenit fazi ile o-ferrit miktar1 faz1 XRD analiz
sonuglarinda gézlenmistir. Koruyucu gaz i¢erisinde CO, miktarmm artisi ile
d-ferrit oraninin azalmas1 XRD sonuglarinda da gozlenmektedir.

Koruyucu gaz kompozisyonu kaynak metali {izerinden alinan sertlik
degerlerini etkilemistir. Koruyucu gaz icerisinde CO; miktar1 arttikga sertlik
degerleri diismektedir. Sertlik degerleri gecis bolgesinde yiikselmektedir. Bu
bolgenin hemen yaninda bulunan AH36 metalinin dekarbiirize olan
bolimiinde ise sertlik degerleri diismektedir. Kaynak metali igerisindeki
sertlik degerindeki sapmalar, sertlik alinan noktalarin o-ferrit fazina denk
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum sertlik alinan noktalardaki
mikroyap1 goriintiileri onaylamaktadir.

SEM mikroyapt ¢alismalari, AH36-AISI316L malzeme c¢iftinin gegis
bolgesinde element miktarlarinin degistigini gdstermektedir. Ozellikle Cr ve
C miktar1 degisiklikleri daha belirgin olmaktadir. Bu durum karbon gdg¢iinii

ve karbiir olusumunu isaret etmektedir.

7.2. AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik Malzemenin Birlestirilmesi

AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin koruyucu gaz igerisinde
CO, gaz1 miktarindaki artisa bagl olarak kaynak bolgesi genislemektedir.

Diisiik miktarda CO; i¢eren koruyucu gaz ortaminda birlestirme yapildiginda
o-ferrit ‘in dentritik kollar1 dogrusal uzamalar seklinde olmakta iken CO;
miktar1 artig1 ile 6zellikle Ar - %50 CO; ve %100 CO, koruyucu gaz
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ortaminda yapilan birlestirmelerde dentrit kollarinda kopmalar, ayrilamalar
ve agilmalar gozlenmektedir.

CO, gazi miktarindaki artigin, ergime c¢izgisi ile kaynak metali arasinda
uzayan 9-ferrit kollarmin olusturdugu bir gegis bolgesi olusturdugu ve ¢ok az
da olsa ostenit tanelerinin ITAB bolgesinde bityidigii gozlenmektedir.
Birlestirme islemi c¢ok pasolu olarak gerceklestirilmesi, kaynak metali
icerisinde olusan d-ferrit miktarmin ve morfolojisinin kok paso, ara ve kapak
pasolarda farkli olmasina yol agmaktadir.

Koruyucu gaz igerisindeki CO; miktarinin artist kaynak islemi esnasinda
cesitli reaksiyonlar olusturarak kaynak metali igerisindeki inkliizyonlar
olusturmaktadir. Inkliizyonlar genel olarak kiiresel formdadir. Boyutlar: 1-8
um arasinda degismektedir. CO, miktarinin koruyucu gaz igerisindeki
miktar1 inkliizyonlarim kaynak metal icerisinde sayisinin artmasina neden
oldugu saptanmastir.

EDS analiz degerleri inkliizyonlarm oksijen icerdigini ortaya koymaktadir.
Oksijene kars1 afinitesi yiiksek olan Si, Mn, Ti ve Al gibi elementler ile
birleserek oksit olusturduklar1 anlasilmaktadir . Bu oksitlerin karmasik oksit
oldugu ve muhtemelen Si,O, TiO;, MnO ve Al,O; ‘den olustugu
disiiniilmektedir. Cok az da olsa FeO ve CrO ‘de varligindan bahsedilebilir.

Koruyucu gaz igerisindeki CO, miktar1 arttikca c¢entik darbe tokluk
degerlerinde diisiisler gozlenmistir. Ayrica centik darbe test sicakligi da
kirilma tokluk enerjilerine etki etmekte ve diisiik sicakliklarda daha diisiik
tokluk degerleri elde edilmektedir.

