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ABSTRACT

In this study, the orbital TIG welding of duplex stainless steel pipes used widely in areas such as the
chemical, petroleum, natural gas pipeline, ship building, pharmaceuticals and food industry has been
studied. Two types of welding wire were used in welding process. Duplex stainless steel used were
welded using three different welding parameters. Pure argon gas were used as shielding gas. Welding
parts were welded butt joint. Tensile test, hardness test and corrosion test were applied on to welded
samples. In addition, EDX analysis and microstructure were also carried out on samples.
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1. GiRiS

aslanmaz geliklerin milkemmel korozyon dayanimlari,
Pdﬁsﬁk ve yiksek sicakliklarda kullanilabilir olmalari,

kolay sekillendirilebilmeleri ve estetik goriiniimleri bu
malzemeye genis bir kullanim alan1 agmaktadir. Gliniimiizde
sayilart gittikce artan bir malzeme grubu olarak yer almak-
ta ve yeni tiirleri Uretilmektedir. Genel olarak yass1 mamul,
gubuk, boru ve dokiim parga olarak iretilmektedir [1]. Pas-
lanmaz celikler diger ¢eliklere oranla fiyat bakimindan daha
pahalidir. Fakat kullanildiklar1 yapilarin bakimlarinin ucuz ve
kolay olmasi, uzun 6miirlii olmalari, tiimiiyle geri kazanila-
bilmeleri ve ¢evre dostu bir malzeme olmalar istiinliik sag-
lamaktadir. Ayrica, paslanmaz ¢eliklerin kullanildig sistemde
yapilacak Omiir analizlerinde fiyat agisindan kullaniminin
daha ekonomik oldugu goriilecektir [2].

Biitiin paslanmaz celiklerin korozyon dayanimi yiiksektir.
Diisiik alasimli tiirleri atmosferik korozyona, yiiksek alagim-
I1 tiirleri ise asit, alkali ¢6zeltileri ile kloriir igeren ortamla-
ra dahi dayaniklidir. Bu celikler ayrica, yiiksek sicaklik ve
basinglarda da kullanilabilir. Paslanmaz c¢eliklerin hemen
hepsi kesme, kaynak, sicak ve soguk sekillendirme ve talasl
imalat islemleri ile kolaylikla bi¢imlendirilebilir. Paslanmaz
celiklerin biiyiik ¢ogunlugu soguk sekillendirme ile pekisti-
rilir ve dayanimin artmasi sayesinde tasarimlarda malzeme
kalinliklar1 azaltilarak parca agirligi ve fiyatta dnemli diisiis-
ler saglanabilir. Baz: tiirlerde ise 151l islemler ile malzemeye
¢ok yiiksek bir dayanim kazandirmak miimkiindiir. Paslan-
maz celikler ¢cok farkli ylizey kalitelerinde temin edilebilir.
Bu ylizeylerin goriiniimii ve kalitesi, bakimi kolay oldugun-
dan kolaylikla uzun siireler korunabilir. Paslanmaz ¢elikle-
rin kolay temizlenebilir olmasi, bu malzemelerin hastane,
mutfak, gida ve ila¢ sanayinde yaygin olarak kullanilmasini
saglar [1].

Paslanmaz geliklerin korozyon dayaniminin yiiksek olmasi-
nin sebebi, icerigindeki kromdan kaynaklanmaktadir. Celi-
gin icerisinde bulunan krom, yeterli miktarda bulundugunda
demir igerisinde ¢6ziiniir ve alasim yaptigi metal yiizeyinde
ince, gorlinmez, yapigkan ve yeniden olusabilen korozyona
direngli pasif bir oksit tabakasi olusturur. Bu oksit tabakasi-
nin olugmasi igin alasim igerisindeki krom miktarinin %10,5
iizerinde olmasi gerekmektedir. Korozyona dayanikli olan bu
oksit tabakas1 her korozif ortamda yeteri kadar direngli ola-
maz. Bu yilizden, degisik ortamlarda kullanilmak iizere, degi-
sik mekanik 6zelliklere sahip paslanmaz gelikler elde etmek
icin molibden nikel ve azot gibi bilesenler iceren alagimlar
yapilmaktadir. Paslanmaz gelik tiirline goére degisen bu alasim
elementleriyle olusturulan paslanmaz celik ailesi oldukga ge-
nis bir kimyasal bilesim araligina sahiptir. Paslanmaz ¢elikler,
mutfak esyalari, banyo kiivetleri, ingaat malzemeleri, esanjor-
ler, kimyasal tankerler, 1stya dayanikli aletler, bigaklar, maki-
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ne pargalari, petrol rafinerisi pargalari, civata, somun, pompa
saftlari, catal, kasik, endiistriyel firin pargalari, yakit ve 6zel
boru hatlar1, ugak egzos borulari, kazanlar, otomobil parca-
lar1 (silecek, egzos, susturucu vb.), tibbi aletler gibi birgok
ekipmanin kullanildig1 kimya, gida ve gemi insa sanayinde,
yapi-ingaat sektoriinde, petrol, tekstil, kagit ve havacilik en-
distrisinde siklikla kullanilmaktadir.

