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Abstract— Welding of duplex stainless steels gains interest,
significantly due to their increasing application fields. The
problems come into question about the weldments of these steels
improper distribution of important phases like delta-ferrite,
austenite and other intermetallics. In order to maintain sufficient
corrosion and mechanical properties in welding, the optimum
delta-ferrite phase ratios must be kept within approximately
%35-65 by volume.

In this study; thicknesses of 3mm S32205 (2205) duplex
stainless steel plates were TIG welded by pure argon shielding
gas. The effects of various welding cooling circumstances on
microstructural developments were examined.

Index Terms— Duplex Stainless Steels, TIG Welding, Cooling
Rate Effects.

Ozet— Dubleks paslanmaz celiklerin kaynagi artan uygulama
alanlarindan dolay1 belirgin sekilde ilgi kaynagi olmaktadir. Bu
celiklerin kaynaklh baglantilarinda olusabilecek delta-ferrit,
ostenit ve diger onemli metaller-arasi fazlarin uygun olmayan
dagilhimlan ile ilgili problemler 6nem kazanmaktadir. Kaynak
islemlerinde tatminkar korozyon ve mekanik ozellikleri elde
edebilmek icin optimum delta ferrit oranlar1 hacimce yaklasik
olarak %35-60 arahiginda olmasi gerekmektedir.

Bu cahiymada 3 mm kalinhgindaki 2205 dubleks paslanmaz
celik numuneler saf argon koruyucu gazi kullamlarak TIG
kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Farklhi kaynak soguma
kosullarinin mikroyapisal degisikliklere etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler— Dubleks Paslanmaz Celikler, TIG Kaynag,
Soguma Hizi Etkileri.

I. GIRIS
aslanmaz ¢elikler; martenzitik, ferritik, Gstenitik, dubleks
(ferritik-Gstenitik), ¢Okelti sertlestirilmis (PH) seklinde
baskin olan metalurjik fazlara gore siniflandirilmaktadir [1-4].
1980'li yillardan beri hizla gelisen ve iistiin korozyon direnci
ile mukavemetin birarada istendigi; kimyasal, petro-kimyasal
boru hatlari, depolama tanklari, kagit endiistrileri, enerji
santralleri, madencilik, gida teknolojileri, kopriiler gibi
endistrilerde dubleks paslanmaz celikler artarak tercih
edilmektedir [1,2]. Dubleks paslanmaz g¢elikler nispeten
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yiiksek ferrit i¢eriklerinden dolayr manyetik 6zellik sergilerler
[1,2,3,4].

Dubleks paslanmaz geliklerin kaynak edilebilirlikleri genel
olarak iyidir. Ancak zararli metallerarasi bilesikler ile
katilagsma ve hidrojen ¢atlagi olusumu riskinden dolay1 kaynak
isleminde onlemler alinmalidir [4].

Bununla birlikte; dubleks paslanmaz c¢eliklerin kaynak
metalinde ve ITAB’da yer alan ferrit ve Ostenit dagilimlar
korozyon ve mekanik ozelliklerini etkilemektedir. Kaynakli
baglanti; gerilmeli korozyon ¢atlagina yeterli diizeyde dayanim
i¢in en az %25, ana metalde saglanan genel korozyon direnci
ve tatminkar mekanik 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in en fazla
%60 6-ferrit faz igerigine sahip olmalidir [5].

Calismada; ER2209 kodlu ilave tel kullanilarak saf argon
koruyucu gazi ile TIG kaynak yontemiyle birlestirilen 3 mm
kalinliktaki S322205 (2205) dubleks paslanmaz ¢eliklerin
kaynakli baglantisinda degisen soguma hizina gore
olusabilecek Ostenit, o-ferrit ve diger muhtemel metaller-arasi
fazlarin miktarlarinin = mikroyapisal o6zelliklerle iligkileri
incelenmistir.

Bununla birlikte; soguma hizinin tane boyutuna etkisini
gormek amaciyla ASTM E112 tane boyutu olglimleri faz
analizleri ile birlikte degerlendirilmis, metalografik faz
oranlar1 tespitleri manyetik d-ferrit faz Olglimleri ile
kiyaslanmasi imkan1 da elde edilmistir.

Il. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismada 3 mm kalinhigindaki S32205 dubleks
paslanmaz g¢elik plakalar TIG kaynagi yontemi ile
birlestirilmislerdir.

2205 dubleks paslanmaz celik ve kullanilan W22 9 3 NL,
(ER 2209) TIG kaynak tellerinin kimyasal icerikleri Tablo 1’
de verilmektedir.

