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Ozet

Bu ¢alismada 6zellikle kimya, petrol ve dogalgaz, gemi insa, ilag, gida sanayi gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilan dubleks paslanmaz ¢elik borularin orbital TIG kaynagi konusu incelenmigtir. 150 mm
uzunlugunda, 1 mm et kalinlig1 ve 25 mm ¢apindaki dubleks paslanmaz gelik borular (UNS 31803 ve EN
1.4462 ile tamimh) {i¢ farkli kaynak parametresi kullanilarak koruyucu ve kok koruyucu gaz olarak saf
argon gazi altinda alin alina kaynak edilmistir. Kaynak edilen numunelere ¢cekme, taneler arasi ve oyuk
korozyon testleri (EN ISO 3651-1, ASTM G48-11), SEM-EDX analizleri ve mikroyap1 incelemeleri
yaptlmigtir. Tim numuneler IEB’den kirilmigtir. C,N, intermetalik fazlar ve karbiir olusumlarina
rastlanilmamistir. Tiim kaynakli numuneler taneler arasi ve oyuk korozyonu igin yeterli dayanimi
saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Dubleks Paslanmaz Celik, Orbital Kaynak, Taneler Arasi Korozyon, Oyuk
korozyonu

The Mechanical, Metallurgical and Corrosion Properties of Duplex Stainless Steel
Pipes Welded by Orbital GTAW

Abstract

In this study, orbital GTAW welding of duplex stainless steel pipes which especially being used in areas
such as chemistry, oil and gas, shipbuilding, medicine, food industry, is investigated. Duplex stainless
steel pipe specimens (defined by UNS 31803 and EN 1.4462) which have 150 mm long, 1 mm thickness
and 25 mm diameter, were butt-welded with three different welding parameters using pure argon gas as
shielding gas. Intergranular and pitting corrosion tests (EN 1SO 3651-1, ASTM G48-11), tensile test,
SEM-EDX analysis and microstructure analysis were performed on welded samples. All specimens were
fractured from HAZ. C,N precipitates, intermetallic phases and carbide formation were not found. All
welded specimens performed good intergranular and pitting corrosion properties.

Keywords: Duplex stainless steel, Orbital welding, Intergranular corrosion, Pitting corrosion
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1. GIRIS

Dubleks paslanmaz ¢elikler latince’de iki pargadan
olusan anlamina gelir. Mikro yapilarinda hem
ferrit hem de ostenit fazlarimi bir arada igeren
paslanmaz celiklerdir. Dubleks paslanmaz celikler,
normal oda sicakliginda genelde esit miktarda %50
ostenit ve %350 ferrit igerirler. Mikro yapidaki
ferrit/ostenit dengesi, mekanik ozellikler ve
korozyon davranigi iizerinde ¢ok oOnemli etkiye
sahiptir. Dubleks paslanmaz c¢elikler, ostenitik
paslanmaz celiklerle karsilastirildiginda gerilmeli
korozyon catlagt ve oyuk korozyonuna karsi
yilksek direng ve yiilksek mekanik dayanima
sahiptir. Bu nedenle niikleer tesisler, petrol ve

dogalgaz boru hatlari, kimyasal tesisler ve
denizcilik alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar.

Dubleks malzemelerin karmasik alagim igerikleri
nedeniyle 1000°C altinda birincil ve ikincil
fazlarm (krom nitriir, krom karbiir, ikincil ostenit
ve intermetalik fazlar) olusumu beklenmelidir.
Dubleks paslanmaz celiklere uygulanan 1sil
islemlerde islem sicakligt ve soguma sartlari,
birincil ve ikincil fazlar tizerinde 6nemlidir [1]. Bu
malzemelere uygulanan 1si1l islemler sirasinda
olugan ferrit-ostenit oranina, tane simnirlarinda
¢Oken intermetalik fazlara dikkat edilmelidir [2].
Olusan intermetalik fazlardan en yaygin goriilen o
(sigma) ve chi fazlari siineklik, tokluk ve korozyon
dayanim Ozellikleri {izerinde olumsuz etkiye
sahiptir [3]. Kromca zengin nitriirler soguma
esnasinda ferrit tane siirlarinda asir1 doygunluk
nedeniyle olugur [4]. Disiik sicaklik fazlarinin
meydana  getirece§i  reaksiyonlar  dubleks
paslanmaz ¢elik kullanimini yaklagik 280°C ile
siirlamaktadir.

