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PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAGINDA iCYAPININ BELIRLENMESI

OZET

Paslanmaz gelikler icerigindeki krom miktar1 sayesinde metal ylizeyinde ince bir
kromoksit tabakasi olusturarak oksidasyonun o©nlenmesini saglamaktadir. Bu
celiklerin bir numarali tercih sebebi korozyon dayanimi olsa da stineklik, kaynak
edilebilirlik, ¢ok yiiksek ve ¢ok diistik sicakliklarda dahi dayanmim bu tiiriin genis
kullanim alan1 bulmasindaki baglica nedenlerdir.

Degisik mekanik 6zellikleri ile kaynak kabiliyeti vb. dzelliklerinin iyilestirilmesi ve
daha kararhi hale getirilmesi amactyla, alagim elementlerinin varlig1 ¢eligin farkli bir
icyapiya ulagmasim saglar. Bu agidan alasim elementlerinin paslanmaz ¢eliklere
kattig1 6zelliklerin bilinmesi faydali olacaktr.

Gelismekte olan iilkemiz endiistrisinin paslanmaz celiklere olan gereksinimi her
gegen giin artmaktadir. Ozellikle petro-kimya, kimya, gida endiistrisinde kullanilan
depolama tanklari, basinghi kaplar, 1s1 degistirgecleri ve paslanmaz borularin
iretiminde ¢ok ¢esitli paslanmaz ¢elikler kullanilmaktadir. Bu konstritksiyonlarin
olusturulmasinda da kaynaklanabilirligi en yliksek olan ostenitik paslanmaz gelikler
yayginca kullanilir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin diisik karbonlu geliklerle kaynag1 enerji doniigtim
sistemlerindeki c¢ogu yiiksek sicaklik uygulamalarinda yayginca kullanilir. Bu
sistemdeki yiiksek sicakliklara maruz pargalar i¢in paslanmaz celik kullanilirken
daha diigiik sicakliklara maruz pargalar i¢in ekonomik sebeplerden &tiirii karbon
celigi kullamlir. Dolayisiyla bu pargalar i¢in bir gegis baglantis1 gereklidir. Sonug
olarak farkli servis durumlarinda sistem tiirlii kisumlara sahip oldugundan, dizaynda
farkli yapisal alagimlar kullamlir ve boylelikle farkli metal kaynakh baglantilar
gerekebilir. Farkli metal kaynafindaki Onemli nokta, ana metaller ve dolgu
metallerinin birlesimiyle olugan kaynak metalini temel alarak, 6zel aragtirmalar
yapilarak kaynak hatalarini ortaya ¢ikarmak, bunlarin 6nlenmesi ve kaynak metalinin
6zelliklerinin gerekli 6zelliklere karsilik gelmesi i¢in ayarlanmasidir.

Kaynak metali 6zelliklerini daha Onceden tahmin etmek i¢in yap: diyagramlan
.gerceklestirilmigtir. Schaeffler Diyagrami da bu diyagramlar arasinda paslanmaz
gelikler i¢in bir yol gosterici olarak bilinir. Paslanmaz ¢eliklerde krom ve nikel
esdegerleri konsepti alagim elementlerinin mikroyapisal gelisim etkilerini normalize
etmek i¢in gelistirilmigtir. Ana metal ve elekirodlara ait krom ve nikel esdegerleri
Schaeffler Diyagrami’nda isaretlenerek seyrelme oranina gére bu noktalar arasindaki
¢izgi lizerinden kaynak metali bilesimi bulunmasini saglarlar.

Bu bilgilerin 1s18inda Erdemir 3237 kalitesindeki diislik karbonlu gelik ile AISI 304
kalite ostenitik paslanmaz ¢elik sac pargalar elektrik ark kaynafi ydntemiyle beg
farkli elektrod tipi kullanilarak kaynaklanmigstir. Bu elektrodlar sirasiyla E 308-16,
E 308 L-16, E 309 L-16, E 310-16 ve E 312-16 tiptedir. Bu elektrodlarin yalmzca bir
tanesi tamamen ostenitik yapida ( E 310-16 ), digerleri ise ostenit ve belli ytizdede 3-



ferrit icermektedir. Bu pargalar daha sonra kesilmis, zimparalanmis ve parlatilarak
mikroyapt numuneleri g¢ikarilmistir. Daha sonra malzemeler daglanmig ve hem
makroyap1 hem de mikroyap: fotograflar1 gekilmistir. Makroyap: fotograflarindan
ana malzemelerden kaynak metaline olan seyrelme orani, kaynak metali ve ana
malzemelerin alanlarm1 CAD programi yardimiyla sinirlayip hesaplayarak
bulunmugtur. Schaeffler Diyagrami’nda olugturulan dogru lizerindeki % seyrelme
oranina gére kaynak metalinin hangi bolgede olacag: tahmin edilmigtir. Daha sonra
bu tahminler gekilen mikroyapi fotograflariyla karsilastinlmigtir. Goriilmiistiir ki E
308-16 ve E 308 L-16 ile yapilan kaynakta kaynak bolgesi ostenit + martenzit bir
yapiya sahip olacak bu da kaynak metalinin gevrek ve kirilgan bir yapiya sahip
olacagini gosterir. E 309 L-16 ve E 312-16 ise iglerindeki belli bir miktar % &-
ferritten 6tiirti sicak ¢atlamaya dayanikli, korozyona direngli bir yap: sunar. E 310-16
elektrodu ile yapilan kaynakta ise sicaklik ve korozyona karsi ¢ok dayanikli olsa da
sicak ¢atlak olugma riski vardir.
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ESTIMATION THE MICROSTRUCTURE OF STAINLESS STEEL WELDS
SUMMARY

Stainless steels give oxidation resistance by means of forming a thin chromium-oxide
layer on the metal surface by its chromium content. Although its preference reason is
corrosion resistance primarily, it’s also preferable because of its ductility, weldability
and good mechanical properties at eleveated and cryogenic temperatures.

To improve and form more stable mechanical properties and welding characteristics,
presence of alloying elements influence on the microstructure of these steels. So
being known of the effects of alloying elements on stainless steels will be useful.

The requirement of stainless steels of our developing country is increasing day by
day. Especially in manufacturing of container tanks, pressure vessels, heat
exchangers and stainless piping used in petro-chemical, chemical and food
industries, various types of stainless steels are used. In order to build these
constructions, austenitic stainless steels are widely used because of its highest
weldability among stainless steels.

Welding between austenitic stainless steel and low carbon steel are extensively
utilized in many high temperature applications in energy conversion systems. In this
systems the parts operating at higher temperatures are constructed with stainless
steels while parts that are subjected to lower temperatures are made of carbon steels
because of economic reason. Therefore, a transition joint is needed for this parts.

An important point to note that welding dissimilar metals is to take, the weld metal
emerging from the base metals and filler metal a base, and performing special
investigations to reveal weld defects, their preventions and adjusting the weld metal
properties to fit up the requirements.

To estimate the weld metal properties before, some constitution diagrams were
developed. The Schaeffler Diagram is known as the roadmap for stainless steels
among these diagrams. In stainless steels, the concept of chromium and nickel
equivalents were developed to normalize the effect of alloying elements on
‘microstructural evolution. Plotting the chromium and nickel equivalents on
Schaeffler Diagram, the weld metal composition can be found on the line between
these points up to dilution ratio.

In the light of these knowledge, Erdemir 3237 low carbon steel plates and AISI 304
austenitic stainless steel plates were welded by electric arc welding using five
different types of electrode. These electrodes are E 308-16, E 308 L-16, E 309 L-16,
E 310-16 and E 312-16 types. Only one electrode have fully austenitic structure, the
others have an austenitic structure with a specified percentage of ferrite. These plates
were then cut, sandpapered, polished and microstructure samples were obtained.
After these operations, samples were etched and both macrostructure and
microstructure photographs were taken.
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From the macrostructure photographs, the dilution ratios from base metals to weld
metal was found by calculating the restricted weld metal and base metals areas with
the help of a CAD program. The points of base metals and electrodes were obtained
from Cr and Ni equivalents on Schaeffler Diagram, and the weld metal structures
were predicted from the line between these points according to the dilution ratio. The
predictions were compared with the microstructure photographs. The weld metals by
using E 308-16 and E 308 L-16 electrodes will have an austenitic + martensite
structure that leads to a brittle structure. The weld metals by using E 309 L-16 and E
312-16 electrodes will have an austenitic structure with a specified percentage of o-
ferrite, have resistance to hot cracking and corrosion. The weld metal using E 310-16
electrode is fully austenitic and have excellent resistance to high temperatures and
corrosion but susceptible to hot cracking.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Caliymanin Amaci

Paslanmaz gelikler; igerisinde en az % 10,5 oranminda (agirlik¢a) krom (Cr). igeren
demir esash alagimlar olarak tanimlanirlar. Paslanmaz ¢eligin yiizeyinde olusan ince
fakat yogun kromoksit tabakast korozyona karsi yliksek dayamum saglar ve
oksidasyonun daha derine dogru ilerlemesini engeller [1]. Cok ince olan bu amorf
tabaka sayesinde paslanmaz gelikler kimyasal reaksiyonlara kars:1 pasif davranarak
indirgeyici olmayan ortamlarda korozyona karsi dayamim kazanirlar. S6z konusu
oksit tabakasi, oksijen bulunan ortamlarda olusur ve dig etkilerle (aginma, kesme

veya talagh imalat vb.) bozulsa dahi kendini onararak eski 6zelligine tekrar kavusur.

Normal alagimsiz ve az alagimli gelikler korozif etkilere karsi dayamkl
olmadiklarindan, bu tir uygulamalar icin genellikle paslanmaz celiklerin
kullamlmas1 gerekir. Paslanmaz ¢elikler milkemmel korozyon dayanimlari yaninda,
degisik mekanik Ozelliklere sahip tiirlerinin bulunmasi, diisiik ve yiiksek
sicakliklarda kullamilabilmeleri, sekil verme kolayligi, estetik goriiniimleri gibi
ozelliklere sahiptirler [2].

Paslanmaz g¢elikler genis dizayn kriterlerini ic¢ine alabilen mithendislik
malzemeleridir. Miikemmel korozyon direnci, artan sicakliklarda dayanim, iyi tokluk
ve tiikketim, ticari ve endiistriyel uygulamalar i¢in segilmis tiretim karakteristiklerine
sahiptir [3]. Bu gelikler miihendislik alagimlar1 i¢inde hem dékme hem de d6vme
formunda kullanilabilen énemli bir simiftir. Paslanmaz celikler elektrik santralleri,
kimyasal proses endiistrileri, petrokimya, gida endiistrisinde kullamlan depolama
tanklari, basingh kaplar ve 1s1 degistirgeglerinde yayginca kullanilir. Sekil 1.1°deki
- grafik 2002 yilinda diinya paslanmaz ¢elik tiiketiminin oransal dagilimi1 hakkinda bir

fikir vermektedir.
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Sekil 1.1 : 2002 Yili Diinya Paslanmaz Celik Tiiketim Dagilimi

Temel olarak paslanmaz celikler demir-krom, demir-krom-karbon ve demir-krom-
nikel sistemlerine dayansalar da mikroyapilarini ve/veya Szelliklerini degistirebilen
belli sayida alagim elementini de igerebilirler. Bu ¢eliklerin “paslanmazllk’; ozelligi
% 12°den fazla miktarda krom igerigiyle artis g6sterir [4]. Mikroyap1 ve 6zellikleri
kontrol etmede krom, nikel, mangan, molibden, silisyum, niyobyum, titanyum ve
azot gibi alasim elementleri etkilidir. Paslanmaz ¢eligin mikroyapisinda bilesimin
etkisini tammlamak igin krom ve nikel esdegerleri gelistirilmistir. Schaeffler ad:
verilen diyagram, krom ve nikel esdegerlerine ait eksenlerce uzatilan dogrularin
kesistigi nokta paslanmaz geliklerin kaynaginda bilesim ve mikroyapinin arasindaki
iligkinin grafiksel bir gésterimidir.

Giiniimiizde 170°den fazla tiirii bulunan paslanmaz gelikler, degisik amaglar igin
endiistride olduk¢a yaygin uygulama alami bulmugslardir. Endiistriyel uygulamada
kullanilan malzemelerin ¢ok ¢esitli olmasi dolayisiyla, birbirinde farkli 6zelliklere
sahip bu malzemeleri birbirleri ile birlegtirmek zorunlulugu dogmaktadir. Bunun igin
de birbiri ile kaynak yapilarak birlestirilecek bu malzemelerin fiziksel, mekanik ve
metalurjik 6zelliklerinin iyice bilinmesi gerekmektedir. Cok kere degisken zorlanma
ve ortam sartlar1 s6z konusu oldugundan, birbirinden olduk¢a farkl: iki malzeme
kullanilir. Buhar borular1 burada tipik 6rnek olarak alinabilir. Buhar tagiyict sistemin
-yliksek sicakliktaki sicak ucunda ostenitik paslanmaz gelik gerekirken, nispeten
diigiik sicakliktaki soguk ugta daha ucuz, diigiik alasimli, ferritik bir ¢elik yeterli
olmaktadur.

Farkli iki malzemenin kaynak ile birlestirilmesi ve bunun i¢in de en uygun'ilave
(kaynak) metalinin segilmesi, olduk¢a zor bir problemdir. Ayr iki cins malzemenin
birlestirilmesi ile elde edilen kaynak dikisi yalniz ilave metalden meydana gelmez.
Baglant1 bir gegis boélgesini igerdigi gibi, iki esas malzemeden de 6nemli miktarda

alasim elementleri bulundurur [5].