TIG kaynak isleminde saf argon koruyucu gazi
kullanilmigtir. TIG kaynagi uygulama kosullar1 Tablo 2’ de
verilmektedir.
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Tablo I.
2205 dubleks paslanmaz ¢elik ve W22 9 3 NL, (ER 2209) TIG kaynak tellerinin kimyasal icerikleri
C Mn P S Si Cr Ni Mo Fe N Others
2205 dubleks paslanmaz celik (agirlikca %)
0,031 0,832 0,024 0,004 0,423 24,957 6,638 3,511 62,10 0,306 1,174
W22 9 3 NL, (ER 2209) TIG kaynak telleri
0,01 1,50 0,02 0,001 0,440 23,00 8,60 3,10 62,06 0,16 1,109
Tablo II.
TIG kaynak parametreleri
Kaynak flerleme Kayrllja(l:ﬁ Akimt g a)./:].ak.
Koruy Gaz Pasolar- | _ Hiz1 (mm/sn) A ) i;' l'm' Ist
Altik | ucu Debisi arast ézgts:g;‘ (Amper) (Volt) girdisi
Tard | Gaz | (litre/daki | sicaklik Kok | ikinci | Kok | ikinci | Kok | ikinci | 0KINC
Tird ka) C paso-
Paso Paso Paso Paso Paso Paso :
joule)
Seramik
Altlik 2,16 2,13
Seramik 12v | 13v | 427,23
Altlik+S %2Th | 216 | 213
uile Saf iceren ’ '
Sogutma | @rgon 6 150 tungsten 75A | 100A
elektrot
Bakir
Altlik 1,88 2,04 11V 13v 446,08

3 mm kalinligindaki 2205 dubleks paslanmaz celik sac
malzemeler kaynak oncesi Sekil 1’de gosterilen Olciilerde
kesilerek hazirlanmustir.

sirastyla Sekil 2° de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Kaynak edilmek iizere hazirlanmis 2205 dubleks
paslanmaz ¢elik numunelerin 6l¢iileri

A.Kaynak sonrast farkli soguma hizlari olusturabilmek i¢in
kullanilan kaynak altlik malzemeleri ve ozellikleri

Dubleks paslanmaz ¢elik kaynak metalinde farkli -ferrit ve
ostenit faz dagilimi saglamak igin farkli soguma sartlan
olusturmak amaciyla 1s1l iletkenlik katsayilarindaki farkliliktan (®)
dolay1 seramik ve bakir altliklar kullanilmustir. Sekil 2. (a) Saf elektrolitik bakirdan imal edilmis ve (b)

Kaynak isleminde kullanilan, aym form 6lgiilerine (1,3 mm kendinden yapiskanl seramik esasl ayni1 profil dlgiilerine sahip
derinlik, 13 mm genislik, 5 mm et kalinlig1) sahip olan bakir ve kaynak aldiklan
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Kaynak sonrasi en yiiksek soguma hizi olusturmasi
hedeflenen bakir altlik ve en diisiik soguma hiz1 olusturmasi
hedeflenen seramik altlik 1s1l iletim 6zellikleri Tablo 3’de
verilmigtir.

Tablo 111
Bakir ve seramik kaynak altlik malzemesi 1s1 iletim 6zellikleri
[6, 7, 8].

Is1l iletkenlik

Kurlrlfzirll;?rrrlujslithk Bilesimi (agirlik¢a%) katsay1si
(W/m°K)
Elektrolitik saf %99,9 E-Cu 372-374
bakir
Seramik altlik S102:961,80, Fez0s: 960,63, AlOs:
(vari-samot tugla %24,03, CaO: %0,68, MgO: %1,17, 0.96-1.40
yari-$ o K20: %2,38, Naz0: %0.97, diger: o
sinifi %6,99

Uygulanan TIG kaynaginda seramik ve bakir altliklarin 1sil
iletkenlik degerlerinin arasindaki bu yiiksek farklilik, kaynakta
soguma hizlarinda degisime neden olmustur. Kullanilan bakir
ve seramik kaynak altliklari ‘Warmedurch Gang Heat
Transition-Is1 Transferi Yazilimi® vasitasiyla ASTM C680 [9]
standardi kapsaminda simule edilerek kaynak kosullarmin
soguma hizlar arasindaki fark ortaya koyulmustur.

Ayrica kullanilan bu iki kaynak altligina gore orta derecede
soguma hizi olusturabilmek i¢in diger bir numune seramik
altlik tizerinde kaynak edildikten sonra oda sicakligindaki
(22°C) suda sogutma islemine tabi tutulmustur.

B. Kaynak Is1 Girdisi Hesabi

Kaynakli birlestirmelerin 1s1 girdisinin hesaplanmasi igin
asagidaki net 1s1 girdisi (Hner) esitliginden (Bkz. Es 1.)
yararlanilmstir [10,11].

Hpet= (NxExI)/V (8]

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

Seramik althk kullanilan birlestirmeler i¢in, Hper=
0,7.13.100/2.13, Hne=427,23  joule/mm ve bakir althik
kullanilan  birlestirmeler  i¢in; Hnue= 0,7.13.100/2.04,

Hnet=446,08 joule/mm seklinde tespit edilmistir.

C.Ana Malzeme ve Kaynakli Birlestirmelerin Mikroyapi
Incelemeleri

Calismada, ana malzeme ile birlikte farkli ferrit Ostenit
oranlarinda yap1 olusturacak sekilde kaynak edilen deney
numunelerinin - mikro  yapilarinin  incelenmesinde  optik
metalurji mikroskobu cihazindan yararlanilmstir.

Bu incelemeler i¢in hazirlanan tiim numuneler seffaf bakalit

kaliplama islemine alindiktan sonra sirasiyla; 240, 320, 400,
600, 800, 1200 numaral1 zzimparalarla zzimparalanmis ardindan
3um ve lpm elmas pastalarla parlatma c¢uhasinda
parlatilmislardir.