Dubleks paslanmaz c¢eliklerin kaynak kabiliyeti
genellikle ferritik paslanmaz celiklerden daha iyi,
fakat ostenitik paslanmaz ¢eliklerden daha
kotidir.  Kaynak  metalinde  ferrit/ostenit
dengesinin saglanmasi gerekmektedir [5]. Isidan
etkilenmis bolgede ferrit miktarinin artmasi
beklenmelidir. KM ve IEB mikroyapist Cr/Ni es
degeri ile birlikte kaynak esnasinda malzemeye
verilen 1s1 girdisine baghidir. KM ve IEB de yeterli
miktarda ostenit olusumunu saglayacak 1s1 girdisi
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uygulanmalidir. Bu agidan, ¢ok diigiik 1s1 girdisi ve
buna  baghh  olarak  hizli  sogumalardan
kaginilmalidir. Cok yiiksek soguma hizlarinda
yiiksek ferrit miktari, nitriir ¢okelmeleri ve sonugta
diisiik tokluk ve diisik korozyon direnci ile
karsilagilir. Dubleks paslanmaz celiklerin kaynagi
alasim iceriklerine bagli olarak kontrollii bir 1s1
girdisi ile yapilmalidir [6].

Orbital kaynak yontemi 6zellikle borularin yiiksek
kaliteli kaynaginda TIG kaynagi ile birlikte tercih
edilmektedir. Orbital denmesinin sebebi, kaynak
edilecek borularin dairesel olarak hareket eden
baslik icerisinde yer alan elektrot ve is pargasi
arasinda olusan ark ile kaynak edilmesi
nedeniyledir [7,8]. Orbital kaynag1 kaynak akimu,
ark uzunlugu, ilerleme hiz1 gibi kaynak
parametrelerini ayarlanabilir ve tekrar edilebilir
hale getirdiginden borularin birlestirilmelerinde
kaliteli, tutarli ve sitirekli olarak ayn1 tip
kaynaklarin elde edilmesine saglar [9,10]. Bununla
birlikte yiiksek tiretim hizi, diisiik ¢arpilma, 1s1
girdisinin kontroliiyle daha dar IEB olugmasi
yontemin diger avantajlari arasinda sayilabilir
[11,12].

Orbital kaynak yonteminde kaynak edilecek
dairesel alan, sektorlere boliinmektedir. Genellikle
4 sektore bolinerek kaynak iglemi yapilir.
Borularin kaynaginda ayni anda ¢ok farkli
pozisyonlar s6z konusudur. Bu nedenle ergiyen ve
katilasan kaynak metalinin kontrolii énemlidir ve
darbeli akim kullanilmasi zorunludur [13].

2. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan calismada, 150 mm uzunluga, 1 mm et
kalinligina sahip ve 25 mm c¢apmda dubleks
paslanmaz c¢elik borular (UNS 31803 ve EN
1.4462) kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan
paslanmaz ¢elik malzemenin kimyasal bilesimi
Cizelge 1’de gosterilmistir.

Kaynak islemleri orbital TIG kaynak makinasi
kullanilarak, saf argon gaz ortaminda alin alina
baglant1 tipinde gerceklestirilmistir. Kaynakli
birlestirmenin o6zelliklerine etki edecek kaynak
parametreleri; koruyucu gaz debisi (m%/s), kok
koruyucu gaz debisi (m?/s), son siipiirme zaman
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(s), ilerleme hizi (mm/dk), yiiksek akim (A), diisiik
akim (A), yiksek-diigiik akim zaman (s) olarak
belirlenmistir. Bu parametrelere bagli olarak
kaynak denemelerinde iki farkli elektrot
kullanilmigtir; WL-20 (%2 seryum igeren, 30° ug
geometrisine sahip elektrot) ve WT-40 elektrot
(%3,80-4.20 toryum igeren, 30° ug¢ geometrisi
sahip elektrot). Kaynak parametreleri ile WL ve
WT elektrot isimleri birlestirilerek numuneler
isimlendirilmistir. ~ Kaynak islemlerinin  her
asamasinda kaynak voltaji 20V olarak alinmustir.
Cizelge 2’de kaynak parametre degerleri
cizelge halinde gosterilmistir.