Centik darbe deneylerinde en yiliksek darbe tokluk enerji degeri oda
sicakliginda 84 joule ile Ar - %12 CO; gazi kullanilarak yapilan birlestirmede
meydana gelmistir. En diisiik darbe tokluk degeri ise -40 °C ‘de yapilan
centik darbe deneyinde %100 CO, koruyucu gazi ile gerceklestirilen kaynak
metalinde 50 J olarak ger¢eklesmistir.

Kirilma yiizeyi SEM goriintiileri incelendiginde genel olarak gamze seklinde
delikli bir ag gibi kirilma yiizeyi goriilmektedir. CO, gazi miktarindaki artisa

bagli olarak ag yapisi igerisinde inkliizyonlarin arttigi, boylece diisiik gentik
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darbe degerlerinin yap1 igerisinde olusan inkliizyonlardan kaynaklandigi

anlagilmaktadir.

%100 CO; koruyucu gazi kullanilarak birlestirilen malzemenin ¢entik darbe
test sicakliklar1 diistiigiinde kirilma yiizeylerinin iizerinde olusan gamze
seklinde delikli gukurlarin derinliginin azaldigi ve Kirilma yiizeyinin iizerinde
klivaj kirilma bolgeleri bulunmaktadir. Centik darbe deneyi esnasinda
mikroyap1 igerisinde bulunan inkliizyonlarin ani kuvvet etkisi esnasinda
catlak olusumunu ve ilerlemesini hizlandirdig diistiniilmektedir.

Kaynakli baglantilarin  ¢ekme dayanimlarmin ana metalin ¢ekme
dayanimindan daha yiiksek bulunmustur. Kopma, kaynak metali veya
ITAB’da gerceklesmemis, biitiin koruyucu gaz kompozisyonlar1 ile elde
edilen baglantilarda ana malzemede meydana gelmistir.

Koruyucu gaz kompozisyonu, kaynak metali icerisinde 6zellikle C, Si ve Mn
elementlerinin azalmasina yol agmustir.

Kimyasal analiz sonuglarma gore hesaplanan Cres Ve Nig sonuglarina gore,
Ar - %12 CO; koruyucu gazi ile yapilan birlestirmelerde, Scheaffler ve WRC-
92 diyagram ile en yiiksek ferrit miktari, %100 CO, koruyucu gazi ile
birlestirilen kaynak metalinde ise en diisiik ferrit miktar1 hesaplanmustir.
Ferritscope ile yapilan % o-ferrit 6l¢iimleri, mikroyap1 sonuglar1 sonuglari ile
paralellik gostermektedir. Kaynak metalinin orta kisimlarinda &-ferrit
miktarinin arttigl, ana malzeme tarafina yaklagildikca azalmaktadir. Bu
durumun ostenitik ana malzemede meydana gelen seyrelmenin ve soguma
hizinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Kaynak metalinin kok, ara ve kapak
pasolarindan alinan tiim dl¢iimlerde %12 CO; igeren gaz ile elde edilen
kaynak metalindeki d-ferrit miktar1 daha fazla bulunmustur

Ar - %12C0O; koruyucu gaz ile birlestirilen numuneye uygulanan XRD
analizinde 20-45,5° diisiik siddetli 3-ferrit piki tespit edilmistir. %100 CO,
koruyucu gazi ile birlestirilen numunede d-ferrit piklerine rastlanmamustir.
Kaynak metali ve ITAB ‘dan alinan mikrosertlik sonuglarma gore, ostenitik
paslanmaz ¢eliklerde belirgin bir ana malzeme ve kaynak metali gecisi
olmadig1 icin ITAB ‘da bir sertlik diisiisli veya artis1 gozlemlenmemistir. En

yiksek sertlik degeri %12 CO; koruyucu gazi ile birlestirilen kaynak
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metalinde 220 HV,, olarak elde edilmistir. En diisiik sertlik degeri ise %100
CO; koruyucu gazi ile birlestirilen kaynak metalinde 178 HVj,, olarak
Ol¢tilmiistiir.