Farkli kaynak kosullar1 ile kaynak edilmis olan kaynakli
numuneler; %40 NaOH-saf su bilesimli ¢ozeltide elektrolitik
daglama yontemiyle daglanmiglardir.

Ana malzeme; farkli daglayici ile farkli kontrast olusturarak
fazlarin dagilimimi tespit etmek amaciyla, %10 oxalik asit-saf
su bilesimli ¢ozeltide elektrolitik olarak daglanmistir.

Optik mikroskop ile mikro yapisal incelemelerde 1000X
biylitme kapasiteli Carl-Zeiss Jena marka metalurji
mikroskobu kullanilmigtir. Numunelere, Kameram ve Metalim
yazilimlar1 vasitasiyla; faz analizi uygulanmistir. Optik
metalografi incelemeleri ASTM A 923 [12] standardina gore
100X ve 500X biiyiitme oranlarinda uygulanmustir.

D. Metalografik Yontemle Fazlarin Miktarlarinin
Belirlenmesi

Ana malzemenin ve kaynakli baglantilarin fazlarinin
belirlenmesi amaciyla ASTM E562 [13] ve ASTM E1245 [14]
standarlar1 kapsaminda ve ‘Kameram’ faz analiz yazilim
yardimt ile 100x biilyiitme kapasitesinde metalografik faz
analizi uygulanmigtir.

E. Manyetik Yontemle Fazlarin Miktarlarinin
Belirlenmesi

Kaynakli birlestirmelerden EN ISO 17655 [15] ve EN ISO
8249 [16] standartlarina gore manyetik yontemle o-ferrit
Olciimii i¢in numunelerin kaynak iist ve alt yiizeylerindeki
fazlaliklar taslama 1ile giderilerek Ol¢iime hazir hale
getirilmistir. d-ferrit faz1 miktar1 manyetik ferrit 6l¢iim cihazi
(Ferritetester SP 10-a) ile belirlenmistir.

Manyetik d-ferrit fazi 6l¢lim islemi, Sekil 3’de gosterildigi
gibi EN ISO 17655 standardina gore birbirine 8 mm. esit
mesafede kaynak merkez hattina konumlandirilmig 6 farkli
noktadan ol¢iilmiis ve aritmetik ortalamalar1 alinarak d-ferrit

faz1 miktarlari tespit edilmistir.
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Sekil 3. EN ISO 17655 standardina gore kaynakli numunelerden manyetik 8-
ferrit fazi 6l¢iim noktalar

Calismada yararlanilan manyetik yontemle delta ferrit
Olclimii yapan Ferritetester cihazi Sekil 4-(a) ve (b)‘de
gosterilmistir. Ferritetester cihazi temasli olarak calismakta
olup her dl¢lim sonucu anlik olarak hem FN (ferrit sayis1) hem
de %3-ferrit birimlerinden ekrana yansiyabilmektedir.



International Journal of Engineering Research and Development, Vol.7, No.4, 2015, 1% International Defense Industry 31

Symposium Special Issue

FERRITE TESTER

(b)
Sekil 4. Manyetik delta-ferrit 6l¢iim cihazinin goriiniisii (Ferritetester SP-
10.a) (a) Olgiim yapilist (b) Cihazin genel goriiniimii

Deneysel c¢aligmalar i¢in temin edilen 2205 evsafli dubleks
paslanmaz celik sacin manyetik ferrit 6¢tim cihazi sonuglari,
ferritin manyetik yapida bir faz olmasi yaninda Ostenitin
manyetik Ozellikte bir faz olmamasindan faydalanilmasi
prensibine dayanmaktadir. Kullanilan Ferritetester SP-10.a
cihazi; ISO 8249 ve ANSI/AWS A4.2 standartlar
dogrultusunda kalibrasyon sertifikalarma sahiptir. Cihazin
ayrica iki farkli degere bagimsiz laboratuarca onaylanmis iki
kalibrasyon blogu bulunmakta, 6l¢imlerin dogrulugu her an
teyit edilebilmekte ve gerekirse tekrar kalibre edilebilmektedir.
Cihazin 6l¢lim hassasiyeti %30 Ferrit degerine kadar %+2 ve
%80 Ferrit degerine kadar ise %+%3’tir. Cihazin 6l¢iim
belirsizligi %+0.4 (FN) seklindedir. Cihaz %0,1-%80 ferrit
(0,1-110FN) arahiginda manyetik ferrit faz1  Ol¢iimil
yapabilmektedir.

11l. DENEYSEL SONUCLAR

TIG kaynak yontemi ile Tablo 2’ de yer alan kaynak
parametreleri dogrultusunda ve Sekil 1 ‘de gosterilen dlgiilerde
birlestirilen kaynakli numuneler Sekil 5’de goriilmektedir.
Kaynak islemi iki pasoda ve pasolar-arasi sicaklik maksimum
150°C olacak sekilde uygulanmustir. Kaynakli pargalarin
kenarlar1 25’er mm kesilip atilmig orta kisimdan mikroyapisal
incelemeler i¢in numuneler ¢ikarilmistir.