Bu ¢alismada farkli iki metalin birbirinden farkli bes ayr elektrodla kaynak islemi
yapilmug, daha sonra kaynak metaline ana metalden ve dolgu metalinden gelecek %
seyrelme oranlart hesaplanmig ve Schaeffler diyagraminda bu seyrelmeye bagli
noktaiar malzemeye bagli olarak hesaplanan Cre ve Nigg bulunarak isaretlenmis ve
kaynak metalinin aranan i¢yapisi tahmin edilmistir. Boylelikle mevcut bes
elektroddan hangi elektrodun iki malzemenin birlestirilmesi i¢in uygun oldugu
saptanmigtir. Daha sonra pargalar mikroyapr incelemesine tabi tutulmus ve

hesaplanan degerlerle inceleme sonuglart kargilagtirilmigtir.
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2. PASLANMAZ CELIKLERIN OZELLIKLERI

2.1 Genel Ozellikleri

2.1.1 Paslanmaz celiklerin iistiinliikleri
a) Korozyon Dayanim

Biitiin paslanmaz ¢eliklerin korozyon dayanimui yiiksektir. Diisiik alagimli tiirleri
atmosferik korozyona, yiiksek alasimli tiirleri ise asit, alkali ¢ozeltileri ile klorlir
iceren ortamlara dahi dayaniklidir. Bu gelikler ayrica yiiksek sicaklik ve basinglarda
da kullanilabilir.

b) Yiiksek ve Diisiik Sicakliklar

Bazi paslanmaz gelik tiirlerinde, yliksek sicakliklarda dahi tufallanma ve malzemenin
mekanik dayamminda Onemli bir diigme goriilmez. Bazi tlirleri ise ¢ok disiik
sicakliklarda dahi gevreklesmezler ve tokluklarim korurlar.

c) Imalat Kolayhig

Paslanmaz ¢eliklerin hemen hepsi kesme, kaynak, sicak ve soguk sekillendirme ve
talagli imalat iglemleri ile kolaylikla bigimlendirilebilirler.

d) Mekanik Dayanim

Paslanmaz ¢eliklerin biiyiik ¢ogunlugu soguk sekillendirme ile peklesir ve dayammin
artmasi sayesinde tasarimlarda malzeme kalinliklan azaltilarak parga agirhifi ve
fiyatta 6nemli diistisler saglanabilir. Baz tiirlerde ise 1s1] islemler ile malzemeye ¢ok

yiiksek bir dayamim kazandirmak miimkiindiir.
¢) Goriiniim

Paslanmaz ¢elikler ¢ok farkli yiizey kalitelerinde temin edilebilirler. Bu yiizeylerin

goriiniimii ve kalitesi, bakim kolay oldugundan kolaylikla uzun stireler korunabilir.



f) Hijyenik Ozellik
Paslanmaz ¢eliklerin kolay temizlenebilir olmasi, bu malzemelerin hastahane,

mutfak, gida ve ilag sanayinde yaygin olarak kullanilmasini saglar.
g) Uzun Omiir

Paslanmaz c¢elikler dayamkli ve bakimi kolay malzemeler olduklarindan, iiretilen

pargann tiim kullanim 6mrii dikkate alindifinda ekonomik malzemelerdir.

2.1.2 Paslanmaz ¢elik icyapisina alasim elementlerin etkisi

Paslanmaz ¢eliklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli ozelliklerde alagimlar
elde edilir. Krom miktar1 ylikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alagim
elementleri katilarak korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun diginda bakar, titanyum,
aluminyum, silisyum, niyobyum, azot, kiikiirt ve selenyum gibi bazi elementlerle
alagimlama ile ilave olumlu etkiler saglanabilir. Paslanmaz ¢eliklerde i¢yapiy
belirleyen en 6nemli alasim elementleri, 6nem sirasina gore krom, nikel, molibden
ve mangandir. Bunlardan Oncelikle krom ve nikel i¢yapinin ferritik veya ostenitik
olmasim belirler [2]. Alasim elementlerinin her birinin gelik tizerinde belli etkileri
vardir. Celigin 6zellik profilini belirleyen, alagim elementlerinin kombine etkileridir.
Farkli tiirden paslanmaz g¢eliklerin neden farkl: bilegimlere sahip oldugunu anlamak
icin, alagim elementlerinin yap: ve zelliklere olan etkilerinin bilinmesi faydalidir.
Alagim elementleri ferrit olugturanlar ve ostenit olugturanlar olmak iizere iki grupta
toplanir [1].

2.1.2.1 Ferrit olusturan elementler

Krom: Ferrit olusumunda etkili olur [1]. Paslanmaz celik i¢indeki en 6nemli alagim
elementidir. Paslanmaz ¢elige temel korozyon dayanimimi ve artan sicakliklarda
. oksidasyon direncini verir [6].

Molibden: Ferrit olusumunda etkili olur. Yiiksek sicakliklardaki dayanimi arttirir ve

rediikleyici ortamlarda korozyona kars1 dayamim saglar.

Niyobyum: Tanelerarasi korozyon hassasiyetini azaltmak amaciyla, karbonla
birleserek karbiir olusturmasi1 amaciyla yapiya eklenir. Tane kiigiiltiicti etkisi vardir.

Ferrit olusumuna katkida bulunur [1].



Titanyum: Kuvvetli ferrit ve karbiir yapict 6zelligi vardir. Ostenitik geliklerde
taneleraras: korozyon direncini arttirmak ve ayrica yiiksek sicakliklarda mekanik

Ozellikleri gelistirmede kullanilir [6].

Fosfor, Kiikiirt, Selenyum: Islenebilme kabiliyetini yiikseltirler. Ancak kaynak
sirasinda sicak gatlak olugmasina neden olur. Korozyon direncini bir miktar azaltir
[1].

Silisyum: Tufallenmeye kars1 dayanimi yiikseltir. Yapida % 1'den daha fazla olmasi
durumunda ferrit ve sigma olusumuna etki eder. Her tiir paslanmaz ¢elige oksit

giderme amaciyla diigiik oranda eklenir. Akigkanlig1 arttirir ve kaynak metalinin ana

metali daha iyi 1slatmasini saglar.

2.1.2.2 Ostenit olusturan elementler

Karbon: Ostenit olusumuna kuvvetli etkide bulunur. Krom ile birlikte tanelerarasi
korozyonda bagrol oynayan Karbiirlerin olusumuna neden olur [1]. Bunun yaninda

mekanik dayanimi oldukga arttirir [6].

Paslanmaz ¢eliklerde karbon % 0,02 ile 1 arasinda olabilir, diisiik karbon miktarlan
daha tipiktir, yiiksek oranlar martenzitik ¢eliklerde s6z konusudur. Ciinkii paslanmaz
celiklerde karbonun varliginda krom karbiir olusur ve genellikle tane simirlarinda
krom karbiir olarak ¢okelir, bu nedenle kafes iginde ¢6ziinmiis krom miktar1 % 12°lik
simirin altina diigebilir ve malzemenin korozyona dayamiklilik ozelligi kaybolur.

Dolayisiyla ¢elik bilesimindeki karbon yiizdesi yiikseldikge;
- Krom miktar1 artirilmali,

- Karbiir yapma egilimi kromdan fazla olan elementler katilarak krom
karbiiriin meydana gelmesi ve kafeste ¢oziinmily kromun azalmas: engellenmelidir
(stabilize etme) [2].

Nikel: Ostenit olusumuna etkide bulunur. Yiiksek sicakliktaki direnci, korozyona
kars1 dayanimu ve siinekligi arttirir [1].

Azot: Ostenit olusumuna gok kuvvetli etkide bulunur. Bu konuda ¢ogu zaman nikel
kadar etkilidir [1]. Azot 6zellikle molibdenle birlestiinde yerel korozyona karst

dayanimi arttirir. Ferritik geliklerde toklugu ve korozyon dayanimini 6nemli Slgiide

distirtir [6].



Mangan: Oda sicaklifinda ve oda sicakliina yakin sicakliklarda ostenitin stabil
(kararl1) olmasim saglar. Ancak yiksek sicakliklarda ferrit olusturur. Bu ostenit/ferrit
dengesine sicakliga bagl etki ettifini g6sterir. Mangan azotun ¢6ziintirliigiini arttirir
ve osfenitik paslanmaz celiklerde yiiksek azot igerikli yap1 eldesinde kullamlir.

Bakir: Paslanmaz geliklere, bazi ortamlardaki korozyon dayanmimlarimi arttirmak
amaciyla katilir. Gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi hassasiyeti azaltir ve
yaglanma yoluyla sertlesmeyi tesvik eder [1].

2.1.3 Paslanmaz celik tiirleri

100°den fazla paslanmaz gelik alagimi vardir. Paslanmaz gelikleri tanmimlamada {i¢

genel siniflandirma mevcuttur. Bunlar;
a) Metalurjik yap
b) AISI numaralandirma sistemi: 200, 300 ve 400 seri numaralar

c) ASTM ve SAE tarafindan gelistirilen ve tlim ticari metal ve alasimlara
uygulanan biitiinlestirilmis numaralandirma sistemi (UNS) [3].

Paslanmaz ¢elikler metalurjik yapilarina gére bes grupta toplanabilirler:
a) Ferritik Paslanmaz Celikler
b) Ostenitik Paslanmaz Celikler
c) Martenzitik Paslanmaz Celikler
d) Dubleks (Cift Fazli) Paslanmaz Celikler

e) Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

2.1.3.1 Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler % 16-26 Cr, % 10-24 Ni+Mn, % 0.40'a kadar C ve
diisiik miktarda Mo, Ti, Nb ve Ta gibi diger alagim elementlerini igerir. Cr ve Ni+Mn
oranlar1 arasindaki denge, % 90-100 ostenitten olusan bir mikro yapimn elde
edilebilecegi sekilde olusturulmugtur. Bu alasimlar, genis bir sicaklik aralrfinda
sahip olduklar yiiksek tokluk ve yiiksek dayanim degerleri ile 6n plana ¢ikarlar ve
540 °C'a kadarki sicakliklarda oksidasyona kars1 dayanim gosterirler [1]. Sekil 2.1°de
ostenitik paslanmaz geligin igyapis1 goriilmektedir.



Gerek kullanim, gerekse alasim kalitelerinin ¢oklugu agisindan en zengin grup
ostenitik celiklerdir. Manyetik olmayan bu gelikler hem oda sicaklifinda hem de
yiiksek sicakliklarda yiizey merkezli kiibik kafese sahip ostenitik i¢ yapilarim
koruduklarindan, normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemi yapilamaz. Tavlanmig
halde siineklikleri, tokluklar: ve sekillendirilebilme kabiliyetleri diigtik sicakliklarda
bile milkkemmeldir. Mukavemetleri ancak soguk sekillendirme ile artirilabilir. Nikel
ve mangan temel ostenit olusturucularidir [2]. Ostenitik paslanmaz gelikler temel
alagim elementi olarak krom ve nikel igerirler ve 300 serisi olarak gosterilirler
(UNS’de S3xxxx). Krom, nikel ve mangan igerenler 200 serisi olarak gosterilirler
(UNS S2xxxx). 2xx serisinde, en ¢ok %7 nikel, % 5 ile % 20 arasinda mangan
bulunur ve azotun ostenit iginde ¢oziinlirliigli sayesinde dayamum arttirilabilir. Kati
¢ozeltide bulunan kristal kusurlarin igine yerlesen azot, ostenit i¢ yapinn
mukavemetini artirir. 3xx serisinin ana alagimlar1 % 8-20 arasinda nikel ve % 16-25
arasinda kromdan olugsmaktadir. Bunun yaninda yaklagik % 1 igerikli Si deoksitleyici
olarak, % 0,02-0,08 C ostenit stabilizatérii olarak ve % 1,5 Mn hem ostenit
stabilizatorii hem de kiikiirt ve silisyum bilegimi olugturmada kullanilir [3].

Miikemmel sekillendirilebilirligi, stinekligi ve yeterli korozyon dayammi ile 304
kalite ostenitik gelik en yaygin olarak kullamlan paslanmaz celiktir. Tavlanmis 3xx
serisi ¢eliklerin akma dayammi 200-275 MPa arasinda iken yiiksek azotlu 2xx
serisinde akma dayanimi 500 MPa degerine kadar ylikselir.

Bu ¢eliklerde korozyonu 6nlemek icin gerekli olan kromun ferrit yapici etkisi, ostenit
yapict alagim elementleri katilarak giderilir. 304 kalite geliklere molibden katilarak
316 ve 317 kaliteleri iiretilir.

Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde mukavemeti artirmak i¢in genellikle soguk
sekillendirmeden yararlanilir. Mukavemeti artirmak igin bir diger yol da alasimlama

-yapmaktir. Bu agidan karbon ve azot en etkili elementlerdir.

Ostenitik celikler siinek ve toktur, ayrica 1s1 etkisiyle sertlesmediklerinden, kaynak
baglantilart igin uygundur, ancak isinan ve sofuyan bolgede karbiir ¢okelmesi
olusmamas: i¢in stabilize edilmis tiirleri segilmelidir. Ote yandan 1s1 iletimleri dusuk,
genlesmeleri yiiksek oldugundan kaynakta ¢arpilmay1 dnlemek i¢in 1s1 girdisi diigtik
tutulmalidir [2].



Sekil 2.1 : Ostenitik Paslanmaz Celigin Mikroyapist

2.2 Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel ©&zellikler bakimindan paslanmaz celikler karbon ¢eliklerinden bazi
hususlarda farklilik gosterir. Ayrica paslanmaz geligin tiirlii kategorileri arasinda
kayda deger farkliliklar vardir. Tablo 1.1 ve Sekil 2.2 paslanmaz geligin fiziksel

ozellikleri i¢in tiirlti degerleri gostermektedir.