Cizelge 1. Ana malzemenin kimyasal bilesim

oranlari

Kimyasal Bilesim (%)
N = o
C|lZ|S|o|2|a|lalw|lz|d
Dl olo| Nl w|lo|l2 5]~
G IS I B S = B I RS S O B T I I
N|w|o| S| oo S g )
Literatiir  incelemeleri sonucunda ince et
kalinligina sahip dubleks paslanmaz ¢eliklerin

kaynak islemlerinde, 0.1 kJ/mm 1s1 girdisinin
kaynak metalinde yiiksek miktarda ferrit i¢erigine
neden oldugu gorillmistir. Buradan hareketle
uygun 1st girdisinin belirlenebilmesi i¢in ¢esitli
denemeler yapilmustir. 0.2 kJ/mm 1s1 girdisinin
niifuziyet eksikligine neden oldugu 0.40 kJ/mm 1s1
girdisi  degerleri  iizerine ¢ikildiginda ana
malzemenin ergiyip delindigi belirlenmistir. Farkli
kaynak pozisyonlarinin, kaynak islemi siiresince
borunun bazi kisimlarinda yetersiz 1s1 girdisine
sebep olmasindan dolay1 kaynak bdlgesi 4 ayri
sektdre boliinmiistiir.

Kaynak edilen numunelere ¢ekme, sertlik, taneler
aras1 korozyon testi (EN ISO 3651-1) ve oyuk
korozyon testi (ASTM G48-11) uygulanmustir.
Ayrica, SEM-EDX analizleri ile mikro yapi
incelemeleri gerceklestirilmistir.
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Cizelge 2. Kaynak parametrelerinin gosterimi

Kaynak =~ 1. 2. 3.
parametreleri

Elektrot tipi WL/WT |WL/WT | WL/WT
Koruyucu gaz

debisi (m%/s) 25 30 32
Kok koruyucu

gaz debisi (m%/s) 15 15 17
Son siiplirme 20 20 20
zamani (S)

Ilerleme hiz1

(mm/dk) 85 80 80

E" Yiiksek akim (A) 42,3 445 43,6

Q

[=2]

i | Diisiik akim (A) 19,1 20,0 19,6
Yiiksek-diisiik 0,20 0,18 0,18
akim zamani(s)

Ilerleme hiz1
(mm/dk) 85 80 80

S| Yiiksek akim (A) 40,7 427 41,8

Q

[=2]

«i |Diisiik akim (A) 18,3 19,2 18,8
Yiiksek-diisiik 0,20 0,18 0,18
akim zamani(s)

Ilerleme hiz1
(mm/dk) 85 80 80

E}J Yiiksek akim (A) 43,2 454 42,1

H=J

[=2]

o | Diisiik akim (A) 194 20,4 19,1
Yiiksek-diisiik 0,20 0,18 018
akim zamani(s)

Ilerleme hiz1
(mm/dk) 85 80 80

E" Yiiksek akim (A) 41,5 441 43,2

Q

[=2]

< | Diisiik akim (A) 18,7 20,0 19,6
Yiiksek-diisiik 0,20 0,18 0,18
akim zamani (s)

2.1. Cekme Testleri

Kaynaklt numunelerin ¢ekme testleri TS EN ISO

4136:2012 standardina uygun olarak
gerceklestirilmigtir.  Test numuneleri  kaynak
yoniine dik gelecek konumda tel erozyon

makinasiyla kesilmistir. Testler sonucunda elde
edilen dayanim degerleri Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. 1, 2 ve 3 numunelerinin ¢ekme degerleri a) WL b) WT
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Cekme  testleri  incelendiginde,  kaynakli
birlestirilmis numunelere ait akma dayanimi
degerlerinin ana malzemeninkinden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Cekme dayanimi degerlerinin ise
ana malzemeye kiyasla 1 ve 2 no’lu numunelerde
diistik, 3 no’lu numunelerde yiliksek oldugu tespit
edilmistir. Ancak, tiim numunelerde yiizde uzama
degerlerinin ana malzemeye kiyasla daha diisiik
(%3-4 kadar) kaldig1 goriilmiistiir. Tiim kaynakli
numuneler IEB’den kirilmistir. Bu tespitlere gore
kaynak isleminde ulasilan yiiksek tepe sicakligi
(~1350°C) ve yiiksek soguma hizlarina maruz
kalan IEB’nin goreceli ferritik tane iriligi birlikte
disiintildiigiinde, ferrit tane sinirlarinda olusmasi
muhtemel intermetalik fazlar ve ferrit/ostenit
dengesinin  kaynakli  baglantilarin  siineklik
degerleri Ttizerinde kuvvetli olumsuz bir etki
yarattig1 degerlendirilmistir.