Paslanmaz gelikler mikro yapilarindaki fazlara gére degerlen-
dirilmektedir. Paslanmaz ¢eliklerin igerisindeki fazlar ferrit,
ostenit ve martenzittir. Paslanmaz celikler 5 ana gruba ayril-
maktadir:

Ferritik paslanmaz gelikler

Martenzitik paslanmaz gelikler

Ostenitik paslanmaz gelikler

Ferritik-Ostenitik paslanmaz ¢elikler (dubleks/¢ift fazlr)

A e

Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler

2. FERRITIK-OSTENITIK (DUBLEKS)
PASLANMAZ GELIKLER

Islenmis ilk dubleks paslanmaz celikler, Isvec’teki siilfit
kagit endiistrisinde kullanilmak tizere yaklasik 80 yil once
gelistirilmistir. Dubleks alasimlar1 esas olarak taneler arasi
korozyonlarin, klor igeren sivilarin ve diger kimyasal likit
iiriinlerin sebebiyet verdigi korozyon etkilerinden kurtulmak
amactyla iiretilmigtir Dubleks ¢eliklerin kullanimi son bes
yildan bu yana giderek artmustir. {1k nesil dubleks paslanmaz
celikleri iyi bir performans karakteristigi saglamistir. Ancak,
kaynak edilebilme kosullarinda bazi sinirlamalar ortaya ¢ik-
mistir. Ancak 1968’lerde dubleks paslanmaz g¢eliklerde Cr ve
Ni igeriklerinde degisiklikler yapilarak ferrit miktar1 diisii-
rilmiis, bu celiklere alagim elementi olarak azot eklenmesiy-
le beraber kaynak edilebilirligi iyilestirilmistir. 1970’lerden
sonra, denizlerdeki kiy1 gaz ve petrol/yag iiretim tesislerin-
deki artisg, klorlu deniz suyunda korozif dayanimi ve mekanik
ozellikleri yiiksek, islenebilirligi iyi ikinci nesil dubleks pas-
lanmaz ¢eliklerin ortaya cikarilip gelistirilmelerine onciiliik
etmistir [3].

Dubleks paslanmaz geliklerin, diger paslanmaz gelik tiirleri-
ne gore sagladigl en 6nemli iistiinliik, yliksek mekanik 6zel-
likleri sayesinde kullanim yerinde diger paslanmaz geliklere
gore daha ince kesitli par¢a kullanimina olanak saglamasidir.
Sinirlamalar ise kaynak sonrasi isidan etkilenmis bolgede
olusan ferritik yap1 nedeniyle oyuk korozyon dayaniminin
diismesi ve 1s1l yaglanma sonucunda olusan gevreklik nede-
niyle kullanim sicakliklarmnin 260-300°C ile sinirlanmasidir
[4]. Dubleks paslanmaz gelikler, normal oda sicakliginda ge-
nelde esit miktarda %50 ostenit ve %50 ferrit icerir. Dubleks
malzemenin i¢ yapisi Sekil 1°de gosterilmektedir.

Cilt: 57
Sayi: 673 30 Miihendis ve Makina

. ) 31 Cilt: 57
Mihendis ve Makina Say!: 673




Orbital Tig Kaynak Yontemiyle Kaynak Edilmis Dubleks Paslanmaz Celiklerin Mekanik, Metalurjik ve Korozyon Ozellikleri

Sekil 1. Dubleks Paslanmaz Celiin ic Yapisi (Ferrit, koyu ve ostenitis ise agik
renkle gosterilmistir.) [5]

2.1 Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kaynag:

Kaynakli birlestirme yontemi metal malzemeler i¢in onemli
bir iiretim yontemidir. Dolayisiyla, metal malzemelerin yay-
gin bir sekilde kullanilabilmesi ic¢in kaynak kabiliyeti ¢ok
onemli olmaktadir. Paslanmaz gelikler genel olarak kaynak-
lanabilir metal malzemelerdir ve farkli birgok kaynak yonte-
miyle kaynak edilebilmektedir. Ancak, yine de hatasiz kaynak
edilebilmeleri i¢in her kaynak yontemi i¢in uyulmasi gereken
prosediirler bulunmaktadir.