Ostenitik paslanmaz gelikler genellikle diger paslanmaz gelik tiirlerden daha yiiksek
yogunluktadir. Her ¢elik kategorisi arasinda yogunluk, ¢ogunlukla molibden gibi agir

elementlerce artan alagim seviyeleriyle artar.

Tablo 1.1 : Paslanmaz Celigin Tiirlii Fiziksel Ozellikleri Icin Degerler

Fiziksel Ozellikler Martenzitik Ferritik Ostenitik

Yogunluk (g/cm”) 7.6-1.7 7.6-7.8 7.9-8.2

| Elastisite Modiilii (N/mm®) 220000 220000 195000
Isil Genlesme Katsayist

 (um/m°C) 200-600°C 12-13 12_'13 17-19
Isil Iletkenlik (W/m°C) 22-24 20-23 12-15
Ozgiil Is1 (J/kg°C) 460 460 440
Elektriksel Direng (nQm) 600 600-750 850
Ferromanyetiklik Var Var Yok
Ergime Aralip1 (°C) 1375-1450 | 1425-1530 | 1420-1530




Paslanmaz gelik tipler arasinda biiyiik tiirliiliik gosteren iki Snemli fiziksel 6zellik 1s1l
genlesme ve 1sil iletkenliktir. Ostenitik paslanmaz gelikler diger paslanmaz gelik
tiplerine gére daha yiiksek 1s1l genlesmeye sahiptir. Bu konu 1s1 inig ¢ikigi gdsteren
uygulamalarda, yapmin 1s1l isleminde ve kaynakta 1si1l gerilmelere neden

olabildiginden biiyiikk 6nem tegkil eder.

'%F
o 18Cr/9Ni
n20r T 250204
w
13 L
16 |

Karban 26Cr/5M
17Cr

14 ¢ Gelifi  yacr

Sekil 2.2 : 20-800 °C’de Cesitli Paslanmaz Celiklerle Karbonlu Yap: Celiginin
Uzama Kabiliyetlerinin Kargilastiriimasi

Paslanmaz celikler i¢in 1s1] iletkenlik karbon gelikleri igin 6ngoriilenden genellikle
diisiiktiir ve her paslanmaz gelik kategorisi i¢in artan alagim seviyesiyle azalir. Isil
iletkenlik su siraya gore azalir; martenzitik, ferritik, dubleks, ostenitik ise en diisiik
1s1] iletkenlige sahiptir [6] (Sekil 2.3.). Bu durum ostenitik paslanmaz celiklerin
kaynaginda olusan sicakligin kaynak bolgesinde daha uzun kalacagi ve dolayisiyla
baz1 zorluklarla karsilasabilecegi anlamina gelmektedir [1].
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Sekil 2.3 : 20-100 °C'da Paslanmaz Celiklerle Karbonlu Yapi Celiginin Is1 Iletim
Kabiliyetlerinin Karsilagtiriimasi

Alagimsiz karbon ¢eliklerinin elektrik iletme direnci dugiiktiir. Paslanmaz celiklerde
ise bu deger karbon ¢eliklerinkinden 4-7 kat daha yiiksektir. Bu nedenle paslanmaz
celik ortiilti elektrodlar konvansiyonel elekirodlardan daha ¢abuk kizarirlar.
Paslanmaz ¢elik elektrodlarin alagimsiz ve diisiik alagimli demir elektrodlardan boy
olarak daha kisa imal edilmelerinin ve % 25 kadar daha diigilk akim siddeti ile
yiiklenmelerinin temel nedeni de budur [1]. Sekil 2.4 gesitli ¢eliklerin elektrik iletme

direnglerinin karsilagtirmasim gostermektedir.
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Sekil 2.4 : 20 °C'da Paslanmaz Celiklerle Karbonlu Yap: Celiginin Ozgiil Elektrik
Iletme Direnglerinin Karsilagtiriimasi

2.3 Mekanik Ozellikleri

Paslanmaz ¢elikler ¢ogunlukla korozyon direngleri igin tercih edilirler ama aym
zamanda bunlar konstriiktif malzemelerdir. Dayanim, yiiksek sicakliklarda dayanim,
stineklik ve tokluk bu ylizden nemlidir.

Farklt paslanmaz ¢eliklerin mekanik &zelliklerindeki faklilik Sekil 2.5°teki gerilme-
birim sekil degistirme egrilerinde goriilebilir. Martenzitik geliklerin yiiksek akma ve
cekme dayamumlari fakat digiik stineklikleri agikken, ostenitik tipte diisiik akma
dayanimi ve miikemmel siineklik mevcuttur. Dubleks ve ferritik gelikler bu iki ug

degerin arasinda bir yerdedirler [6].

Ostenitik tip paslanmaz gelikler, ferritik tip paslanmaz geliklere oranla genellikle
daha yiiksek ¢ekme dayanimina ve uzamaya, ancak buna kargin daha diisiik -akma
dayanimina sahiptirler. Kesit daralmasi degeri her iki tip paslanmaz gelik tiirli i¢in de

hemen hemen aymdir [1].
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Sekil 2.5 : Baz1 Paslanmaz Celik Tiirleri I¢in Gerilme-Birim Sekil Degistirme
Egrileri
Paslanmaz geliklerin tokluklar: tiim sicakliklarda, ostenitik paslanmaz ¢elikler igin
miikemmel tokluktan martenzitik pastanmaz celikler igin bir miktar gevrek davramsa

kadar gesitlilik gosterir. Tokluk sicakliga baglidir ve genellikle artan sicaklikla artar.

Toklugun bir dl¢iim gekli darbe toklugudur; rnegin tokluk hizli yiiklemeyle dlgtilir.
Sekil 2.6 farkli tiirdeki paslanmaz celiklerin -200’den 100 °C’ye kadar darbe
tokluklarim1 géstermektedir. Diyagramdan goriildiigii lizere diisik sicakliklarda
-ostenitik paslanmaz gelikle martenzitik, ferritik ve dubleks paslanmaz ¢elik arasinda

Snemli fark vardir.
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Sekil 2.6 : Paslanmaz Celiklerin Farkli Tiirleri Igin Darbe Toklugu Degerleri

Martenzitik, ferritik ve dubleks gelikler tokluk agisindan belli sicaklikta siinekten
gevrek davramsa dogru bir gecis sicaklifiyla karakterize edilirler. Ferritik paslanmaz
celikler i¢in gegis sicakligi artan karbon ve azot igerigiyle artar. Dubleks paslanmaz
celikler igin artan ferrit icerigi daha yiiksek gegis sicakligi verir. Ostenitik paslanmaz
gelikler diger ¢elik tipleri gibi tokluk gecisi gOstermezler ve her sicakhikta
-miikemmel tokluga sahiptirler. Boylelikle diisiik sicaklik uygulamalan igin tercih

edilirler.
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3. PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAGI

Paslanmaz ¢eliklerin biiyilk bir bolimiiniin kaynak kabiliyeti yiiksektir ve ark
kayna@i, diren¢ kaynagi, elektron ve lazer bombardiman kaynaklari, siirtiinme
kaynag1 ve sert lehimleme gibi ¢esitli kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler. Bu
yontemlerin hemen hemen hepsinde birlestirilecek ylizeylerin ve dolgu metalinin

temiz olmas: gerekmektedir.

Tiim paslanmaz gelikler herhangi bir ark kaynag: yontemi ile birlestirilebilir, ancak
kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolgedeki korozyon dayanimu, artik gerilmeler,
carpilma ve dikis ¢atlamasi gibi hususlara dikkat edilmelidir. Paslanmaz geliklerin
direng kaynag: da olduk¢a yaygindir. Karbon ¢eliginden sonra en ¢ok direng kaynag:
uygulanan malzeme paslanmaz ¢eliklerdir. Ostenitik geliklerin diisiik 1s1 iletimi,
yiiksek elektrik direnci ve manyetik olmamalar1 sonucu, kaynak sirasinda karbon
celiklerinden daha diigiik kaynak akimlar1 yeterlidir. Ancak 1s1l genlesme katsayilan
yiiksek oldugundan carpilma sorunu vardir. Kaynak siireleri ¢cok kisa oldugundan
karbiir ¢6kelmesi nedeniyle korozyon dayaniminda 6nemli bir diisiis olmaz. Ancak
bindirme seklinde yapilan nokta kaynaklarinda belirli ortamlarda aralik korozyonu
problem yaratabilir.

Bazi smurlamalar disinda diger gelikler i¢in kullanilan tiim kaynak ydntemleri (gaz
ergitme kaynag1 disinda ¢linkii gaz kaynaginda kaynak metalini oksidasyondan veya
karbiirasyondan koruyan bir kaynak atmosferi olusturmak olduk¢a giigtiir.)
paslanmaz gelikler iginde kullanilir. En yaygin olarak kullanilan yontemler sunlardir:

‘a) Ergitme Kaynag Yéntemleri
- Elektrik ark kaynag:
- Gazalt1 kaynag

* TIG Kaynag:

* MIG/MAG Kaynag:
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* Plazma ark kaynag:
- Lazer 1511 kaynag:

- Tozalt1 kaynag1
b) Elektrik Direng Kaynag: Yontemleri

- Direng-basing kaynag1 (nokta, makarali dikis ve yakma alin)
- Saplama kaynag1

Paslanmaz ¢elikler arasinda en ¢ok kaynakla birlestirilen tiir ostenitik geliklerdir.
Ancak bunlar diger karbon ve az alagimli ¢eliklerden farkli kaynak davramgina
sahiptirler. En ¢ok dikkat edilmesi gereken husus, orta sicakliklarda tane sinirlarinda
karbiir ¢6kelmesinin Snlenmesidir. Dikise komsu ve 650-870 °C sicakliklarna 1sinan
bolgede siire kisa da olsa karbiir ¢6kebilir. Bu durum birgok ortamda, 6zellikle oksit
gidermede kullanilan asidik ortamlarda korozyon direncini diigtirtir. Ancak bu bolge
¢ok dar oldugundan, ¢ogu kez pargalar kaynak edildikleri sekilde kullanilirlar [2].

3.1 Paslanmaz Celiklerin Elektrik Ark Kaynag

Elektrik ark kaynag: yontemleri, agsagidaki avantajlari nedeniyle paslanmaz geliklerin
kaynaginda 6nemli bir yer tutarlar:

- Basitlik

- Alet ve teghizat yatirnminin diisiik olusu

- Atdlye ve santiyelerde uygulanabilirligi

- Degisik kullanimlar igin 6zel elektrod tiirlerinin bulunmasi

- Zor pozisyonlarda da kullanilabilmesi

- Diigiik 1s1 girdisi (6zellikle ostenitikler i¢in Snemli)
Paslanmaz gelikier

» Biiyiik genlesme katsayilari,

» Diigiik 1s1 iletim katsayilar1 ve

» Yiiksek elektrik direnci degerlerine sahiptir.

Bu durum 6zellikle genlesme, ¢arpilmaya neden olur. Bunu énlemek igin:

« Bakir raylarla 1s1y1 uzaklastirma
« Diisiik 1s1 girdisiyle ¢alisma
 Kaynak yaparken aparat kullanma
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« Kisa araliklarla puntalama gibi tedbirler alinabilir [2].

Paslanmaz ¢eligin kaynadi swrasinda, kaynaga bitisik ana metalin sicaklif
mikroyapisal doniigiimiin oldugu sicakliklara erigir. Bu degisimlerin olustugu derece
ve bunlarin bitmis kaynakta olusturdugu etkiler (korozyona diren¢ ve mekanik
ozellikler bakimindan) alasim icerifine, malzeme kalinligina, dolgu metaline,
baglant1 tasarimina, kaynak metoduna ve kaynak¢inin becerisine baghdir. Olusan
degisimlere bakmaksizin, paslanmaz ¢eligin kaynaginda ilk konu; ana metale esit
veya daha iyi kalitede kaynakta olusabilecek metalurjik degisimlere izin veren
kusursuz bir baglant1 olugturabilmektir [3].

3.2 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

Ostenitik gruptaki paslanmaz gelikler farkli bilesimlere ve 6zelliklere ancak gogu
yaygin karakteristiklere sahiptir. Soguk sekillendirmeyle sertlestirilebilir ancak bu
1511 iglemle saglanamaz. Tavlanmig durumda higbiri manyetik degildir. Oda

sicaklifinda 300 ve 200 serileri paslanmaz ¢elikler ostenitik mikroyapida bulunurlar.

Korozyona direng bu geliklerin birincil 6zelligiyken, ayrica yiiksek ve ¢ok diisiik
sicakliklarda miikemmel dayanim Ozellikleri yiiziinden de tercih edilirler [4]. Bu
alagimlar, genig bir sicaklik aralipinda sahip olduklari yiiksek tokluk ve yiksek
dayanim degerleri ile 6n plana gikarlar ve 540 °C'a kadarki sicakliklarda oksidasyona
kargt dayamm gosterirler [1]. Ayrica yiiksek alagimli geliklerin en kaynak
edilebilenidir ve tiim ergitme, diren¢ kaynak prosesleriyle kaynak edilebilir [3].