flave dolgu malzemesi kullamlmadan yapilan
dubleks malzemelerin kaynaginda ferrit/ostenit
dengesi, akma ve ¢ekme dayanimlarindan ziyade
stineklik degerleri lizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Dubleks paslanmaz geliklerin kaynaginda
artan ferrit igerigi slinekligi azaltmaktadir.
Kaynakli numunelere ait akma dayanim
degerlerinin ana malzemeden yiiksek ¢ikmasi,
yiiksek ferrit igerigi ve diisiik hacimsel yilizdeye
sahip sigma ve chi fazlarmm varhigr ile
aciklanabilir.

2.2. Mikroyapi inceleme Sonuglar

Kaynakli pargalardan kalinlik kesiti boyunca
hazirlanan numuneler, zimparalama ve parlatma
islemlerinin ardindan Kalling’s No:2 ve Beraha
cozeltileri ile daglanmistir. Daglanmis
numunelerin kaynak metali ve 1sidan etkilenmis
bolge (IEB) mikro yapilart degerlendirilmistir.
Sekil 2’de WL numunelerine ait mikro yap1
resimleri, Sekil 3°’de WT numunelerine ait mikro
yapi resimleri gosterilmistir.

Dubleks paslanmaz celiklerin kaynaginda yap1
tamamen ferritik katilagma gosterir. Katilagma
siiresince  ostenit olusumu goézlenmez. Fakat
sicaklik azaldik¢a kati-kati doniigiimiiyle ferrit
fazindan ostenit ¢okelir. Soguma hizlarmin 1EB’
ye nazaran daha yavas oldugu kaynak metali ferrit
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taneleri igerisinde ve tane sinirlarinda asikiiler
yapida ve Widmaénstatten plakalart halinde olusan
ostenit oraninin fazla oldugu goriilmektedir (Sekil
2b-c, Sekil 3b-d). Kaynak metalinin {st ve alt
kisimlarinda yeterli miktarda ostenit olusumu
gozlenmektedir (Sekil 3b). Bahse konu ostenit
olusumu oyuk korozyon dayanimi iizerinde olumlu
etki meydana getirmektedir.

Sekil 2. WL 1-2-3 numunelerine ait mikroyap1
fotograflari

—i

Sekil 3. WT 1-2-3 numunelerine ait mikroyap1
fotograflar

Tiim numunelerde IEB genisliginin goreceli olarak
birbirine yakin oldugu goriilebilir. IEB’ ye bitisik
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bolgede olugan gorece iri tanelerin, ostenitin
yiiksek sicaklik altinda ¢oziiniip ferrite doniismesi
neticesinde olustugu soylenebilir. IEB’ de ferritik
katilagma  esnasinda meydana gelen tane
biiytimesine bagh olarak ferrit miktarinda artis ve
ferrit tane  sirlarinda  ostenit  olusumu
goriilmektedir (Sekil 2d, Sekil 3c).

Tim numunelerin kaynak metalinde ortalama tane
biiyiikliikleri mikroyap1 fotograflar1 kullanilarak
260 ile 300 pm araliginda bulunmustur. Gorece
ferrit tane bilylkliginin katilagma esnasinda
yiiksek ferrit igerigine ve soguma esnasinda daha
disiik  ostenit  olusumuna neden  oldugu
degerlendirilmektedir. Tiim numunelerin KM ve
IEB’lerinde ferrit/ostenit oranlar1 image Proplus
6.0 goriintii analiz programi kullanilarak tespit
edilmigtir. Tim numunelerin KM ve TEB’lerinde
ferrit miktarimin ana malzemeye kiyasla biraz
artigt  gézlenmektedir. Elde edilen degerler
Cizelge 3’te verilmektedir.