e TEMJ/EDS analizleri ile o-ferrit/ostenit fazlarinin ve oksit inkliizyonlarin
karakterizasyonu yapilmistir. d-ferrit fazinda Cr, ostenit fazinda ise Ni
elementinde artis gdzlenmistir. Inkliizyonlardan alinan cizgisel ve haritalama
EDS analizlerinde Si, Ti, Al, Mn ve O elementleri tespit edilmistir. AL, T1 ve
O elementleri oksit inkliizyonunun bazi bolgelerinde azalmalar

gostermektedir.

7.3. AISI 2205 Dubleks Malzemenin Birlestirilmesi Isleminin

e AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemenin 6zlii tel ile birlestirilmesinde
Koruyucu gaz icerisindeki CO, miktar1 arttikca kaynak metalinin kapladigi
alan genislemektedir.

e Ozlii tel ile elde edilen kaynak metalinde koruyucu gazm igerisindeki CO,
miktarmin artis1 yiiksek miktarda ostenit fazinin olusmasina neden olmakta
ve buna bagl olarak mikroyapida iki faz arasindaki dengede olan faz orani
bozulmaktadir.

e Kaynak metali iist bolgelerinde koruyucu gaz igerisindeki CO, miktar1 %50
degerine ulastiginda ince uzun taneli ve tarakli bir yapiya sahip
windmanstaten ostenitlerin olusmaya bagladigl, %100 CO; gazinda ise
windmanstaten yapisinin kaynak metalinin yapisina daha ¢ok hakim oldugu
goriilmektedir.

e 9100 CO; koruyucu gazi ile birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik
malzemenin kaynak metalinin ferrit alanlarinin yogun oldugu bolgelerde y, —

ikincil ostenit olusumlari tespit edilmistir.

e Koruyucu gaz igerisindeki CO, miktar1 arttik¢ca 1s1 girdisinin artmasi ve buna
paralel olarak ITAB bolgesinin geniglemesine ve ferrit tanelerinin
irilesmesine yol agmaktadir. %12 CO; koruyucu gazi igeren ortamda
gerceklestirilen kaynak isleminde ITAB’m genisligi 370 um olurken %100
CO, gaz1 kullanildiginda bu genislik 700 pm’a ulagmaktadir.
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SEM mikroyap1 gorintiilerinde kullanilan koruyucu gaz kompozisyonun
icerisindeki CO; gazinin artigina paralel olarak ostenit alanlarmin biiytidigii
gozlemlenmektedir. Ferrit fazi daha ¢ok ostenit tanelerinin sinirlarinda
kanallar halinde kendini gostermektedir. CO, miktarinin artmasi mikroyapi
icerisinde kiiresel formda inkliizyonlarin olusmasina neden oldugu ve bu
inklizyonlarmn boyutlar1 ve dagilimi kaynak metalinde koruyucu gaz
icerisindeki CO; miktarinin artisina paralel olarak fazlalagsmaktadir.
Inkliizyonlarm boyutlar1 ve dagilimi homojen degildir.

SEM/EDS analizleri, 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi inkliizyonlarm MnO,
SiO; ve TiO; vb. bilesiklerden olusan ¢oklu inkliizyonlardan meydana geldigi
disiiniilmektedir. Oksitlenen elementler ostenit ve ferrit tanelerinin icerisinde
toplanmakta ve kiiresel formda c¢oklu oksit inkliizyonlarmi meydana
getirmektedir.

Ar - %12 CO; koruyucu gazi ile birlestirilen numunenin darbe tokluk
degerleri test sicakligma bagli olarak 47-67 Joule arasinda degigsmektedir. Ar
- %20 CO; koruyucu gazi kullanilarak yapilan numunelerde bu deger 44-63
Joule, %100 CO,’de 40-56 J arasindaki degerler elde edilmistir.