Bu celikler i¢in gelistirilen dolgu malzemeleri genellikle ana metal ile benzer
yapldadlr. Ancak birgok alagim igin, sicak ¢atlak olusumunu engellemek amaciyla,

diistik miktarda ferrit igeren bir mikroyapimin olugmasina olanak saglayan dolgu

malzemeleri kullanilir [1].
3.2.1 Ostenitik paslanmaz celigin kaynaginda karsilasilan problemler

3.2.1.1 Krom karbiir olusumu

Isinin etkisi altinda kalan bolgenin 427-871 °C sicaklifa kadar 1sinan boliimiinde
yeralan tane simrlarinda g¢okelen ve tanelerarast korozyonu hizlandiran krom
karbiirler burada "Hassas Yap1" olugsmasina neden olurlar. Bu olusum sirasinda bir

miktar krom ¢6zeltiden tane sinirlarina dogru yer degistirir ve bunun sonucunda bu
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bolgesel alanlarda krom miktarinda azalma olacad: igin korozyon dayammu diiser

(Sekil 3.2, Sekil 3.3) [1].

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kaynak c¢iiriime etkisi; kaynak sonrasi 1sil
islem, malzemenin karbon igeriginin azaltilmasi ve giiglii karbiir olusturucularmn

ilave edilmesi ile ortadan kaldirlabilir.

Tek paso ile yapilan elektrik ark kaynaginda 650°C ila 750°C arasindaki sicakliga bir
dakikadan az bir siire maruz kalir. Buna karsin, ¢ok pasolu kaynak halinde bu siire ii¢

dakikamn tizerine ¢ikar ve dolayisiyla karbiir ¢okelme tehlikesi kendini g6sterir.

Sekil 3.1 : Taneleraras1 Krom Karbiir Cékelmesi

Sicakligin 450°C’nin iizerine ¢ikmas: ile karbonun difiizyon hizi, karbonu tane
sm1r15nndan disartya ¢ikartacak derecede artar. Tane siurlarinda biriken karbon,
kroma karst yilksek ilgisinden dolay: bu bolgede krom ile birleserek krom karbiir
olusturur. Olusan krom karbiiriin agirlik olarak % 90’1 krom olusturdugundan, tane
sinirlarinda bulunan ¢ok az karbon bile ostenit tanelerinin ¢evresindeki krom

miktarim asir1 derecede azaltir (Sekil 3.1 ) [7].
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Sekil 3.2 : Krom Karbiir Cékelmesi Sonucu Hassas Bélgede Olusan Korozyon

Bu sorun, kromla birleserek krom karbiir olusmasina neden olan karbonun yapida
diglik seviyelerde tutuldugu diugsiik karbonlu (L tipi) ana metallerin ve dolgu
metallerinin kullanilmasiyla &nlenebilir. Bunun yaminda kaynak isleminin Gntav
uygulanmadan yapilmasi, 1s1 girdisinin diisiik seviyede tutulmasina 6zen gosterilmesi
ve bakir altlik kullanilarak hizli sofuma saglanmasi hassas sicaklik aralifinda kalma

stiresinin kisa tutulmas: agisindan oldukga yararlidir.

Diger bir yontem, stabilize edilmig olan paslanmaz gelik ana malzemelerin ve dolgu
metallerinin kullanmilmasidir. Bu sayede stabilizator gorevi géren alagim elementleri
karbon ile reaksiyona girecek ve krom miktarinin azalmadan yapida kalmasi
saglanacagindan korozyon dayamminda herhangi bir diigiis ile karsilagilmayacaktr.
321 kalite paslanmaz gelikler stabilizator olarak titanyum (Ti) i¢erirken 347 tiirii
paslanmaz celikler niobyum ve tantal (Nb+Ta) ile stabilize edilmiglerdir. Her iki
element de kromdan daha gii¢lii karbiir olusturma 6zelligine sahiptir.

Bunlarin disinda kalan bazi 1s1l iglem yoéntemleri pahali olmalari, pratik olmamalar
ve pargalarda ¢arpilmalara yol agmalar1 nedeniyle pek tercih edilmezler [1].
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Sicaklik o)

Sekil 3.3 : Malzemenin Bulundugu Sicakliga Gére Hassasiyet Araligi Ve Krom
Karbiir Olugmas1

3.2.1.2 Sicak ¢atlak olusumu

Sicak ¢atlama malzemenin kaynak, dékiim veya sicak sekillendirme sirasinda erime
noktasina yakin sicakliklarda catlamasma karsilik gelir. Sicak catlamamin temel
nedeni; kiikiirt (S) ve fosfor (P) gibi elementlerin olusturdugu ve tane sinirlarinda
toplanma egilimi yliksek olan diisiik erime sicaklifina sahip metalik bilesimlerdir [1].

Sicak ¢atlama fenomenini agiklamada birgok teori gelistirilmistir. Bunlardan biri
catlamanin segregasyonla baglantili oldugudur.; en genis sivi-kati alasim alam, en
fazla dayaniksizliga sahiptir. Katilasma c¢atlamasi farkli oryantasyonlarindaki
dendritlerin birlesme yerinde olugan ve gézle ya da sivi penetran testiyle ve dendritik
bolgeler arasinda sadece gerilme uygulamasiyla ortaya ¢ikan mikrogatlaklar seklinde
gozlenebilen biiyiik ¢atlaklardir [8].

Katilagmanin son zamanlan sirasinda tane sinirlart boyunca diisiik erime sicakligina
sahip s1v1 tabaka olugumun bir sonucudur. Duyarlilik siv1 faz olusumunu destekleyen
‘katigki elementlerinin varliiyla artar. Bu bilesimler, eger kaynak dikisinde veya
1siin etkisi altinda kalan boélgede bulunuyorsa, tane simirlarina dogru yayilirlar ve

kaynak dikisi sogurken ve ¢ekme gerilmeleri olustugunda ¢atlamaya neden olurlar.

Kaynak sirasinda 1s1 girisi de sicak gatlama 6zelligini yani segregasyon miktarini ve
Olgiisiinii etkileyen bir faktordiir. Artan 1s1 girdisi ¢atlama i¢in gereken esik gerilme
degerini diiglirmekte ve boylelikle ¢atlama duyarlili1 artmaktadir [8].
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Sicak gatlak olusumu, dolgu metalinin ve ana metalin kimyasal analizinin ostenitik
matrisde diigiik miktarda ferrit iceren bir mikro yap1 elde edilecek sekilde
ayarlanmasiyla oOnlenebilir. Ferrit, kiikiirt ve fosfor bilesimlerini kontrol altinda
tutabilen ve ferritik-ostenitik yapiya sahip olan tane sinirlart olugturarak sicak gatlak
olusumunu engeller. Bu sorun "S" ve "P" miktarlarimin ¢ok diisiik seviyelerde
tutulmas: ile de giderilebilir, ancak bu durumda, ¢eliklerin iiretim maliyetleri belirgin
bir sekilde artacaktir. Sicak catlama riskine karsi dayamum elde edebilmek igin
yapidaki ferrit miktarinin en az % 4 olmasi 6nerilmektedir [1].

Delta ferritin sicak g¢atlamaya karst yararli etkisini acgiklamak icin bir dizi etken

siralanmugtir:

1) Delta ferritteki katigki elementlerinin yiiksek ¢6ziinebilirligi daha az dendritler

arasi segregasyona neden olur ve ¢atlama egilimini diigtiriir.

2) Yiiksek sicakliklardaki ferritin stineklifi ostenitten daha yiiksektir bu da 1sil

gerilmenin hafiflemesine neden olur.

3) Ferritin ostenitle kiyaslayinca daha diigiik 1s1l genlesme katsayist daha diigiik
biiziilme gerilmesi ve ¢atlama egilimine neden olur.

4) Ferritin varlig1 katilagmis metaldeki tane boyutunu incelterek daha iyi mekanik

Ozelliklere ve ¢atlama dayanmimina neden olur [8].

3.2.1.3 Sigma faz1 olusumu

"Sigma Faz1" (o faz1), ¢ok sert (700-800 Vickers) ve gevrek yapiya sahip
metalleraras: bir bilegiktir. Sigma fazi, kromlu veya krom-nikel esaslh paslanmaz ve
1stya dayamikli geliklerin kaynak bélgesinde olusur. Sigma fazi kirilganhigi 650-850
°C sicakliklar arasinda goriilir ve bu sicaklik aralifinda kalma siiresi ile olugan
yapmin yogunlugu arasinda yakin bir iligki vardir. Faz doniigiim hizinin en yogun
Aoldugu sicaklik 720 °C civarindadir. Yapida bulunan ferrit miktarimin % 3-4 ile
sinirh tutulmas1 durumunda, ostenit tanelerinin etrafi ferrit ile gevrilemeyecek ve
kirilganlik riski 6nlenecektir. Buna karsin ferrit miktarimn % 12'yi gegmesi ile
birlikte esneklik kabiliyeti hizla azalacaktir.

Ferritin sigma fazina doniismesi sonucu kaynak dikiginde olugan catlama egilimini
olgmeye yonelik olarak gergeklestirilen deneye ait veriler Sekil 3.4'teki grafikte
belirtilmigtir.
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Ferrit icerikleri % 3 ile % 12 arasinda degisen ve 20 Cr/10 Ni/1 Nb'lu bir elektrodun
kullamldig: bes farkli deney pargasi hazirlanmistir. Daha sonra bu deney pargalan
980-1100°C arasindaki farkli sicakliklarda ostenitlestirilmig, 730 °C'da 300 saat
boyunca tutulmus ve sigma faz olusturularak kirilgan hale getirilmistir.

Sekil 3.4’ten de goriilmektedir ki; ferrit miktarindaki artiga bagli olarak esneklik
(darbe dayamimi) azalmakta ve ferrit ylizdesi ne olursa olsun ostenitlestirme

sicakligindaki artig dikis tizerinde olumlu bir etki yaratmaktadir [1].
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Sekil 3.4 : Farkli Sicakliklarda Isil Islem Uygulanan ve 780 °C’de 300 Saat
Siiresince Tutulan 20 Cr/10 Ni ve 1 Nb’lu Ostenitik Bir Yapida Bulunan Ferrit
Miktarinmin Gosterdigi Etki
Sigma fazi olusumundaki egilim krom, molibden, silisyum miktar: artig1 ile artar ve
azot, nikel ve karbon varlifiyla diiger. Malzemeler artan sicaklik galismalarinda

kullanildifinda sigma fazi olusumu etkileri distiniilmelidir. Sigma fazi tamamen

ostenitik yapi olugturan dolgu metalleri kullanilarak azaltilabilir [4].
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3.3 Paslanmaz Celiklerin Farkli Metallerle Kaynag

Farkli metal kaynag: iki farkli alagim sisteminin birlestirilmesine karsilik gelir.
Aslinda tiim birlestirme kaynaklar1 farkli metal kaynagidir ¢linkii birlestirilen
pargalar dovme yapisindayken kaynak tarafi dokiim yapisindadir. Sik olarak uyusan
dolgu metali bilesimi, ana metallerinkine baglhi ayarlamr. Bu yiizden farkli metal
kayna@ bu iki farkli alagim sisteminin arasinda yer alacaktir [9].

Diigiik alagimli ¢elikler basit karbonlu geliklerin dayanimini ve 1siya direncini
arttirmak icin dizayn edilmistir ve paslanmaz ¢elikler korozyon dayammi ve
oksidasyon direnci sunarak termal ve niikleer giic santrallerinde ve kimyasal
santrallerde yayginca kullanilir. Modern gelik konstritksiyon teknolojisinde 6nemli
ve goz ardi1 edilemez gereksinim ise paslanmaz celiklerin karbon ve diigiik alasimh

geliklerle birbirine kaynagidir (Farkli metallerin kaynagy) [10].
Bir elektrik santralindeki buhar kazani 500-550 °C’de ve 16-20 MPa caligma

basincina maruz binlerce baglanti igerebilir. Gegis baglantilari ayrica elektrik
santralleri ana buhar hatlarinda, niikleer reaktorlerde ve petrokimya endiistrilerinde
de kullanilmaktadir.

Farkli metallerin kayna@iyla bir diger kargilasilan alan kaplanmug plakalarin
kaynagidir. Bu ¢esitli endiistriyel uygulamalardaki kaplarin ve 1s1 esanjorlerinin
konstriiksiyonudur. Burda bir yap1 malzemesi ( karbon ya da diisiik alagimli celik )
alagimli bir malzemeyle kaplanmus olarak kaynaga ihtiya¢ duymaktadir [11].

Eger uygun kaynak prosediirleri ve dolgu metalleri kullanilirsa, ¢ogu ostenitik
paslanmaz ¢elik memnun edici gekilde ferritik, ¢Skelme sertlesmeli paslanmaz celik,
karbon ¢eligi ve diisiik alasimli celikler gibi kaynaga uygun geliklerle kaynak
edilebilir. "

.Genel bir kural olarak, kaynak metali en az, baglantidaki en zayif bilesenin
dayammina ve korozyon ozelliklerine esit olmalidir. Ek olarak, kaynak metalinin
Ozelliklerini diigiiriicii metallerarasi bilesenler ve fazlar bulunmamalidir. Ayrica,
mikroyapi kirilmaya kars: direngli olmalidir [4].

Farkhh metallerin kaynaginda, ii¢ metalin; birlestirilecek olan iki metal ve dolgu
metali ozellikleri goz oniinde tutulmalidir. Ornegin metallerden biri kendisine
kaynak edilirken 6ntav gerektiriyorsa ontav farkli metallerin kaynaginda da kulamilur.
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Diger bir degigken 1s1 girisi kontroliidiir. Arasira bir metal i¢in uygun kontrol, digeri

i¢in istenmeyen olarak bir uyugsmama olugturabilir [9].

Kaynak dolgu malzemeleri genellikle bliyiik oranda ferrit igeren ostenitik
malzemelerdir. Bununla birlikte kaynak eger yiikselen sicakliklara ya da siddetli
termal ¢evrime maruzsa, Ni alagim esash katki malzemeleri (6rnegin Inconel 600)
kullanilir. Ferritik paslanmaz gelik katki malzemeleri yukarida belirtilenlere ek
olarak kullanilabilir.