R T T e e LR CO 2 OO0 T

) ¥ )
3
N
2

Sekil 5. Saf argon koruma gaziyla bakir, seramik ve seramik altlik
kullanilarak birlestirme sonras1 suda sogutularak elde edilen birlestirmeler

A. Balkar ve Seramik Altlik Kullaniminin Soguma Hizina
Etkileri

Sekil 6-(a) ve (b)’den goriilecegi tizere; 2205 dubleks
paslanmaz ¢elige uygulanan kaynak islemindeki kosullar
‘Warmedurch Gang Heat Transition-Is1 Transferi Yazilimt’
yardimiyla bakir ve seramik altlik kullanimina gore, 1535°C
olan kaynak metali ergime sinir1 sicakligi 3mm parga kalinlig
ve 5 mm bakir altlik kullanimi sonrasinda dis cidarda 1442°C
sicakliga anlik olarak 1s1 iletimi sagladigi tespit edilmis,
seramik altlikta bu deger 990°C olarak belirlenmistir.

Smm kalinhigindaki bakir althik, kaynak ergime siniri
sicakligini 93°C diisiirerek hizli sogumaya neden olmus, ayni
kalinliktaki seramik altlik ise bu sicakligi 545°C diisiirmiis

yavas sogumaya neden olarak 1s1 transferi gergeklestirmistir.
STATIONARY HEAT TRANSITION CALCULATION, 2014-06-07 14:33.48h
For Comp, Order-
Plart: file: deneme.Cal

OSTIM / ANKARA, calculation-

external’ calm air, vertical surface
emission grade = 0,900 surface paint-coated metal
heat transf.coeff. =318.93 Wim™K after ASTM C 680-89
internal: heat transf.coeff. =10000.1 W/m*K
intern. temperat. 1535 °C
Row thickness  Maternal Temperature )Thermecond  Mat-N°  Weight
[mm] C Watt/m*K kg/m?
internal wall Temp. 1490
3 Cr-Ni 25/20 Nr.1.4841 steel 33087 14841 23280
1449

5 Copper (Kupfer), 3362240 10003 44,650

ext wall temp. 1442
8 total ambient temperature 20 kg/m? exter.surface = 67,930
heat loss  ***** Watt/m?

*) thermal conductivity integral after ASTM C 680-89 formula (25)

1535°C  internal temperature

1442 °C|

2
8
[3 mm Cr-Ni 25120 Nr.1.2841

°

2 8 10

4 6
Wallthickness[mm]

Heat loss external: 463453 Watym* 20°C ambientlemperature

Material table OSTIM / ANKARA, 2014-06-07

Mat-N* [ Material | Density|  Thermcond. [Wattm*K] | Remarks
g/am® | 200°C| 600°C| 1200°C
14847 | Cr-Ni 25720 Nr 14841 steel 7.760| 14,965 2133 20.755

| 8930| 37215| 35005 335‘55[WK.WSWB,DQHMBMENVOEN|I51‘

(a)

[1.0003 | Copper (Kupfer).
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STATIONARY HEAT TRANSITION CALCULATION, 2014-06-07 14:25:58h
For Comp. Order-
Plant: file: deneme.Cal

OSTIM / ANKARA, calculation-

external:  calmair, vertical surface
emission grade = 0,900 surface paint-coated metal
heat transf.coeff. =141.9 Wim™K after ASTM C 680-89
internal. heat transf.coeff. =10000.1 Wim™*K
intern. temperat. 1535 ‘C
Row thickness  Material Temperature Y)Thermcond.  Mat-N°  Weight
[mm] °c Watt/m*K kg/m?
internal wall Temp. 1521
3 Cr-Ni 25/20 Nr.1.4841 steel 33629 14841 23280
1509
5 *A 25 pfireclay,plast shap, brick 1328 10152 9,850
extwall temp. 990
8 total ambient temperature 20 kg/m? exter.surface = 33,130
heat loss _***** Watt/m?

1) thermal conductivity integral after ASTM C 680-89 formula (25)
* = Neutral material designation, no trademark

1535°C_internaltemperature

3

&

:

§

z

=]

Lo ———

0 2 4 6 8 10
Wallthickness{mm]
Hoat loss external: 137690 Watt/m* 20°C ambionttemporature
Material table OSTIM / ANKARA, 2014-06-07
Mat-N* | Material [ Densty | Therm.cond. [Wattm*K] | Remarks
| kol | 200°C| 600°C| 1200°C

TABHT | G- 25720 N, 1. 4841 steel 7.760| 14965 | 21336 26755
10152 | *A 25 p fireciay plast.shap. brick 1 1970| 1.044 ] 1,078 |  1.204 |30% A203 <=3.0% Fe203 ak B I+8 Il

(b)

Sekil 6. Ist transfer analizi sonuglari (a) elektrolitik bakir altlik (b) seramik
althik

Bakirin 1s1y1 seramige gore ¢ok hizli bir sekilde ve ¢ok az 1s1
transfer kayiplartyla dig cidara tasimasi yiiksek 1sil iletkenlik
yetenegi ve sonu¢ olarak yiiksek kaynak bdolgesi sogutma
hizini agiklamaktadir.

B. 2205 Dubleks Paslanmaz Celik Ana Malzemenin
Mikroyapisal Incelemesi

Ana malzemenin mikroyap1 incelemesi i¢in hazirlanmasi
islemi Sekil 7 (a) ve (b)’ de gosterilmistir.