Cizelge 3. Numunelerin ferrit/ostenit oranlarinin

gosterilmesi
Numune adi KM IEB
WL-1 %65 Ferrit %68 Ferrit
%35 Ostenit | %32 Ostenit
WL-2 %62 Ferrit %66 Ferrit
%38 Ostenit | %34 Ostenit
WL-3 %66 Ferrit %69 Ferrit
%34 Ostenit | %31 Ostenit
WT-1 %65 Ferrit_ %70 Ferrit_
%35 Ostenit | %30 Ostenit
WT-2 %67 Ferrit_ %69 Ferrit_
%33 Ostenit | %31 Ostenit
WT-3 %65 Ferrit_ %68 Ferrit_
%35 Ostenit | %32 Ostenit

2.3. SEM-EDX Analiz Sonuglar:

Dubleks paslanmaz celiklerin kimyasal
kompozisyonunun yiiksek mekanik ozellikler ve
korozyon dayanimini saglamasi agisindan, kaynak
islemi gibi 1s1l iglemler sonucunda yapilarinin esit
miktarda ostenit ve ferrit icermesi beklenmektedir.
Ferrit ve ostenit iceriginin belirlenebilmesi
maksadiyla parlatilarak daglanmis numunelerde
ana metal ve kaynak metali kistmlarinda ana
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alasim elementleri olan demir, krom, nikel,
molibden ve mangan igeriklerine ait EDX analizi
yaptlmistir. Kimyasal kompozisyonu olusturan
alagim elementleri ve miktarlarina ait degerler
sirastyla, Cizelge 4’de gosterilmektedir.

Cizelge 4. WL/WT 1-2-3 numunelerine ve ana

malzemeye ait EDX sonuglarinin
gosterimi
Analiz Numune
Bilgeleri Elementler (%) Adlan
Cr Ni | Mo Fe Mn
Ana
20.66 | 4.66 | 2.59 | 60.91 | 1.62 2205
Malzeme
20.48 | 4.64 | 298 | 60.71 | 1.62 | WL-1
20.86 | 4.85 | 3.04 | 60.69 | 1.51 | WT-1
Kaynak | 21.26 | 4.70 | 2.86 | 62.13 | 1.61 | WL-2
Metali 21.56 | 4.88 | 2.58 | 63.47 | 1.61 | WT-2
20.89 | 4.64 | 2.85 | 61.03 | 1.65 | WL-3
20.89 | 4.71 | 3.11 | 61.34 | 160 | WT-3

EDX analizi sonucunda, tim numunelerin kaynak
metalindeki kimyasal kompozisyonlarinin esas
metale yakin oldugunu goriilmektedir. Cr ve Mo
(ferrit yapict) elementlerinin  miktarlart ana
malzemeden yiiksek, Ni (ostenit yapici) miktariin
yiiksek, Mn miktarinin ise ¢ok az diisiik ve yakin
oldugu belirlenmistir. Kaynak metalindeki yiiksek
1s1 girdisi ve soguma hizina bagli olarak ferrit
miktariin daha yiiksek oldugu bir ferrit/ostenit faz
dagilimi olustugu sdylenebilir.

Sekil 4. a) WT-2, b) WT-1, ¢) WL-2 ve d) WL-3
numunelerinin KM ve IEB’lerine ait EDX
sonuglari
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Tim numunelerde ferrit tane sinirlart ve ferrit
tanelerinin  igerisine dogru uzayip biiyliyen
Widménstatten plakalarinin icerisinde,
ostenit/ferrit ara yiizeyi ile ferrit taneleri igerisinde
o ve A (chi) fazlari ile Cr,N varligt SEM-EDX ve
ikincil ~elektronlar  kullanilarak  incelenmistir
(Sekil 4). Fe-Cr-Mo igerigine sahip o fazi ile aym
yapida olan fakat daha yiliksek Mo igerigine sahip
A (chi) fazi, krom nitriir ile karbiir olusumuna
rastlanilmamistir.  Diisiik  tokluk  degerlerine
sebebiyet veren o ve A (chi) fazlarimin tespit
edilememesi  gercekten olmadigi  anlamina
gelmemelidir.