Farkli metalleri birlestirmede uygun prosesler;

1) Eritme kaynagi: Bu ydntemler ortiilii elektrod ark kaynagi, tozalti, 6zli elektrod
ark kayna@i, gazalti kaynag: ve TIG’dir. Bu prosesler ile dayanmikl dolgu metali
icerikli iyi bir kaynak elde edilir. Bununla birlikte TIG kaynag: prosesiyle eklenen
dolgu miktar1 kaynake1 tarafindan kontrol edilir.

2) Diisiik seyreltide kaynaklar: Bunlar elektron igin, lazer ve darbeli arki icerip ana
metal eriyigi miktar1 daha az olup dolgu metali normal olarak eklenmez.

3) Eritmesiz birlestirme: Tipik eritmesiz birlestirme prosesleri siirtiinme kaynag: ve
patlamali kaynak, lehimleme ile birlikte diftizyon birlestirmeleridir.

Farkli metal kaynaklarindan gii¢ ve proses endiistrisinde en ¢ok karsilagilan yaygmn
kaynak prosesleriyle yapilan eritme kaynagidir.

Eritme kaynadinda kaynak metali ana metallerin ve dolgu metalinin kansimidir.
Elektrodun tiikendigi ark kaynaklarinda, kaynak metali ark hareketiyle iyi kangir ve
bir bolgeden diZerine bilesim {iniformdur. Kaynak pasosunda herhangi bir yeri
Ornekleyerek, kaynak bilesimi saptanabilir ve kaynak Ozelliklerini &nceden
g6sterebilir [9].

Benzer olmayan baglantilarin bilesenlerinin istenen tasarim Omriine ulagsamadan
hasara ugramalarindan dolayr farkli metallerin kaynaginda birgok ¢aligma
yapilmugtir. Aragtirmalar farkli baglantilarda olusan biiyiik 1s1l gerilmelerin sicakligin
bir artip bir azalmasi sirasinda isil genlesme farkliliklarina bagh olustugunu
gOstermigtir. Ek olarak, farkli metallerin kaynaginda mekanik 6zelliklere sertligin
etkisi alaminda da galigmalar yapilmigtir. Farkli metalleri yeni metodlarla birlestirmek
son yillarda yeni bir arastirma konusu olmugtur [12].
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3.3.1 Cahsyma kosullarinin etkisi

Uygun farkli metal kaynai, ¢aliyma kosullarinda kaynak 6zelliklerine uymalidir.
Goz oniinde tutulmas: gereken onemli faktorler mekanik ve fiziksel 6zellikler ve

kaynak korozyon/oksidasyon direncidir.

a) Mekanik ozellikler: Kaynak metali, birlestirilen en zayif malzemeye esit ya da
daha dayanikh yapida olmalidir. Birlestirilen metallerin stineklik mukayesesi istenir

ama her zaman miimkiin degildir.

b) Fiziksel 6zellikler: Kaynak metali fiziksel 6zelliklerinin ana metale benzer olmasi
istenir. Is1 gevrimli baglantilarda, 1s1l genlesme katsayisindaki biiylkk uyumsuzluk

erken 1s1l yorulma hasarma neden olabilir.

c) Kaynak korozyon/oksidasyon direnci: Kaynak, birlestirilen ana metallerden en
agafl direnglisine esit dirence (korozyon/oksidasyon) sahip olmalidir. Farkli
metallerin baglantis1 sivinin elektrolid oldugu bir ortamda oldugunda, kaynak metali
her iki ana metal i¢in katodik (daha fazla korozyon direncine sahip) olmalidir.
Kaynak anodik ise (diisiik korozyon direngli), hizlandirilmig galvanik korozyona
maruz kalabilir [9].

3.3.2 Paslanmaz celigin farkh metallerle kaynak tiirleri

3.3.2.1 Farkh ostenitik paslanmaz geliklerin kaynag

Genel olarak farkh ostenitik paslanmaz ¢elikler birbirine kaynak edildiginde, kaynak
metali bilesimi neredeyse ana metal bilesimine yakin olur. Buna ragmen, 304 ve 347
tip ostenitik paslanmaz gelikleri birbirine kaynak etmek yaygin degildir. Genellikle,
dolgu metali ana metalden daha yiiksek alasimli olmali fakat ortaya ¢ikacak kaynak
metalinin ferrit igerigi korozyon ve yiiksek c¢aligma sicakliklari i¢in g6z Oniine
_almmalidir [4].

3.3.2.2 Ostenitik paslanmaz ¢eligin karbon ya da diisiik alagimh ¢elikle kaynag

Diigiik miktarda karbon igeren ostenitik paslanmaz ¢elik ve diisiik karbonlu. gelik
arasmndaki baglantilar yiiksek sicaklik uygulamalan igeren enerji doniisiim
sistemlerinde yayginca kullanilir. Merkezi elektrik santrallerinde, kazanlarin diigiik
sicakliklara maruz kalan boliimleri ekonomik nedenlerden dolay: karbon ¢eliginden
yapilir. Diger parcalar daha yiksek sicakliklarda galigir ve ostenitik paslanmaz
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celikten yapilir. Bu yiizden iki malzeme arasinda gegis kaynagina ihtiyag duyulur
[12].

Ostenitik paslanmaz geliklerin karbon ya da diigiik alasimhi geliklerle kaynag 370
°C’yi gegmeyen sicaklikta korunmasizliga sahip uygulamalarinda, asir1 yiikleme
altinda kaynak sonucu olusan sicak ¢atlama olasiligini azaltmak, artik ferrit miktarim
dnlemek ve kaynak metalinde seyrelmenin ardindan martenzit olusumunu Snlemek
i¢in yeterli yiikseklikte tam alagim igerifine sahip paslanmaz ¢elik dolgu metali
kullamilmalidir. Seyrelme, dolgu metalinin kimyasal bilegiminin, ana metalle karigimi
sonucu ya da daha Onceki kaynak pasosundaki kaynak metaliyle karigim
sonucundaki degisimidir. Bu, ana metalin veya 6nceki pasodaki kaynak metalinin

yiizdesiyle lgiiliir [4].

En yaygm farkli metal kaynagindan biri 304 tip paslanmaz gelik ile diisiik karbonlu
ya da yumusak ¢eligin birlestirilmesidir. 308 tip elektrod, 304 tipi kendine kaynak
etmek igin standart dolgu metali, bu kaynag: yapmak i¢in kullanilmamalidir. Baz1 tip
308 kaynaklari memnun edici olabilir ama aslinda demir seyrelmesinden dolay
kalite problemleri olugabilir. Ferrit numarasi 10’dan bitylik yiiksek alagimli 309 tip
dolgu metali ya da ferrit numaras: 25°ten biiyiik 312 tip kullamilmalidir [9].

Ostenitik paslanmaz ¢eligin karbon celigine birlestirilmesinde “sivama” iyi bir
uygulama olup (Sekil 3.5), 309 tip veya bagka uygun paslanmaz gelik kaynak metali
tabakal: karbon ¢eligi olusturulur. Boylelikle zorluklarin daha ¢ok olustugu kaynak
tarafinda (karbon geligi tarafi), kaynak metalinde az bir gerilme varken paslanmaz
¢elik dolgu metali ile doldurulur. Béylelikle paslanmaz gelik ile ylizeyde
olusturulmug tabaka arasindaki baglanti, konvansiyonel paslanmaz ¢elik dolgu metali
ile kaynak edilebilecek paslanmaz-paslanmaz baglantiya dontistir. Bunun tam tersi
olarak ostenitik paslanmaz ¢elik iizerine karbon ya da diisiik alagimli ¢elik dolgu
-metali ile sivamadan sakimilmalidir. Bu miimkiin olsa da sert ve gevrek bir yap:

olugturur. Sivama su adimlardan olugur;

1.Adim: Karbon ¢eligi kenarinin kaynak i¢in hazirlanmas

2.Adim: Karbon ¢eliginden seyrelme sonucu olusabilecek sorunlart 6nlemek igin
uygun alagim igerikli paslanmaz gelik kaynak metalinin kaplanmasi

3.Adim: Gerekli boyutlara getirmek i¢in parganin islenmesi veya taslanmast.
Gerekliyse bu asamadan sonra gerilme giderme uygulanabilir.

4.Adim: Kaynak i¢in pargalarin sabitlenmesi
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5.Adim: Paslanmaz ¢elik parganin normal kaynag: i¢in uygun dolgu metali veya
karbon ¢elii parcasina kaplanmada uygulanmig aym dolgu metali kullamilarak
paslanmaz-paslanmaz kaynag: uygun bi¢imde olusturulur.

Bir bagka metodda ise, kisa paslanmaz ¢elik gegis elemani karbon ¢eligine ya da
paslanmaz kapli karbon ¢eligine kaynaklanir. Bu metod, karbon ¢eligi ana metalini
son kaynak etkisinden korumada ve baglantida bir miktar ylikleme varken gerilme
giderme olabilecegini kanitlar. Buna ragmen y6ntem yiizey tabakasi olusturmadan
daha pahali bir prosediirdiir [4].

‘Paslanmaz Celik ahen Cehgl

Yt

4 Adim

Sekil 3.5 : Paslanmaz Celigi Karbon Celigine Kaynakta “Sivama” Dizaym
3.3.3 Baglant biitiinliigiinii etkileyen faktorler

a) Kaynak metali: Farkli metallerin kaynaginda, en 6nemli olgu kaynak metali
bilesimi ve 6zellikleridir. Bu bilegim, ana metallerin ve dolgu metalinin bilesimlerine
ve bunlann ilgili seyrelmelerine baghdir. Kaynak metali bilesimi ¢gogunlukia tiniform
olmayip 6zellikle birden fazla pasoludur ve bilesim gradyam her ana metale komsu
kaynak metalinde olugur.

‘Alaglmlamamn temel kavramlari, en son olusan alagimin metalurjik karakteristikleri
ve bunlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri farkli metal baglantis1 dizayninda g6z
oniine alinmalidir. Aynica iki metale ait faz diyagramu igerigi aragtirlmalidir. iki
metalin karsilikli ¢6ziinebilirligi varsa, baglant1 bagariyla olugturulur. Eger az var ya
da hi¢ yoksa kaynakli baglanti basarisiz olacaktir. Farkli metaller arasinda
olugturulmus metalleraras1 bilesenler ¢atlak duyarliligi, stineklik, korozyona
meyillilik vb. konularda aragtirilmalidir. Metalleraras: bilesenlerin mikroyapisi da
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Onemlidir. Baz1 durumlarda, her metalde ¢6ziinebilir tigiincii bir metal kullanmak iyi
bir baglant1 olusturmak i¢in gereklidir.

b) Seyrelme: Farkli metallerin kaynaginda, siirekli, stinek bir matriks fazina sahip
kaynak metali olusturmak i¢in dolgu metali ana metal ile kolaylikla alagimlanmalidur.
Ayrica dolgu metali, gatlaga duyarli mikroyap: olusturmadan ana metallerce
olusacak seyrelmeye izin verebilmelidir. Kaynak metali mikroyapis: istenen servis
kogullarinda siirekli olmalidir. Farkli metaller arasinda bagarili bir kaynak
baglantidaki iki metal arasinda en zayifi kadar giiglii olan s6yle ki yeterli ¢ekme

dayanimi ve stineklige sahip olandir.

Cok pasolu kaynakta, her pasonun bilesimi birbirine gére tiniform olmalidir. Buna
ragmen, belli bilesim farkliliklari genellikle kaynak pasolarinda ozellikle de kok
pasolar1 arasinda, ana metale komgu pasolarda ve geri kalan doldurma pasolarinda

olugur.

¢) Erime sicakliklari: Birlegtirilecek olan iki metalin erime sicakliklari arasindaki
fark da dikkate alimmmalidir. Birlegtirme kaynag: sirasinda yararlanilan belli bir 1s1da
ayni 1s1 uygulandiginda bir metal digerinden daha 6nce erimis olabilir. 1ki ana metal
ya da ana metal ile kaynak metali arasindaki erime sicakliklarindaki 6nemli fark,
metalin diigiik erime sicakliklarinda siirtinmesine neden olabilir. Yiiksek erime
sicakliklarina sahip metalin katilagmasi ve biiziilmesi, diger metalin daha zayifken ve
kismen katilasmis olmasi durumunda diger metalde gerilmelere neden olur. Bu
problem orta erime sicaklifinda bir ya da daha fazla dolgu metalinin, daha yiiksek
erime sicakligina sahip ana metal yiizeyine uygulanmasiyla ¢oziilebilir. Bu prosediir
“syvama” olarak bilinir. Daha sonra kaynak sivanmis yiiz ve difer ana metal arasinda
yapilir. Sivama tabakas: erime sicaklig diferansiyelini diisirmede uygulanir. Sivama
ayrica ¢evrimsel sicakliklara dayanmasi zorunlu ¢ok farkli 1sil genlesme katsayilarina
-sahip malzemeler arasinda bir gegis saglamak i¢in kullanilir. Benzer olarak sivama,
kaynak sonrasi 1sil iglem veya artan sicakliklarda ana metalden kaynak metaline
istenmeyen elementlerin tagimimim yavaglatan bir bariyer tabaka olusturmada

kullanlir.

d) Isil iletkenlik: Cogu metaller ve alasimlar iyi 1s1 iletkenleridir ama bazilan
digerlerinden daha iyidir. Erimis kaynak banyosundan komsu ana metal ile hizh 1s1
iletimi, ana metali yerel olarak eritmekte gerekli enerji girdisini etkileyebilir. Isil
iletkenlikleri birbirinden ¢ok farkli iki farkli metal kaynaklandifinda, kaynak
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prosediirii bu farklilifn saglamalidir. Cogunlukla kaynak 1s1 kaynagl, uygun isi
dengesi eldesi i¢in yiiksek 1s1] iletkenlige sahip olana yoneltilmelidir.

e) Isil genlesme katsayisi: Soguma sirasindaki 1s1l genlesme katsayilarindaki biiyiik
farklilik, bir metalde ¢ekme gerilmesi yaratirken digerinde basma gerilmesi yaratr.
Cekme gerilmesine maruz metal kaynak sirasinda sicak ¢atlayabilir ya da gerilmeler
is1sal ya da mekanik olarak giderilmezsekullanim sirasinda soguk gatlayabilir. Bu
faktor gevrimsel sicaklik modundaki artan sicakliklarda kullanilan baglantilar i¢in
Onemlidir [4].