8oy
o

25
{2
[=]

G

Sekil 7. 2205 dubleks paslanmaz c¢elik sacin temin edilmis sekliyle
mikroyapi incelemesi igin hazirlanmasi (a) hadde y6nii (b) numune kesimi

UNS 8322205 (2205) dubleks paslanmaz c¢elik ana
malzemenin kaynak 6ncesi mikroyapi goriintiileri incelenmis,
kaynak sonrasi elde edilen mikroyap:r goriintileri ile
kargilagtirmalar1 yapilmistir. Dubleks paslanmaz c¢elik ana
malzeme mikroyapi goriintiileri Sekil 8” de gosterilmistir.

Sekil 8’de goriilen agik renkli fazlar (beyaz) osteniti, koyu
renkli (kahverengi) fazlar ise §-ferriti gostermektedir. Ostenit
ve O-ferritin hadde yoniinde lameller seklinde yonlendigi
goriilmektedir. Yapidaki fazlarin ve hadde yoniiniin etkisinin
daha net goriilebilmesi i¢in ana malzeme farkli biiyiitmelerde
mikro yapisal olarak goriintiilenmistir. Sekil 8. (a) ve (b)
sirastyla 100x ve 500x biiylitme ile hadde yoniine paralel
yapiyt gosterirken, Sekil 8. (c¢) ve (d) sirasiyla 100x ve 500x
blyiitme ile hadde yoniine dik dogrultudaki yapiy1
yansitmaktadir.

Sekil 8. Ana malzeme mikroyap: goriintiileri (a) hadde yoniine paralel, %10
oxalik asit (100x) (b) hadde yoniine paralel, %10 oxalik asit (500x)
(c) hadde yoniine dik, %10 oxalik asit (200x) (d) hadde yoniine dik, %10
oxalik asit (500x) (e) hadde yoniine paralel, %40NaOH (500x)

C. Kaynakli Baglantilarin Mikroyapisal Incelemeleri

Sekil 9’ da bakir altlik kullanilan UNS S32205 dubleks
paslanmaz gelik birlestirmesinin ITAB (Isinin Tesiri Altindaki
Bolge) ve kaynak metali mikroyapilar1 goriilmektedir

AP

s 2y %
N BN
¢ y

& o

i _—N ) i
. = j
(a) &-ferrit (mavi), ostenit (beyaz), (b) ostenit (beyaz) 8-ferrit (kahverengi)

Sekil 9. Bakir altlik kullanilan kaynakli birlestirmenin mikroyap1 goriintiileri
(%40NaOH) (a) ITAB (100x) (b) kaynak metali (100x)

Sekil 9’ da goriildiigii gibi, NaOH daglayici kimyasalindan
dolay1; o-ferrit, kaynak metalinde kahverengi, ITAB’da ise
mavi renkli olarak goriilmektedir. Agik renkli (beyaz) yapilar
ise Ostenittir. ITAB’a kadar hadde yoniinii muhafaza eden ana
malzeme yapisinda ITAB’in baglamasiyla &-ferrit taneleri
toparlanmaya baglamakta ve gecis bolgesine dogru iri taneli
sekle doniigmektedir. Gegis bolgesinden itibaren sivi kaynak
metali, o-ferrit tanelerinden c¢ekirdeklenerek katilasmasini
stirdiirmektedir. Kaynak metalinde delta ferrit, tane sinirlarinda
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oOstenitik levhali yap1 bir ag tabakasi seklinde tegekkiil etmistir.
Tane sinirlarindan tane i¢lerine dogru dendrit kollari geklinde
Ostenitik yapidaki kollar uzamstir.

Calismada, seramik altlik kullanilarak birlestirildikten sonra
suda sogutulan kaynakli birlestirmenin mikroyap1 goriintiileri
Sekil 10°da gosterilmektedir.

';»e A i

Sekil 10. Seramik altlik kullanilan ve suda sogutulan kaynakl birlestirmenin
mikroyapi goriintiileri (%40NaOH) (a) ITAB (100x) (b) kaynak metali (100x)

Seramik althigin yani sira kaynak sonrasi suda sogutma
iglemi; sadece seramik altlik kullanilan numuneye gore daha
yiikksek ancak bakir altlik kullanilan numuneye goére yapida
daha diisiik miktarda delta ferrit olusumuna neden olmustur.
Bu duruma; seramik althigm 1s1 iletim katsayisinin diigiik
olmasinin kaynak sonrasi soguma hizini diisiirerek delta ferrit-
Ostenit doniisiimii i¢in daha fazla zaman imkani tanimasinin
neden oldugu diisiiniilmektedir.

Son olarak; yalnizca seramik altlik kullanilan 2205 dubleks
paslanmaz celik birlestirmesinin mikroyap1 goriintiisii ise Sekil
11°de gosterilmistir.

@ - ==
(@) o-ferrit ITAB-mavi) Ostenit (beyaz)
Sekil 11. Seramik althk kullanilan kaynakli birlestirmenin mikroyap1
goriintiileri (a) ITAB (100x) (b) kaynak metali (100x)

Sekil 11° de goriildiigii gibi, seramik altlik kullanilarak en
yavag soguyan deney numunesinde ferrit-Ostenit dengesinin
Ostenit miktart lehine artis egilimi gosterdigi  goze
carpmaktadir.