2.4. Taneler Arasi Korozyon Deneyi Sonuglari

fleri derecede yiikseltgen ortamlarda kullanilmasi
diistiniilen (6rnegin nitrik asit ortaminda) borulara
Taneler arast korozyon deneyi (TS 3156 EN ISO
3651-1) uygulanir. Numuneler 120 mesh zimpara
ile ylizeyleri ve kenarlar1 zimparalanarak mekanik
tufali giderildikten sonra % 65°lik nitrik asidin
icerisinde 48 saatlik donemler halinde 5 defa
kaynatilmistir.

Her donem sonunda olusan kiitle kaybim
belirlemek icin hassas terazi kullanilmigtir. Nitrik
asit c¢ozeltisinin kimyasal reaksiyon etkileri, her
deney periyodunun sonunda ve toplam deney
siiresinin  sonunda  dlglilen kiitle  kaybiyla
belirlenmistir. Kiitle kaybi belirlenirken her
defasinda cihaz kalibre edilmig, her Slglim 5’er
defa yapilmis ve standart sapma goz Oniine
aliarak ortalama degerleri hesap edilmistir. Deney
donemlerindeki korozyon hizi ve deney sonu-
baslangic agirliklarina gore korozyon hizlari
Cizelge 5’de yer almaktadir.

Korozyon deneyi sonuglari incelendiginde, elde
edilen korozyon hizlari, KM ve IEB’ de kaynak
islemi sonucunda nitrik asit igerisinde taneler arasi
korozyona karsi hassasiyeti olusturan krom
karbiirlerin ve nitriirlerin ¢okelmesi, sigma fazi
gibi metaller aras1 bilesiklerin ¢okelmesi veya
safsizlik elementlerinin tane sinirlarinda ayrigmasi
durumlarinin yogun/asir1 olmadigini
gostermektedir.
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Cizelge 5. Numunelerin deney doénemlerindeki
korozyon hizi

= |__Numunelerin korozyon hizi (mm.a™)
o3
S E WL-1 | WL-2 | WL-3 | WT-1 | WT-2 | WT-3
a &
1 |0,0010 |0,0007 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0029
2 10,0071 |0,0005 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0059
3 10,0010 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0014 | 0,0015 | 0,0082
4 10,0012 |0,0013 | 0,0015 | 0,0021 | 0,0017 | 0,0036
5 10,0017 | 0,0018 | 0,0017 | 0,0036 | 0,0012 | 0,0028

2.5. Oyuk Korozyon Deneyi Sonuglari

Oyuk korozyon deneyi oksitleyici klor igeren
ortamlara maruz kalan paslanmaz geliklerin oyuk
korozyonuna dayanimini belirlemek maksadiyla
kullanilir. Oyuk korozyon deneyi ASTM G48-11
(Demir Kloriir Cozeltisi Icerisinde Paslanmaz
Celiklerin Oyuk Ve Aralik Korozyon Dayaniminin
Belirlenmesi  Standart Testi) standardi esas
alinarak gerceklestirilmistir. Standardin Metod A-
Demir kloriir Oyuk Testi ve Metod E-Paslanmaz
Celikler Igin Kritik Oyuk Sicakligi Testi kisimlar
uygulanmistir. Metod-A i¢in hazirlanan korozif
¢ozeltinin kimyasal reaksiyon etkileri, her deney
periyodunun sonunda dlgiilen kiitle kaybiyla
belirlenmistir. Kiitle kayb1 belirlenirken her
defasinda cihaz kalibre edilmis, her ol¢giim 5’er
defa yapilmis ve standart sapma gz Oniine
almarak ortalama degerleri hesap edilmistir.
Baslangig ile deney donemi (24 saat) sonunda elde
edilen kiitle degerleri esas alarak hesaplanan
korozyon hiz1 degerleri tiim numuneler igin 0,0001
g/em?’dir.