3.3.4 Dolgu metalinin segimi

Schaeffler Diyagrami’min orta kisminda gerek Cres gerekse Nig, bakimindan gok
yiiksek yiizdelere sahip olmayan ostenitik+ferritik yapida, kaynak kabiliyeti yliksek
bir bolge bulunmaktadir. Bunun temel nedeni ferritik bir yapiun katigki
elementlerini biinyesinde tutabilme 6zelliginin, ostenitik faza oranla daha yiiksek
olmasi ve bunun sonucunda mikrogatlak olusum riskinin azalmasidir. Diger yandan,
normal korozyon ortaminda yapida % 10 kadar ferrit bulunmas: korozyon direncini
fazla diigtirmezken % 8-10 ferrit sigma fazi olugmasi agisindan pek etkili
olamamaktadir. Iste tiim bu nedenlerden dolay: paslanmaz gelik elektrodlarin biiytik
bir gogunlugu Sekil 3.6°da belirtildigi gibi bu bolgede yer alacak sekilde imal
edilmektedir [13].
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Sekil 3.6 : Ostenitik Dolgu Metalleri ve Schaeffler Diyagrami’ndaki Yerleri
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Ostenitik dolgu metallerini % 40°a kadar ferrit iceren ve tamamen ostenit kaynak
metali olusturan olmak fizere ikiye ayirabiliriz. % 40’a kadar ferrit igerigi olugturan
ostenitik dolgu metalleri en yaygin kullanilanlardir ve oda sicakliinda 2-12 FN
arasinda kaynak metali tiretir. Ustiin kaynak 6zelliklerine sahiptir ve 1s1l isleme gerek
duymazlar. Ancak Cre 20’den fazla olan yliksek alasimh dolgu metalleri eger
kaynak metali 550-950 °C arasinda 1sitilirsa sigma fazi gevrekligi olusturur. Cok
pasolu kaynak da aym etkiye sahiptir. Tamamen ostenitik kaynak metali olugturan
dolgu metalleri, ferrit iceriginin ¢ogunlukla tercihli korozyon riskine neden
olmasindan dolay: gerekebilir. Tamami ostenitik kaynak metalleri sicak catlamaya
kars: i¢inde bir miktar ferrit bilesimi olanlardan daha dayamksizdir. Ayrica genis
kaynak banyosu sicak ¢atlama riskini arttirir. Clinkii bu haldeyken kaba taneli olarak
daha yavas sogur ve efektif tane simr alam kiigiiktiir. Dar kaynak banyosu hizlica
soguyarak ince taneli yap1 olusturur [14].

Kaynak davranigi ve dikisin gériiniisti elektrodu kaplayan o6rtii tarafindan belirlenir.

Rutil Ortiilii Elektrod: Bu elektrodlarin ince damlali bir malzeme akis1 vardir ve
ince tirtilh, diizgiin dikisler elde edilir. Dogru akim (elektrod +) veya alternatif
akimla kaynak yapilabilir. Ciirufu uzaklagtirmak kolaydir ve kismen kendi aynlir. Bu
ozelliklerinden &tiirii paslanmaz gelik kaynaginda tercih edilirler.

Bazik Ortiilii Elektrod: Sadece dogru akimla (elektrod +) kaynak yapilabilir.
Damlalar1 daha iridir, bu nedenle zor pozisyonlarda uygundur. Aralik kapama
Ozelligi iyi oldugundan k&k dikisleri igin tercih edilir. Rutil elektrodlara gore kaynak
dikiginin goriiniimii daha kabadir ve ciiruf daha zor uzaklagtirilir [2].

3.3.5'(‘)las1 kaynak hasarn faktorleri

Aragtirmalar 1s1 ini§ ¢ikigi sirasinda 1s1 genlesme farkliligina bagli olarak kaynak
.metali-ferritik gelik arayiizeyinde olugan biiyiik 1sil gerilmelerin roliine dikkat
¢ekmistir. Bundan bagka, uzun siire yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra yerel
metalurjik degigimlerin ( karbiir ¢ékelmesi gibi ) gézlendigini géstermigtir [11].

Bu tiir baglantilarin dogasinda ortaya ¢ikan problemler uzun zamandir bilinmektedir.
Bu hasarlar iglemden 15 ya da 20 yil sonra ortaya cikar ve bu tesisat igin bigilen

Omiir degerinden 6nceki bir zamana denk gelmektedir.
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Neredeyse tiim ostenitik-ferritik, farkli alasim kaynak hatalarinda hasar ferritik
alasimda olusur. Birgok aragtirmaci tarafindan goériilmiigtiir ki hasara neden olan

faktorler agagidaki gibi siralanabilir:

1) Cevrimsel termal gerilme

2) Diisiik alasimh ferritik ¢eligin diisiik oksidasyon direnci

3) Karbon gbgii

4) Artan ¢aligma sicakliklarinin neden oldugu metalurjik kétiilesme [15].

Farkli metal kaynaginin 1sil davranigim geligtirmek i¢in aragtirmalar, metalurjik
degisimlerin ve 1sil gerilmelerin kontroliine sahip olmak igin bilesenlerin faz
doniigiimlerine, yeni kaynak prosediirleri ve dolgu malzemelerinin bilinmesine dogru
ilerlemektedir. [11].

3.4 Kaynak Bilesiminin Saptanmasi

Calisma performansi tahmin edilmeden Once yaklagik kaynak metali bilesimini
bilmek gereklidir. Tablo 3.1 avantaj ve dezavantajlariyla birlikte kaynak metali
bilesimini saptamada kullamlan 3 metodu listeler. Teknik 1 agiktir; kaynaktan metal
kaldirilir ve analizi gergeklestirilir. Teknik 2; Sekil 3.7°de alan l¢iilmesiyle kaynak
seyrelmesine yakinlagsmayi igerir. Teknik 3; yaygin kaynak prosesleri i¢in ana metal
seyrelme ytizdelerini kullanir.

Tablo 3.1 : Avantaj ve Dezavantajlariyla Kaynak Metali Bilegimini Saptamada

Kullanilan 3 Metot
Yontem Avantajlan Dezavantajlar
1) Kaynagin kimyasal En dogru saptama bu Oldukc¢a zaman alir,
analizi _ y6ntemle yapilir Pahalidir.
2) Kaynak kesidi ve Daha ucuzdur ve Cok pasolu kaynaklarda
.bilesiminin hesabtyla ana | genellikle kimyasal yiizde tahmini ¢ogunlukla
metal seyrelmesine analizden daha kisa stirer. | zordur.
yaklasim
3) Yaygin kaynak “Kaba” bilegimi Bazi proseslerde kaynak
prosesleri i¢in yaklagik saptamada ¢ok hizl1 bir teknigi seyrelme istiinde
seyrelme yiizdeleri yontem olup laboratuvar | giiglii bir etkiye sahiptir.
calismasi gerektirmez.
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Ana metalden seyrelme miktar1 Tablo 3.1°deki 2. ya da 3. metodla saptanirsa, belli
bir elementin (X) ortalama yiizdesi asagidaki formiille saptanir. ( Sekil 3.7. ) Bu
Ornekte A ve B her ana metalinden seyrelme % 15 iken, dolgu metali kaynak
hacminin % 70’ini olusturur [9].

X, =(X) x 0,15 + (X5) x 0,15 +(Xg) x 0,70 3.1)

Xx = Kaynak metalinde X elementinin ortalama yiizdesi
Xa = A metalinde X elementinin yiizdesi

Xp = B metalinde X elementinin yiizdesi

Xr = Dolgu metalinde X elementinin yiizdesi

| . y Seyrelme 419

Oramt = RBF¢ CI0%

Sekil 3.7. Ana metalce olusan seyrelmenin hesaplanmasi

3.4.1 Bilesimin saptanmasmda kullanilan yap: diyagramlar

Ostenitik paslanmaz gelikler agirlikli olarak ostenit olsalar da 6zellikle kaynak
metalinde kiigiik miktarda hacim merkezli kiibik ferrit igerirler. Bu ferrit cogunlukla
“delta ferrit” olarak bilinir. Ciinkii bu artan sicakliklarda olusur ve demir esash
alasimlardaki diisiik sicaklik halindeki a-ferritten farklilik gosterir.

Bu alasim simifinda, kaynaklanabilirlik ve son kaynak performans: kaynak
mikroyapistyla, kaynak mikroyapisimn etkisi ise belli sayidaki ampirik iliskiler ve
yap1 diyagramlar ile gelistirilmigtir. Tim durumlarda ferrit olusturucular ve ostenit
olusturucularin {izerindeki alagim elementlerinin etkilerini normalize etmek igin Cr
“ve Ni esdegerleri kullanilmaktadir. Bu egdegerlerin kronolojik gelisimi Tablo 3.2.’de
verilmisgtir.

1949°da Anton Schaeffler, “Schaeffler Diyagrami” olarak bilinen diyagrami
yaymlamigtir. Bu diyagram ferrit olusumunu destekleyen alasim elementleriyle
ostenit olusumunu destekleyen alasim elementleri arasinda bir iligki ileri
stirmektedir. Bu diyagramin kullanilabilmesi i¢in verilmis kaynak pasosuna ait

bilesimden krom ve nikel esdegerleri hesaplanir. Daha sonra bu egdegerler Schaeffler
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Diyagrami’nda koordinatlarina goére noktalamir. Bu, diyagramda verilen sinirlardan

saptanan hesaplanacak kaynak metali mikroyapisina izin verir.

Bu diyagrami kullanip kaynak metali yapisi doZasimi saptamak igin bilmemiz
gerekenler;

1) Seyreltilmemis dolgu metali bilesimi

2) Ana metalin bilesimi

3) Kaynak metalinin ana metale eklenmesi sirasinda olusan seyreltmenin miktari [16]
Deneyimler gostermistirki Schaeffler Diyagram: konvansiyonel 300 serisi paslanmaz
celiklerin Ortiilii elektrod kaynaklarinda yeterli tamliktadir. Buna ragmen yiiksek
miktarda azotun mevcut oldugu durumlarda siurh kullanima sahiptir [4]. Schaeffler
diyagrami sadece mikroyapidaki ferrit miktarini saptamakla kalmaz, paslanmaz ¢elik
kaynak metalinde asiri ferrit ya da martenzit olusumunu engelleyecek elektrod
bilesimini bulmada da yardimeci olur [17].

W.T. DeLong ferritin harcandiginda azotun ostenit olusumuna neden oldugunu
anlayip daha kisith bir bilegim aralifum ¢evreleyen ve azotun etkilerini igeren yeni
bir diyagram gelistirmigtir. Belirgin olarak 30 x % N, nikel esdegerine eklenmisgtir.
Bu diyagrami kullanmak igin yine kaynak metali analizinden krom ve nikel
esdegerleri hesaplanir. 1974’te DeLong Diyagrami yaymlanmistir (Sekil 3.8.) ve
ostenitik paslanmaz g¢elik kaynak metalinde ferrit 6l¢timii Schaeffler Diyagrami’nca
saptanan “% ferrit” yerine ANSI/AWS A 4.2 ile standartlagtirilmis manyetik olarak

Olgtilen “ferrit numarasi” ile gosterilmigtir [4].

Tablo 3.2 : Ostenitik paslanmaz gelikler i¢in Cr esdeger ve Ni esdeger iliskisinin

tarihsel gelisimi
Yazar Yi Cr egdegeri, % agirlikca - Ni egdegeri, % agirlik¢a
Schaeffler 1949 Cr+ Mo + 1,5Si + 0,5Nb Ni+0,5Mn+30C
DeLong 1956  Cr+ Mo+ 1,5Si + 0,5Nb Ni+0,5Mn+30C+30N
Hull 1973 Cr+1,21Mo +0,488i+  Ni+ (0,11Mn - 0,0086Mn?)
0,14Nb + 2,27V + 0,72W + +24,5C + 14,2N + 0,41 Co +
2,20Ti +0,21Ta + 2,48Al 0,44Cu
Hammar & 1979 Cr+1,37Mo + 1,5Si + Ni+0,31Mn +22C + 14,2N
Svennson 2Nb + 3Ti + Cu
Siewart 1992 Cr +Mo + 0,7Nb Ni +35C + 20N + 0,25Cu
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DeLong Diyagrami’mn yiiksek manganli igeriklerde ferrit igerigini diisiik olarak ve
309 gibi yiiksek alagimli kaynak metallerinde ferrit numarasini fazla tahmin ettigi
kesfedilmigtir. Sonug olarak Kaynak Arastirma Konseyi (WRC) yeni, daha tamlikta
bir diyagramin gelistirilmesi i¢in hem finansal destek hem de bilgi toplamaya
baglamigtir. Bu gabanin sonucu olarak WRC-1988 Diyagrami olusturulmustur ve
DeLong diyagramindan daha genis bilesim araliklarini igerir ve yukarida belirtilen

iki hatay1 icermez.