D.Ana malzemenin ve Kaynakli Baglantilarin Mikroyapisal
Yontemlerle Faz Miktarlarinin Tespit Edilmesi

ASTM E-562, ASTM E 1245 standartlart dogrultusunda
Goriintli  (faz) analizleri kullamlarak fazlarin miktarsal
dagilimlari hesaplanmistir. Sekil 12° de ana malzeme ile
birlikte seramik altlik kullanilarak birlestirilmis ve kaynak
sonrasi suda sogutulmus kaynakli numunelerin faz dagilimlari
goriilmektedir.

R i i W O
o G O e e

LBZI s Q0%

Srpe 1D,

,08, yesil: ostenit %45,92

[T L
e M e

-
(a) Ana malzeme sar1: 3-ferrite %54

(b) Seramik altlik kullanilan suda sogutulan kaynakli numune, turuncu: d-
ferrit %63,3, sar1: dstenit %36,7

Sekil 12. (a) Ana malzemenin ve (b) seramik altlik kullanilan kaynakli
numunenin faz analizi sonucu

Ana malzeme ve kaynakli numunelerin faz (goriintii) analiz
sonuglari Tablo 4’ de goriilmektedir. Kaynak islemi
uygulanmamis ana malzemenin &-ferrit igerigi yaklagik % 54
iken, seramik altlik kullanilan kaynakli numunede %58
bulunmugtur. Seramik althik kullanilan ve suda sogutulan
kaynakli numunede bu oran %63,3 iken en hizli soguma
giiclinii sergilemis olan bakir altlikli numunede %71,90 delta
ferrit tespit edilmistir.

Tablo 4° den de goriilecegi {izere artan kaynak soguma hizi
delta-ferrit igerigini artirmaktadir.

Tablo IV.
Ana malzeme ve kaynakli numunelerin faz analiz sonuglari
Gorinti (faz) Analizi
Kaynak Kosulu (ASTM  E562, ASTM  E1245)
(Hacimce %)
% &-ferrit % QOstenit
Bakir Althk 71,90 29,10
vSeramlk Althk ve suda 63,30 36,70
sogutma
Seramik Althk 58,00 42,00
Ana malzeme 54,08 4592
(Kaynaksiz)




International Journal of Engineering Research and Development, Vol.7, No.4, 2015, 1% International Defense Industry

Symposium Special Issue

34

Tablo V.
d-ferrit fazinin manyetik 6l¢iim sonuglari
(Ferritetester- ISO 8249 ve ANSI/AWS A4.2- cihazi kullanilarak) EN ISO 17655 Standardina gére Bagimsiz 6 Farkl
Kaynak altliklari Manyetik §-ferrit Fazi hacimce % Ol¢iim Sonuglari ve Aritmetik Ortalamalar1
(soguma kosullarr) 1.0lgiim 2.0lgiim 3.0lgiim 4.0Olgiim 5.0l¢iim 6.0lgiim g?tgr;;q”;
Bakar 73,8 72,3 77,6 67,6 68,0 67,4 71
Seramik+Suda Sogutma 61,6 61,9 64,0 61,3 62,3 61,9 62
Seramik 59,5 59,1 61,2 61,6 59,4 59,6 60
Ana malzeme 53,8 53,6 55,5 55,9 56,1 56,7 55
Seramik altlik kullanimindan bakir althiga dogru soguma ve mekanik dayanimi saglayabilmek igin arzu edilen igerikte
hiz1 arttikga delta-ferrit orami artmakta Ostenit orant oldugunu pratik ve hizlih bir sekilde o6lgme imkam

azalmaktadir. Kaynak sirasinda ergime sicakligimi gecen
kaynak metali sivi faz yapisindan soguma {izerine yiiksek
sicaklik 8-ferriti ilk olarak katilagsacak ve artan soguma hizi ile
orantili olarak yapida bulunacaktir. Azalan soguma hizi ile
oOstenitin  d-ferritten ¢ekirdeklenmesine firsat olacak ve o
oranda Ostenit icerigi artacaktir.

E.Ana Malzemenin ve Kaynakli Baglantilarim Faz
Miktarlarimin Manyetik Yontemlerle Tespit Edilmesi

Faz oranlarm1 belirlemek i¢in uygulanan faz analizi
yaziliminin sonuglariyla karsilagtirma yapmak amaciyla 3-ferrit
fazinin manyetik 6zellikte olmasi Ostenit fazimin ise
paramanyetik 6zellikte olmasindan yararlanilarak, ISO 8249
ve EN ISO 17655 standartlarina gore Sekil 3 de gosterilen
kosullarda manyetik faz 6l¢timleri uygulanmustir.