Kirilma yiizeylerinin SEM goriintiilerinde genel olarak Ar - %12 CO,
koruyucu gazi kullanilarak yapilan birlestirmede ¢ukurlarin boyutlar1 kiigiik
ve daha sik iken, koruma gazindaki CO; miktar1 arttikca c¢ukurlarin
boyutlarmin biiyiidiigii ve ¢ukurlarin igerisinde boyutlar1 2-10um arasinda
degisen oksit inkliizyonlarin meydana geldigi tespit edilmistir.

Inkliizyonlarin daha &nceki bdliimlerde (Boliim 6.1, 6.2) belirtilen dstenitik
kaynak metalinden farkli bir morfolojide oldugu ve ani darbe sonucu
meydana gelen kirilmalarda inkliizyonlarin ¢ogunda birden fazla parcalara
ayrilmalar tespit edilmistir.

Oda sicakliginda yapilan c¢entik darbe deneylerinde siinek bir kirilma modu
gozlenirken, -20 ve -40 °C gibi diisiik sicakliklarda ferrit faz1 gevrek bolgeler
olusmasina neden olmaktadir.

Sonuglar, kaynakli baglantinin akma ve ¢ekme dayaniminin ana malzemenin

akma ve ¢cekme dayanim degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Mekanik degerler agisindan degerlendirildiginde inkliizyonlarm darbe tokluk
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degerlerine gore, c¢ekme deneyi sonuglarinda herhangi bir farklilik
gozlenmemistir.

Kimyasal analiz sonuglar1 kaynak metalinin Kimyasal kompozisyonuna
koruyucu gazin etkisini gostermektedir. Dubleks mikroyap: igerisinde C
oraninda bir miktar artis meydana gelmistir. CO2 miktarinin koruyucu gaz
icerisinde artmasi sonucu kaynak metali igerisindeki Si ve Mn elementlerinin
miktarlarinda azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. WRC92 ve Scheaffler
diyagramlari ile edilen sonuglar deneysel ¢aligmalarda Ar-%12CO, koruyucu
gaz atmosferinde WRC92 diyagramia gore FN 54 iken, %100 CO; koruyucu
gaz1 ile yapilan birlestirmede bu deger 47 FN olarak hesaplanmistir.
Ferritscope 0Ol¢iim sonuglarma gore, koruyucu gaz icerisindeki CO;
miktarmimn artigina paralel olarak %33,5 ile %38 arasinda degistigi tespit
edilmistir.

XRD analizlerinde mikroyapmin genel olarak ferrit ve ostenit fazlarindan
olustugu goriilmektedir. Olusmas1 beklenen fazlarin yaninda, karbiirler ve
intermetalik fazlarin olustugu gozlenmemis, katilasma ferritik-ostenik olarak

katilastig1 gortilmiistiir.

Farkli kompozisyonlara sahip koruyucu gaz kullanilmasi sertlik degerlerine
bir miktar etki ettigi ve Ar gazi icerisinde CO, miktar1 artisma baglh olarak
sertlik degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Kaynak metalinde sertlik
degerlerinin, 6l¢lim alinan bolgelerdeki fazlara gore degisim gostermektedir.

TEM/EDS analizlerinde ferrit/ostenit fazlarmin ve inkliizyonlarin
karakterizasyonu yapilmustir. Ferrit yapici elementlerden Fe, Cr, Mo ve
ostenit yapict en 6nemli element olan Ni’in varligi hem g¢izgisel hem de
haritalama analizlerinde tespit edilmistir. TEM ile goriintiilenen inkliizyonlar
keskin koseli, kiiresel veya tamimsiz formlar seklinde mikro inkliizyon
olusumlar1 gerceklesmistir. TEM elementel haritalama sonuglar1 ¢izgisel ve
noktasal EDS analiz sonuglar1 inkliizyonun matris yapisinin genel olarak SiO;
‘den olugmakta olup Fe, Mn, Al, Ti ve Cr elementlerinin olusturdugu oksit