WRC-1988 Diyagrami’nin  diizeltilmesi nikel esdegerinin bakir igin katsay1
igermesine izin vermistir. Bu modifikasyon ve krom esdegeri ile nikel esdegeri
eksenlerinin uzanimi en son biinye diyagrami olan WRC-1992’ye dahil edilmistir
(Sekil 3.9.).

Cogu kaynak metali i¢in ferrit igeriginin tahmininde WRC-1992 Diyagrami dogru
tamlikta olsa da, Schaeffler Diyagrami hala biiyiik yararlar saglamaktadir. WRC-
1992 Diyagrami mangani igermez. Mangan, ferritten ostenite yiiksek sicakliklarda
doniigiimiinde higbir etkiye sahip degildir. Bu yiizden WRC-1992 Diyagrami’mn
nikel egdegerinde yer almaz. Buna ragmen ileri sogutma sirasinda diigiik
sicakliklarda ostenitten martenzite doniisiimde 6nemli etkiye sahiptir. Osteniti diigiik
sicakliklarda stabilize etme egilimindedir. Mangan etkisi olmadan, WRC-1992
Diyagrami’nda martenzit fazi igin bir simir koymak miimkiin degildir [4].

18 18 20 prd 2-! - 26 E 30 8
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§ [ 5 r'q.?,,/ '/’j//l/%%/, L7
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% T I/XOFLT/., 7 v, //
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Cr: Cr+ Mo +0,7Nb

Sekil 3.9 : Katilagma Modu Sinirlarini da igeren WRC-1992 Diyagrami
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3.4.2 Kaynak bolgesinin bulundugu boélgeye gore ozelliklerinin saptanmasi
a) Ostenit: Sicaklik ve korozyona karsi dayaniklidir. Sicak catlak olusma riski vardir.

b) Ostenit + % 5-10 Ferrit: Korozyon dayanimi yiiksektir. Catlamaya kars1 hassas

degildir.

c) Ostenit + % 15-30 Ferrit: Korozyon dayanimi orta seviyededir. Yiiksek

sicakliklarda ise catlamaya karsi hassas bir yapi1 olusmaya baslar.

d) Ferrit: Yiiksek sicakliklarda tane biiyiimesi riski vardir.

e) Ostenit + Martenzit: Catlama riski vardir. Ontav uygulanmasi nerilir.

f) Ostenit + Martenzit + Ferrit: Catlama riski vardir. Ontav uygulanmasi 6nerilir.
@) Martenzit + Ferrit: Catlama riski vardir. Ontav uygulanmast nerilir.

f) Martenzit: Catlama riski yiiksektir. Kirilgan yapiya sahiptir [1].
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Krom Esdegeri = Cr + 1.5Si + Mo + 0.5Nb 40

Sekil 3.10 : Schaeffler Diyagrami’nda Malzemeye Karsilik Gelen Bolgeye Gore
Maruz Kalabilecegi Problemler
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Saptanmig olan yapi tek ostenit olursa, sicak ¢atlama kolaylikla olusur. Martenzit
olusumuyla seyrelme daha fazla artarken diisiik sicaklikta gatlama da artmaktadir.
Eger ferrit icerigi agin artarsa kaynak sonrasi 1sil iglem veya yiiksek sicaklikta
kullamim sirasindaki 1s1l yaslanma, ferrit fazindan yiiksek kirilganlia sahip sigma
fazi olusuma neden olabilir. Bu yiizden artan isletme sicakliklarinda kullanilan
kaynaklar i¢in ferrit igerigi miimkiin oldugunca diigiik tutulmahdir. $ekil 3.10°daki
Schaeffler diyagrami kaynak metali bilesimi ve yapisiyla, bu yapiya kargilik gelen

problemlerin iliskisini gostermektedir [10].

3.4.3 Kaynak metalindeki ferritin 6lgiilmesi

Kaynak metali ferrit igerigi énemli olarak hem kaynaklanabilirligi hem de ostenitik
paslanmaz celiklerin ¢aligma performansim etkiler. Kaynak metali ferrit igerigi
WRC-1992 gibi yapi diyagramlari kullanarak ya da ferrit fazinin ferromanyetiklik

ozelligi avantajini kullanip aletlerle élgiilmesiyle tahmin edilebilir.

Ferrit Numaras: (FN), ferrit igeriginin sayisal 6l¢limiinii standartlastirilmig manyetik
teknikler kullanarak olgiimiiyle ortaya c¢ikmugtir. FN  yaklasimi, farkh
laboratuvarlarda farkh tekniklerle 6l¢iilmiis deney parcasindaki ferrit seviyelerinin
genis varyasyonunu diigiirmek igin gelistirilmigtir. FN, 8 FN altindaki seviyelerde
hacimsel yiizde ferrite yaklagir. Bu seviyenin iistiinde sapma olusarak, FN degeri
gergek hacimsel yiizde ferriti agar. Ornegin 16 FN kaynak metali, hacimce % 13,8
ferrit igerir. [12] Ferrit igeriginin tam degeri saptanamasa bile ferrit igeriginin belli
bir degeri Ferrit Numarasi’n1 “f” olarak simgelenen ve kaynak metalindeki demir

igerigine bagl bir faktore bélerek bulabiliriz ( Sekil 3.11 ).

Belli sayida ticari alet kaynagin ferrit igerigini saptamak i¢in uygundur. Bunlar
Magne ve Severn 6l¢iimii ve ferriteskoptur ( Sekil 3.12 ). Ferriteskop elektron 151n
kaynag gibi kiigiik kesitli kaynaklarin ferrit 6lgiimiinde yararlidir. Manyetik 8lgiim
teknikleri igin kalibrasyon prosediirleri AWS A 4.2°de tavsiye edilmistir. Bu
prosediirler Standartlar ve Teknoloji Ulusal Enstitiisii’'niin  (NIST) kalinlik
standartlarim ya da gergek kaynak metalinin onaylanmis kaynak metali . ferrit

seviyelerini kullanir.

37



NFN:z: ——

16

15

14+

13 /
g

B0 70 B0 %Fe
Sekil 3.11 : Demir Igerigi Ile f Faktorii Arasindaki Iliski

Buna ragmen ostenitik paslanmaz geligin kaynak metalinin tam ferrit igerigini
saptamak imkansizdir. Ferrit varyasyonlar: ferrit bilesimlerine baghdir. Ferritin
manyetik ilgisi kimyasal bilesimle 6nemli 6l¢giide degisebilir. $oyle ki, ayni hacimsel
yiizde ferrit i¢in, farkli dolgu metalleri kullanarak yapilmig kaynaklardaki manyetik
aletlerle 6l¢iilmiis FN farklilik gosterebilir.

Ferrit igerigini saptamada kullanilan uluslararas: standartlagtiriimis metot, manyetik
kuvvet ve kaynak ferrit igerigi arasindaki iligki ile agiklanir. Tanimlanmis miknatis
ile delta ferrit igeren kaynak metali arasindaki ¢gekme kuvveti, biikiilme dengesinin
Olgiilmesiyle saptanir. Degerler aynm: muknatisi kullanarak o&lgiilmiis degerlerle,
manyetik olmayan belli kalinliktaki bakir kaplamali karbon geligi ana metalini
gekmesiyle kiyaslanir.

Olgiilen ve tahmin edilen kaynak metali ferrit igerigi arasindaki uyusma biiyiik
oranda kimyasal analizin tamligmna baghdir. Yapilan kimyasal analiz sonuglarinin
degisimi, laboratuardan laboratuara 6zellikle bu varyasyonlar eger karbon veya azot

saptanirken oluguyorsa tahmin edilen ferrit seviyesinde nemli etkilere sahiptir. [18]
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Sekil 3.12 : Magne Olgiim Cihaz1
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4. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada 304 kalite ostenitik paslanmaz gelik ve St 37-2 (S235 JRG2) (Erdemir
3237) kalite diisiik karbonlu gelik birbirine 5 farkli bilesimde elektrodla elektrik ark
kaynag ile kaynak edilmis ve mevcut yontem ile igyap: tahmini yapilmistir. Kaynak
i¢in 5 mm kalinliginda ve 50 mm’e 100 mm &lgiilerinde numuneler alimip kaynak
agz1 agilmadan asagidaki sekilde alin kaynagi yapilmustir ( Sekil 4.1 ). Kaynak agzi
agtlmamasinin sebebi elektrod ve malzemeden gelen seyrelme miktarinin kolayhkla
bulunabilmesidir. Iki parga arasinda 2 mm’lik bosluk birakilmistir. Malzemelerin
kaynak islemleri Gedik Kaynak Sanayi ve Ticaret A.$.’de yapilmustir. Elektrod
olarak Béhler iiriinleri kullanilmigtir. Kullanilan elektrodlar rutil 6rtiilii 3,25 mm
¢apinda, 350 mm boyundadir ve kaynak i¢in gerekli akim siddeti elektrodlar i¢in
kataloglarda dnerilen sekilde 80-120 Amper arasinda degistirilmisgtir.

S AISI 304
~._ Paslanmaz s
S (;(?-llgl 4
$235 JRG2
Karbon Celigi
/% >

9

> -

Sekil 4.1 : Birbirine Kaynak Edilen Pargalarin Boyutlari ve Baglant: Dizayni
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Daha sonra kaynak edilmis pargalardan Sekil 4.2.’deki gibi gosterilmis 30 mm-30

mm  Olgiilerinde mikroyapt numuneleri hazirlanmis ve bu numuneler kaliba

alinmistir. Bu islemin ardindan SiC su zimparasinda 220, 400, 600 ve 1200’lik

zimparalarla zimparalanmis ve guha iizerinde 1 pm’lik aliimina igeren kati-sivi

karisimiyla parlatma iglemine tabi tutulmustur.

DRI

100

]

Sekil 4.2 : Kaynakli Pargalardan Cikarilan Numune Boyutlar

Ana malzemelerin ve elektrodlarin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

asagidaki Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te verilmistir. Kullamlan paslanmaz celik tiiriiniin

standartlarinin karsilik Tablo 4.1°de yer almaktadir.

Tablo 4.1 : Kullanilan Paslanmaz Celik Tiirtiniin Standartlarinin Karsilik Tablosu

ASTM | EN EN sembol UNS BS JIS NF SIS
mal.no.
304 1.4301 | X 12 CrNil8-10 | S30400 | 304 SUS [Z 7 €N']| 2332/33
S31 304 18-09

Erdemir 3237 geligi ise ingaat makineleri imalati, is makineleri imalati, genel

konstriiksiyon levhalari, muhtelif makine pargasi imalati, kara ve demiryolu araglar:

imalatt i¢in genel yap: geliklerinin imalatinda kullanilir. Bu geligin standart kargilig
DIN EN 10025-94 kalite olarak ise S235 JRG2’dir.
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Tablo 4.2 : Deneylerde Kullanilan Ana Malzemelerin Kimyasal Bilesimleri ve
Mekanik Ozellikleri

Rp()_g Rm

Ana (MPa) | (MPa) %

%C [%Si|%Mn| %P | %S | %Cr|%Ni]| %N
[Malzeme

(Akms) fCekme]~ 2™

304 10,05(0,46] 1,79 |0,032{0,001) 18,1 | 8,1 {0,050, 288 622 55

St37-2 10,17 1,40 {0,045]0,045 0,009] 235 [360-510 24

Tablo 4.3 : Deneylerde Kullanilan Paslanmaz Elektrodlarin Kimyasal Bilesimleri ve
Mekanik Ozellikleri [19]

Rpoz | Rm
Elektrod (MPa) | (MPa) %
%C | %Si |%Mn| %Cr | %Ni
Malzemeleri (Akma)|(Cekme)] Uzama

1) E 308-16 0,07} 1,0 | 1,0 |18,0f 9,0 | 410 [670-710, 30

2)E 308 L-16 0,03 0,8 | 0,8 |19,8]10,2| 350 [520-660 35

3)E309 L-16 0,02| 0,7 | 0,7 |22,7]12,5| 440 |[550-700 30

4) E 310-16 0,14] 0,7 | 2,5 [26,0120,5| 350 [540-690 30

5)E 312-16 0,11] 0,8 | 0,7 129,0{10,7| 490 |690-830 20

Parga malzemelerinin iglem oncesinde kaynak o6zelliklerinin bilinmesinde fayda
vardir. Ciinkii karbon celigi ve paslanmaz celik arasinda fiziksel ozellikler

bakimindan Tablo 4.4’te de goriildiigii gibi farkliliklar mevcuttur.

42



Tablo 4.4 : 304 Kalite Paslanmaz Celik ile Diigiik Karbonlu Celiginin Kaynak
Karakteristiklerinin Kargilagtirilmasi
Karbon Celigi 304 Goriig

304 erime i¢in daha az 1siya ihtiyag
duyar. Bu da ayni 1s1 igin daha hizli

1398-1454 e
kaynak veya ayni hiz i¢in daha az 1s1

Erime Noktas1
1537
girdisi demektir.

QY]

) 304’teki daha yiiksek elektriksel
Elektriksel .
) direng ayn1 akim igin daha fazla 1s1
Direng 20°C’de

12,5 72 olusumuna veya diiiik akimlarda

(mikroohm-cm)
ayni 1s1y1 olusturmaya neden olur.