Manyetik d-ferrit fazinin 6l¢iim sonuglart Tablo 5’ de
gosterilmektedir. Olglim sonuglari, faz (goriintii) analizi
sonuglarina benzerlik gostermekte ve bu durum faz analizi
sonuglari ile manyetik 6l¢iim sonuglarinin tutarliligini ortaya
koymaktadir.

d-ferrit fazinin manyetik 6l¢tim sonuglari ile birlikte goriintii
(faz) analizleri kiyaslamasi grafigi Sekil 13” de verilmektedir
80

71

60 ‘Ei/ 71,9

L[ —
63,3

70

60

50 58

54,08

40 -

—— Manyetik Olgiimler
30

Faz Analizleri

% 5-ferrit Miktan (hacimce) >

20

10

0

Ana malzeme Seramik althk Seramik althk  Bakir althk
ve suda
sogutma

Sekil 13. Manyetik 6l¢timler ile faz analizlerinin kiyaslanmasi

Sekil 13° de manyetik 6l¢iimler ile faz (goriintii) analizleri
sonuglarinin birbirine yakin oldugu goriilmekte, manyetik
6l¢lim yonteminin pratik ve hizli olusu faz (goriintli) analizi
icin numunelerin hazirlanma zorlugunu ortadan
kaldirmaktadir. Ancak manyetik faz Ol¢im yonteminde ise
sadece  manyetik  karakterde olan fazlarin = Ol¢limi
yapilabileceginden  yontemin  smir1  olarak  karsimiza
¢tkmaktadir. Bunun yaninda, sahada boru hatlar1 v.b. imalat
esnasinda manyetik 6l¢lim yontemi o-ferrit igeriginin korozyon

saglamaktadir.

F.Ana Malzeme ve Kaynakli Baglantilarin Tane Boyutlarinin
Incelenmesi

Calismada, faz (goriintii) analiz programinin tane boyutu
modiili kullanilarak (kaynaksiz) ana malzeme ile birlikte
kaynakli birlestirmelerin kaynak metali Ostenit ve delta ferrit
fazlarinin ASTM E 112 standardi kapsaminda tane boyutlari

hesaplanmus, bulgular Tablo 6’da verilmektedir.
Tablo VI.
Ana malzeme ve kaynakli numunelerin ASTM tane boyut 6l¢iimleri

Tane boyutu (10 adet bagimsiz dl¢lim ortalamasi)
Kaynak Ostenit Delta Ferrit
Althg um | ASTM No. um | ASTM No.
(soguma
kosulu) (ASTM E (ASTM E
112) 112)
Ana malzeme 8,14 10,5 7,94 10,5
(A)
Bakir 7,02 11,0 21,36 8,0
Seramik+su 8,15 10,5 21.67 8,0
Seramik 9,77 10,0 28.54 7,0

Tablo 6’dan goriilecegi gibi, kaynakli numunelerde delta
ferritin tane boyutu Ostenitin tane boyutundan biiyiktiir. Bir
baska ifadeyle Ostenit delta ferrite gore ince taneli bir yapiya
sahiptir.

Ana malzemenin Ostenit ve delta ferrit tane boyutlar
sirastyla. ASTM E 112’ye gore 10,5 (8,14pum) ve 10,5
(7,94um) olarak tespit edilmis, bu denge tane boyutu degeri
kaynakli numunelerde &stenitte 10,0-11,0 (9,77um-7,02pum)
araliginda, delta ferritte ise 7,0-8,0 (28,54-21,36um) araliginda

gorilmiistiir.
12,00 11,00
10,50 10j00 1050
10,00
//977\
8,00 :
8,14 815 |
6,00 7,0
——Tane boyutu (um)
4,00 ASTM No.
2,00
0,00
Ana Seramik  Seramik Bakir altlk
malzeme althk  althk+suda
sogutma

Sekil 14. Ostenitin soguma hizina gore tane boyut degisimi (ASTM E112)
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Sekil 14 ve Sekil 15° de sirasiyla Ostenit ve delta ferritin
soguma hizlarina gore tane boyutlarinin degisimi grafiklerde
gosterilmektedir. Kaynakli numunelerde althik kullanimina
gore sofguma hizi arttikca Ostenit ve delta ferritin tane
boyutunun inceldigi goriilmektedir.
28,54

30,00
25,00 /\
/ 167 | 2136
20,00
15,00
/ ——Tane Boyutu (um)
10,50
10,00 / ASTM No.
7,94 80
, 8,00
5,00 7,00
0,00
Ana Seramik  Seramik Bakir althk
malzeme  althk  altlk+suda
sofutma

Sekil 15. Delta-ferritin soguma hizina gore tane boyut degisimi (ASTM
E112)

IV. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 8’de gosterilen ana malzeme mikro yapi goriintiileri
bir arada degerlendirildiginde; ana malzeme, %55-%45 6-
ferrit-Ostenit faz oranlarindan meydana gelen ferritik matriks
icerisinde Ostenit tanelerinden olusmaktadir. Ana malzeme
yapisinda ferrit fazi klor igeren korozif bir ortamda Ostenite
gore daha fazla etkilendigi igin elektrolitik olarak daglanan bu
numunelerde d-ferrit kahverengi, Ostenit fazi ise beyaz renkli
goriilmektedir.