Optik mikroskop kullanilarak tiim numunelerden
makro ile mikro goriintiler almmistir. Bu
goriintiiler Sekil 5°de gosterilmektedir. Incelenen
goriintiilerde oyuklara rastlanilmamugtir.
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Ozellikleri

Sekil 5. a) WL-2 numunesine ait makroyapi
fotografi (30x) daglanmis, b) WT-3

numunesine ait makroyap:t fotografi

(30x) parlatilmis

Metod-E testi uygulanmadan 6nce ana malzemenin
kritik oyuk sicakligi 40°C olarak hesaplanmistir.
Dubleks malzemelerin dolgu teli kullanilmadan
yapilan kaynaginda, kaynak bolgesinin kritik oyuk
sicakliginin ana malzemeden diisiik kalmasi
beklenmelidir. Metod-E testi sonucunda olusan
oyuklarin derinlikleri igne ug¢lu komparator
yardimiyla 6lciilmiistiir. Olgiilen ortalama ve en
yiksek derinlik degerleri Cizelge 6°da yer
almaktadir.

Cizelge 6. Numunelere ait derinlik 6lgiimleri

Numune Ortalama Maksimum
Adi Derinlik (mm) | Derinlik (mm)
WL-1 0,042 0,060
WL-2 0,041 0,055
WL-3 0,045 0,054
WT-1 0,047 0,058
WT-2 0,044 0,065
WT-3 0,042 0,067

Cizelge 6 incelediginde standardin 6ngordigii
0.025 mm degerinden yiiksek degerler oldugu
goriilmektedir. Optik mikroskop kullanilarak tiim
numunelerden oyuk olusumlarini igeren goriintiiler
alinmustir. Bu  goriintiler  Sekil  6’da
gosterilmektedir. Bu durum esas alinarak kritik
oyuk sicakliginin tim numuneler i¢in 27°Czl
oldugu soyleyebilir.
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Sekil 6. a) WL-1
fotografi (50x), b) WT-1 numunesine ait

numunesine ait mikroyapi

mikroyapt fotografi (60x), c¢) WT-3
numunesine ait makroyap1 fotografi
(40x), d) WL-3 numunesine ait mikroyap1
fotografi (50x)

3. SONUCLAR

Bu calisgmada Orbital TIG kaynak yontemiyle
birlestirilmis dubleks paslanmaz c¢elik borularin
mekanik, mikroyapt ve korozyon oOzellikleri
konusu arastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
verilmistir:

e SEM-EDX analizi sonucunda, tim
numunelerin kaynak metalindeki kimyasal
kompozisyonlarinin  esas metale yakin

oldugunu gorilmiistir. Tim numunelerde
intermetalik faz, krom nitriir ve krom karbiir
olusumlarina rastlanilmamustir. Bu
olusumlara  rastlanilmamasi1  olmadiklari
anlamina gelmemelidir.

e Tiim numuneler IEB’ den kopmustur. Tiim
numunelerde, EM’ in uzama degerlerine
(%30) kiyasla g¢ok diisiik uzama degerleri
(% 3-4 kadar) elde edilmistir. WL20 ve
WT40 elektrod ile kaynak edilen
numunelerin akma ve kopma dayanimlarinin
ASTM’nin minimum degerlerini fazlasiyla
karsiladig1 goriilmektedir.

e Mikroyap:1 fotograflarina baktigimizda; tiim
numunelerde kaynak metali igerisinde, ferrit
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tane sinirlarinda ostenit olusumu,
Widménstaten ostenit plakalarinin olusumu
ve ferrit taneleri icerisinde ostenit olusumu
goriilmektedir. Tane sinirlarinda ve tane
igerisinde zengin ostenit olusumu difiizyon
stiresinin yeterli oldugunu gostermektedir.
Dubleks paslanmaz geliklerin kaynaginda bu
olusumlar tipik olarak goriiliir.

e Taneler arast korozyon deneyi sonuglarini
inceledigimizde; orbital GTAW kaynak
yontemi ile birlestirilen dubleks paslanmaz
¢elik borulardan hazirlanan tiim numunelerin
standart tasarim ve kullanim  kriterleri
acisindan yeterli taneler arast korozyon
dayanimini sagladiklari tespit edilmistir.

e Oyuk  korozyon  deneyi sonuglarint
inceledigimizde; tim numunelerin standardin
gerektirdigi oyuk korozyon dayanimini
sagladiklar1 ve 27+1°C CPT (kritik oyuk
sicaklik degeri) degerlerine sahip olduklari
belirlenmistir.
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