304 1s1y1 karbon geliginden daha
yavas iletir bu da keskin 1s1

gradyanlarina neden olur. Bu yiiksek

Isil Iletkenlik %100 %28
100 °C’de genlesme oranlarinda garpilmay1
hizlandirir.
304 karbon ¢eliginden daha hizli
Her °F’daki .
genisler ve biiziiliir. Bu da artan
genlesme .
0,0000065 | 0,0000098 | genlesme ve biiziilmenin ¢arpilmanin
katsayist (m) .
ve termal gerilmenin kontroliiyle izin
verilmesini miimkiin kilar.
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E 309 L-16 E 308 L-16

Sol Taraf:
Karbon celigi

Sag Taraf:
Ostenitik

Sekil 4.3 : Birbirine 5 Farkli Elektrodla Kaynak Edilmis Diisiik Karbonlu Celik ve
Paslanmaz Celik Ciftleri
Schaeffler Diyagrami’nca malzeme bilesimine bagh kalinarak hesaplanan krom ve
nikel esdegerleri asagidaki gibidir. Bu islemler hem ana malzemeler icin hem de
elektrod malzemeleri i¢in ayri olarak yapilmistir.
Ana Malzemeler:
304 celigi igin; Cre: 18,1 + 1,5x0,46 = 18,79
Nies: 8,1 +0,5x1,79 + 30x0,05 = 10,49
Karbon celigi icin;  Cre: 0
Nig: 0,5x 1,4 + 30x0,17 =5,8
Elektrodlar:
E 308-16 elektrodu igin; Cre: 18+ 1,5x1=19,5
Nigg: 9 + 0,5x1 +30x0,07 = 11,6
E 308L-16 elektrodu igin;  Creg: 19,8 + 1,5x0,8 =21
Nigg: 10,2 + 0,5x0,8 + 30x0,03 =11,5
E 309L-16 elektrodu igin;  Cre: 22,7 + 1,5x0,7 = 23,75
Nieg: 12,5 + 0,5x0,7 + 30x0,02 = 13,45
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E 310-16 elektrodu igin; Cres: 26 + 1,5%0,7 = 27,05

Nieg: 20,5 + 0,5x2,5 + 30x0,14 = 25,95
E 312-16 elektrodu igin; Cres: 29 + 1,5%0,8 = 30,2

Nieg: 10,7 + 0,5x0,7 + 30x0,11 = 14,35

Malzemelerin Cre ve Nig degerleri hesaplandiktan sonra ana malzemelerden ve
kaynak elektrodundan gelecek seyrelme miktarlart hesaplanmistir. Bunun igin
kaynak kesitinden alinmis makroskobik fotograflar bes kat biiyiitmeyle ¢ekilmistir.
Kaynak metali bolgesi ve ana metallerden seyrelme bolgeleri ¢izilmis ve alanlari
AutoCAD program ile hesaplanmistir. Asagida sekillerde tiim numunelerin

belirlenmis kaynak metali bolgesi gosterilmistir.

Sekil 4.4 : E 308-16 Elektrodu Ile Yapilmis Kaynagin Makroyapisi

E 308-16 elektrodu ile yapilan kaynak bolgesindeki alan hesabi sonuglari:
Kaynak bolgesi toplam alami: 1636,5 mm®
Paslanmaz celik ana metalinden gelen seyrelme alani: 288,73 mm?
Karbon celigi ana metalinden gelen seyrelme alant: 396,60 mm”
Toplam % Seyrelme:
Ana metallerden: % 42
Elektrodtan: %58
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Sekil 4.5 : E 308 L-16 Elektrodu ile Yapilmis Kaynagin Makroyapisi

E 308 L-16 elektrodu ile yapilan kaynak bélgesindeki alan hesabi sonuclar::
Kaynak bélgesi toplam alani: 729 mm’
Paslanmaz celik ana metalinden gelen seyrelme alani: 174,44 mm’
Karbon celigi ana metalinden gelen seyrelme alani: 162,22 mm?
Toplam % Seyrelme:
Ana metallerden: % 46

Elektrodtan: % 54

Sekil 4.6 : E 309 L-16 Elektrodu ile Yapilmis Kaynagin Makroyapisi

46



E 309 L-16 elektrodu ile yapilan kaynak bolgesindeki alan hesabi sonuclari:
Kaynak bolgesi toplam alani: 1447 mm’
Paslanmaz celik ana metalinden gelen seyrelme alani: 391,63 mm®
Karbon geligi ana metalinden gelen seyrelme alani: 246,32 mm?
Toplam % Seyrelme:
Ana metallerden: % 44
Elektrodtan: % 56

Sekil 4.7 : E 310-16 Elektrodu ile Yapilmis Kaynagin Makroyapis

E 310-16 elektrodu ile yapilan kaynak bélgesindeki alan hesabi sonuclari:
Kaynak bélgesi toplam alani: 784,86 mm*
Paslanmaz ¢elik ana metalden gelen seyrelme alani: 276,20 mm®
Karbon celigi ana metalinden gelen seyrelme alani: 143,15 mm?
Toplam % Seyrelme:
Ana metallerden: % 53

Elektroddan: % 47
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Sekil 4.8 : E 312-16 Elektrodu ile Yapilmis Kaynagin Makroyapisi

E 312-16 elektrodu ile yapilan kaynak bolgesindeki alan hesabi sonuglari:
Kaynak bolgesi toplam alani: 1046,50 mm?
Paslanmaz celik ana metalden gelen seyrelme alani: 199,75 mm*
Karbon geligi ana metalinden gelen seyrelme alani: 239,73 mm®
Toplam % Seyrelme:

Ana metallerden: % 42

Elektroddan: % 58
Bir sonraki agsamada ana malzemelere ait bulunan esdeger noktalari Schacffler
Diyagrami’nda isaretlendikten sonra bu malzemelere ait noktalar bir dogru ile
birlestirilir. Bu dogrunun orta noktasi eger bu pargalar herhangi bir kaynak elektrodu
kullanmadan % 50 - % 50 oraninda birlestirilseydi olusacak kaynak metalini temsil

tr ki her iki ana metal de kendi arasinda farkli

eder. Alan hesabindan goriilmiis
oranlarda kaynak metaline karismistir. Bu oran farki kendini ana metal ve elektrodlar
arasindaki seyrelmede de gostermektedir. Kaynak kullandigimiz S farkli elektrodtan
biriyle yapilmistir ve kaynak metalinin bilesimi seyrelme derecesine bagh olarak ana
metal dogrusunda belirlenen nokta ile elektrod bilesimine ait noktanin

birlestirilmesiyle olusturulan ¢izgi iizerinde olacaktir.

Asagida sekillerde kaynak metalinin bilesiminin saptanmasi tiim elektrod bilesimleri

icin ayri olarak gosterilmistir.
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Schaeffler : (Cr),, = % Cr + % Mo + 1.5 % Si + 0.5 % Nb

Sekil 4.9 : E 308-16 Elektrodu igin Kaynak Bolgesinin Beklenen Bilesimi

Sekil 4.10’da E 308-16 paslanmaz elektrodu ile kaynaklanan parcalarin kaynak

metali ostenit + martenzit bolgesine denk diistiigii goriilmektedir.
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Schaeffler : (Cr),, = % Cr + % Mo + 1.5 % Si + 0.5 % Nb

Sekil 4.10 : E 308 L-16 Elektrodu igin Kaynak Bolgesinin Beklenen Bilesimi

Sekil 4.11'de E 308 L-16 paslanmaz elektrodu ile kaynaklanan parcalarin kaynak

metali ostenit + martenzit bolgesine denk diistiigti goriilmektedir.
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Schaeffler : {Cr), = % Cr + % Mo + 1.5 % Si + 0.5 % Nb

Sekil 4.11 : E 309 L-16 Elektrodu igin Kaynak Bolgesinin Beklenen Bilesimi

Sekil 4.12°de E 309 L-16 paslanmaz elektrodu ile kaynaklanan parcalarin kaynak

metali % 4 ferrit igeren ostenit + ferrit bolgesine denk diistiigii goriilmektedir.
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Schaeffler : (Cr), = % Cr + % Mo + 1.5 % Si + 0.5 % Nb

Sekil 4.12 : E 310-16 Elektrodu Igin Kaynak Bélgesinin Beklenen Bilegimi

Sekil 4.13’te E 310-16 paslanmaz elektrodu ile kaynaklanan pargalarin kaynak metali

ostenit bolgesine denk diistiigii goriilmektedir.
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Schaeffler : (Cr),, = % Cr + % Mo + 1.5 % Si + 0.5 % Nb

Sekil 4.13 : E 312-16 Elektrodu icin Kaynak Bolgesinin Beklenen Bilesimi

Sekil 4.14’te E 312-16 paslanmaz elektrodu ile kaynaklanan parcalarin kaynak metali

% 10 ferrit iceren ostenit + ferrit bolgesine denk diistiigii goriilmektedir.

Malzemelerin mikroyapi incelemesi sonucu asagidaki fotograflar elde edilmistir.

30 um 30 um

Sekil 4.14 : E 308-16 Elektrodu ile Yapilan Kaynak Metali mikroyapis

<+

30 um 30 um

Sekil 4.15 : E 308 L-16 Elektrodu {le Yapilan Kaynak Metali Mikroyapisi
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Sekil 4.16 : E 309 L-16 Elektrodu ile Yapilan Kaynak Metali Mikroyapist

30 pm

Sekil 4.17 : E 310-16 Elektrodu ile Yapilan Kaynak Metali Mikroyapist

Sekil 4.18 : E 312-16 Elektrodu ile Yapilan Kaynak Metali Mikroyapist

Numunelerin mikroyap: incelemeleri igin ayraglar hazirlanmigtir. Karbon ¢eligi i¢in
hazirlanan ayra¢ paslanmaz c¢elik i¢in hazirlanan ayragtan farklidir. Ciinkii
deneyimler gostermistir ki paslanmaz gelik ayraci karbon geliginde denendiginde
ylizeyi yakmaktadir. Bunun igin karbon geligi tarafina Nital II (% 98 etil alkol ve %

2 HNO; oraninda olusturulmusg karigim), paslanmaz gelik tarafina ise 4 gr CuSQOy, 20
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ml HCI ve 20 ml H,O’dan olugan karigim lokal olarak uygulanarak iki tarafa da

stiriilen karisimin diger bolgeyi etkilememesi saglanmugtir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu sonuglara gére yapilacak olan yorumlarda eger tamamen ostenitik yapida kaynak
gereken bir durum mevcutsa, 6rmegin kaynagin non-manyetik olmasi gereken bir
durum ya da korozif ortamlar s6z konusu ise E 310-16 paslanmaz elektrodu

uygundur. Ancak bu durumda gatlama egilimi artacaktir.

Gerek E 308-16 gerekse E 308 L-16 paslanmaz elektrodu ile yapilan kaynaklarda
kaynak metalinin martenzit igereceginin goriilmesi bu i¢ yapinin kirillgan ve gevrek

olacagim géstermistir ki bu da ¢atlama riskinin varligina isarettir.

E 309 L-16 ve E 312-16 elektrodlar ile yapilacak kaynak metalinin bulunacag bslge
ostenit ve delta ferriti igerir ve bu sicak gatlamay: engeller. E 309 L-16 ile yapilmig
kaynak bolgesi % 4°liik ferrit igerigine, E 312-16 ile yapilmis kaynak bolgesi %
10’luk ferrit icerigine sahiptir. Ferrit fazinin ¢atlama tehlikesine kars1 bu kadar
direngli olmasimin nedeni mikroyapisindaki ¢atals1 yapidandir. Bu catalsi yap,
catlaklarin olugumuna karst direnci arttirmaktadir. Ancak bunun yaninda ostenitik
paslanmaz ¢eliklerde ferrit sigma fazi olusumu agisindan tehlikelidir. Ciinkii sigma
fazi malzemenin siineklik ve toklugunda azalmaya neden olmaktadir. Burada hedef,
sigma fazina doniigme ihtimali olan ferritlerin yapi igerisinde bir ag olusturmayacak
kadar az olmasi ve malzeme igerisinde homojen bir sekilde dagilmig olmasi
olmalidir. Yapilan galigmalarda ferrit igeriginin 3-8 FN araliginda olmasi gerektigi
ve bu durumda yap: igerisinde bir ag olugsmadig: sonucuna varilmigtir. Bu bilgiler
isiginda E 309 L-16 elektrodu % 4°lik ferrit igerigi ile kullamlabilecek en ideal
elektrodtur. E 312-16 elektrodu ise ¢atlamaya oldukga direngli yapisiyla goze ¢arpar.

Ferritik ¢eliklerde malzemeye niifuz eden yiiksek sicakliklarda kaynakta ve 1s1 etkisi
altindaki bolgede olusan ve kaynak dikisinin toklugunda diigiise neden olan tane
biiyiimesi bu malzemelerin kaynaklanabilirligini diigiirmektedir.. Tane biiyiimesini en
aza indirmek i¢in kaynak dikisindeki 1s1 girdisi miimkiin oldugunca diigiik

tutulmalidir.
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Bu durum tiim elektrodlar i¢in yapilmis kaynaklarda goriilmistir. E 308 L-16
elektrodu ile yapilmig kaynakta gozlemlenmis tane biiytimesi Sekil 5.1°deki karbon

celigi igyapisinda goriilmektedir.

Sekil 5.1 : Ferritik Karbon Celiginde Kaynaga Yakin Bélgeye Yaklagtikga
Gozlenen Tane Biiyiimesi
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EKLER

EK A

Tablo A.1 : Farkli Metallerin Kaynaginda Dolgu Metali Se¢im Kilavuzu [20]

AISI
Paslanmaz | 44)

Celigi

201-202-301
302-302B-304 (312,
305-308

 Omsitma gerekli
+1 Onisitmaya gerek yok
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[lk belirtilenler birinci tercihleri, sonraki belirtilenler ikinci ve iigiincii tercihleri
gostermektedir. Secim farkh uygulamalar ve is tercihleri igin degisiklik gosterebilir.
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