Dubleks paslanmaz ¢elikler optimum mekanik ve korozyon
ozelliklerini bir arada sergileyebilmeleri ig¢in oda sicaklig
mikro yapilar1 yaklasik olarak yari yaritya ferrit-Ostenit faz
dagiliminda olmasi gerekmektedir. Bu faz dagilimimi elde
etmek amaciyla; 2205 dubleks paslanmaz celikler, iiretim
asamalarinda son islem olarak 1050-1060°C sicaklikta
¢oOzeltiye alma 1s1l islemine tabi tutulduktan sonra hizla oda
sicakligina suda sogutulmaktadirlar. Kimyasal bilesimlerine ve
soguma hizina bagh olarak dubleks paslanmaz g¢eliklerde yap1
yaklagik olarak yari yariya ferrit-Ostenit igeriginde meydana
gelmekte ve artan soguma hizi delta-ferrit oranim
artirmaktadir[1,2]. Bu sebeple, caligmada kullanilan deney
malzemelerinin ana malzeme ferrit-ostenit dengesi kaynak
termal kosullarindan etkilenerek, 1s1 iletiminin yiiksek oldugu
bakir altlik kullanilarak elde edilen yiiksek soguma hiz1 ferrit
icerigini en yiikksek orana ¢ikarirken, en diisiik 1s1 iletiminin
oldugu seramik althik kullanilan numunede ise yavas
sogumadan dolay1 Ostenit icerigi artmis ve kaynak bolgesinden
daha gec transfer edilebilen kaynak 1s1 enerjisinden dolay:

ferrit tanelerinin daha fazla kabalastig1 tane boyut analizinden
goriilmektedir. Artan soguma hizt hem 0Ostenitin hem de delta-
ferritin tane boyutunu inceltmektedir. Bununla Dbirlikte;
kaynakli numunelerde Ostenitin tane boyutu delta ferritten daha
ince tespit edilmistir.

Birlestirmelerin 151 tesiri altindaki bdlgelerinin  mikro
yapisinda ise kaynak sonrasi en yiiksek soguma hizinin etkisi
goriiliirken kaynak termal ¢evrimine bagli olarak ITAB ferrit
Ostenit dengesi bu bdlgede ulasilan sicakliga bagh olarak ferrit
lehine degisim gosterirken aym1 zamanda sicakligin
yiikselmesine bagli olarak ferrit tanelerinin kabalastig1 yine net
olarak goriilmektedir. Bakir altlik kullanilan numunenin ITAB
genisligi, seramik altlik kullanilan numuneye oranla yiiksek
soguma hizindan dolay1 daha dar tespit edilmistir.

Dubleks paslanmaz gelikler i¢in kullanilan  denge
diyagramlar1 goz Oniinde bulunduruldugunda, kaynak
metalinin ITAB bolgesinde ulasilan sicakliklar metalin ergime
katilasma sicakligina kadar ulastigindan yapidaki ferritin
ulagilan sicakliga ve bu sicaklikta bekleme siiresine bagl
olarak kabalasmasi kaginilmaz olmaktadir. Soguma siirecinde
ise bu fazin doniisiimii i¢in yeterli zaman bulunmadigindan
yapida kaba olarak kalmaktadir. Dubleks paslanmaz geliklerin
bilhassa ITAB ferrit tanelerinde CroN gibi ikincil faz
metalleraras1 bilesiklerin olusmasi ulasilan sicakliga ve bu
sicaklikta bekleme siiresine gore degismektedir. Bu olusan
metallerarasi bilesiklerin oldugu bdlgeler daglama sirasinda
¢oOzeltiden etkilenerek hassaslagmis bir bolge olarak
goriilebilmektedir [1,2]. Ancak bu c¢alismada bu tiir
hassaslasmis bolgelere rastlanmamustir.

Farkli soguma rejimlerine maruz kalan deney numunelerinin
kaynak metali mikroyap1 incelemelerinde goze c¢arpan en
belirgin husus ana metal mikro yapisinin tamamen kaynak
termal ¢evriminden ve kaynak ilave metalinden etkilenerek sivi
kaynak banyosunun katilagma siirecinde ITAB kaba
tanelerinden baglayarak kaynak merkezine dogru kolonsal
taneler seklinde Kkatilasarak, katilagma sonrasinda oda
sicakligina dogru soguma siirecinde matrisi olusturan kolonsal
ferrit tane sinirlarindan olusan levhali widmanstatten ve tane
icinde olusan Ostenit tanelerinden meydana geldigi
goriilmektedir.

Ancak kaynak metali mikro yapisinda goriilen diger 6nemli
husus, ana metaldeki yaklagik esit ferrit-Ostenit dengesi kaynak
sonrasi soguma hizina bagli olarak degismesidir. Yiksek
soguma oraninin elde edildigi bakir altlik kullanilan numunede
ferrit miktarindaki artis egilimi fazla iken, seramik altlik
kullanilarak yavas soguyan deney numunesinde ferrit Ostenit
dengesinin Ostenit miktar1 lehine artis egilimi gosterdigi goze
carpmaktadir.

Ana malzemenin mikroyapilar: ile dubleks kaynak metali
final mikroyapisinin olusumunda 1s1 girdisi, kimyasal bilegim
ve soguma hizinin kontrolii en etkili parametreler oldugu icin
deney numunelerinde ortaya c¢ikan farkli ferrit-Gstenit faz
oranlarinin, tatminkar korozyon ve mekanik dayanimlari
saglayabilecek ana malzemedeki ilk faz oranlarini elde
edebilmek i¢in soguma hizinin seramik altlik kullaniminda
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oldugu gibi kontrol edilmesi bu ¢eliklerin kaynakli
baglantilarinda  yarar  saglayacaktir. Bununla birlikte;
calismada elde edilen mikroyapilarin literatiirde ifade edilen
orneklerle  uyum  halinde  oldugu  distiniilmektedir
[1,2,17,18,19,20].
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