formlar1 belli bolgelerde olusum gosterdigini ortaya koymustur.
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Bu calismada ii¢ farkli malzeme c¢ifti birlestirilmistir. Bu birlestirmelerde elde

edilen sonuglar birbirleri ile kargilastirilmistir:

e (alismada birlestirilen biitiin malzemelerin 20°C’de gerceklestirilen testlerde
elde edilen g¢entik darbe tokluk degerleri karsilastirildiginda; E316LT1-1/4
ilave metali ve Ar-%12CO; koruyucu gazi ile birlestirilen AISI 316L
ostenitik paslanmaz celik malzemelerin kaynak metali en yiiksek tokluk
degerine sahiptir.

e Genel olarak %100 CO; koruyucu gazi kullanildiginda AH36-AISI 316L
farkli malzeme cifti ve AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik kaynak metalinin
icerisinde kiiresel inkliizyonlar olusmakta iken, dubleks paslanmaz c¢elik
malzemelerin kaynak metalinde kirik ve sekilsiz inkliizyonlarin olustugu
tespit edilmistir.

e %100 CO; koruyucu gaz kullanildiginda birlestirilen malzemelerin kaynak
metalinde ostenit alaninin genisledigi gdzlenmistir. Koruyucu gaz
icerisindeki CO, gazi miktarinin artisi, ark geriliminin artmasma ve buna
bagli olarak 1s1 girdisinin yiikselmesine neden olmaktadir.

e Kaynak metali igerisinde olusan inkliizyonlarin tokluk degerlerine olan etkisi,
kaynak metali i¢erisinde ostenit alaninin genislemesi etkisinden daha fazladur.

e Koruyucu gaz i¢erisindeki CO;, miktarmin artig1 kaynak metali igerisindeki Si
ve Mn elementlerinin azalmasina yol agmustir. CO, gazi artis1 bu elementlerin
oksit olusturma egilimlerinin artmasina neden olmaktadir.

e CO; miktarinin artis1 ¢ekme deneylerinde etkili olmamakla beraber en yiiksek
cekme dayanimi degerleri Ar - %50CO; koruyucu gazi ile yapilan AISI 2205
dubleks paslanmaz c¢eliklerin birlestirmesinde elde edilirken en diisiik ¢cekme
dayanimi Ar - %50CO, atmosferinde birlestirilen AH36 — AISI 316L

malzeme ciftinin sahip oldugu goériilmiistiir.
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7.5. Oneriler

Bu konular tizerinde gelecekte asagidaki ¢caligmalarm yapilmasi onerilebilir.

Bu ¢aligmada kullanilan koruyucu gaz kompozisyonu sonucu ile mikroyapida
meydana gelen degisimlerin korozyon direncine etkisi arastirilabilir.

Farkli malzeme ¢iftlerinin birlestirilmesinde daha farkli ilave metalleri ve
koruyucu gaz kompozisyonlar1 kullanilarak bu parametrelerin mikroyapi ve
mekanik 6zelliklere etkisi arastirilabilir.

Calismada kullanilan ¢ farkli malzeme ¢iftinin birlestirilmesinde 1s1
girdisinin kaynak metalinin mikroyapisina ve korozyon &zelliklerine etkisi
arastirilabilir.

Calismada kalin  kesitli pargalar kullamilmis ve c¢oklu pasolarla
birlestirilmistir. Boylece kaynak metalinin alt, orta ve {ist bolgelerinde farkli
o-ferrit/ferrit miktarlar1 olusmustur. Ayrica kaynak metali igerisinde olusan
inkliizyonlar koruyucu gaz kompozisyonuna bagli olarak farkliliklar
gostermektedir. Bu bolgelerden malzemeler ¢ikarilarak d-ferrit ve inkliizyon
miktarmin birlestirilen malzemelerin ¢entik darbe tokluk degerlerine etkileri

incelenebilir.
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