Cogu durumda kaynak, 1sidan etkilenmis bolge (IEB) ve
kaynak metali (KM) mikro yapisinin esas metale (EM) gore
o6nemli miktarda degismesine neden olmaktadir. Bu da iste-
nen faz dengesinde degisikliklerin, metaller arasi element-
lerin, tane bilylimesinin, alasim veya katisik elementlerinin
ayrilmas1 veya diger bazi reaksiyonlarin olusmasina yol ag-
maktadir [6].

Dubleks paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti genellikle
ferritik paslanmaz celiklerden daha iyi; fakat ostenitik paslan-
maz ¢eliklerden daha kotiidiir. Kaynak metalinde ferrit/ostenit
dengesinin saglanmasi gerekmektedir. Isidan etkilenmis bol-
gede ferrit miktarinin artmasi beklenmelidir. Bu agidan, ¢ok
distik 1s1 girdisi ve buna bagli olarak hizli sogumalardan kagi-
nilmali ve IEB’de ostenit fazinin olusumuna izin verilmelidir
[2]. Cok yiiksek soguma hizlarinda yiiksek ferrit miktari, nit-
riir ¢okelmeleri ve sonugta diisiik tokluk ve diisiik korozyon
direnci ile karsilagilir. Dubleks paslanmaz celiklerin kaynagi
alasim igeriklerine bagli olarak kontrollii bir 1s1 girdisi ile ya-
pilmalidir.

2.2 Orbital TIG Kaynak Yéntemi

Orbital TIG kaynak yontemi ilk olarak 1960’11 yillarda uzay
havacilik alaninda hidrolik devrelerin baglantisinda birles-
tirme yontemi olarak kullanilmistir. 1990’11 yillardan sonra
mikro-iglemci teknolojisindeki gelismelere bagli olarak daha
yaygin ve tercih edilir hale gelmistir. Kaynak makinesi ve

Tungsten
Elektrod

Koruyucu Gaz
A

Tungsten
Elektrod

Kaynak

Sekil 2. Orbital Kaynak Yénteminin Sematik Gosterimi [12]

elektrik motoruyla hareket eden tungsten elektrodun bagl
oldugu torg¢ bilgisayar kontrollii sistem ile kaynak paramet-
relerinin ayarlanmasina ve daha sonra ihtiya¢ halinde tekrar
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Normalde kapali tip
kaynak basliklari, atmosferin zararli etkilerinden kaynak bol-
gesini koruyan ¢ember ile birlikte miikemmel bir hizalamayla
1,6 mm ile 152 mm ¢apinda, maksimum 3,9 mm et kalinli-
ginda borularin kaynaginda kullanilir. Daha biiyiik ¢ap ve et
kalinliklarinda agik tip basliklar tercih edilir [7].

Orbital kaynak yontemi ozellikle borularin yiiksek kaliteli
kaynaginda TIG kaynag ile birlikte tercih edilmektedir. Or-
bital denmesinin sebebi, kaynak edilecek borularin dairesel
olarak hareket eden baslik igerisinde yer alan elektrot ile is
parcasi1 arasinda olusan ark tarafindan kaynak edilmesi ne-
deniyledir [8, 9]. Ozellikle borularin, flans, fiting ve valfle-
rin birbirleriyle kaynaginda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tungsten elektrot ile is pargast arasinda olusturulan ark va-
sitasiyla 1s1 iletimi saglanmakta ve gerekirse ilave kaynak
elektrodu kullanilarak kaynak yapilmaktadir [10]. Kaynak
edilecek borular ayn1 hizaya getirilerek sabitlenir. Kiigiik DC
motor vasitasiyla tungsten elektrot kaynak edilecek yiizeyler-
de dairesel sekilde hareket ettirilir. Oksijenin kapali kaynak
baslig1 icerisinde elektrot ve kaynak metalini oksidasyona
maruz birakmasini engellemek amaciyla koruyucu gaz (6zel-
likle argon) doldurulur. Ark uzunlugu sabit kalir ve tel besle-
me ile ark voltajinin kontroliine ihtiya¢ duyulmaz [11]. Sekil
2’de orbital TIG yontemi sematik olarak gosterilmistir.

Orbital TiG kaynaginda kaynak akimu, ark uzunlugu, ilerleme
hiz1 gibi kaynak parametreleri ayarlanabilir ve tekrar edile-
bilir oldugundan dolay1 borularin birlestirilmelerinde kaliteli,
tutarli ve siirekli olarak ayni tip kaynaklar elde edilebilmekte-
dir [13]. Bununla birlikte, yiliksek tiretim hizi, diisiik ¢arpilma,
1s1 girdisinin kontroliiyle daha dar IEB olugmasi yontemin

Sekil 3. Dairesel Kaynak Yuzeyinin Sektérlere Bélinmesi [10]

diger avantajlar1 arasinda sayilabilir [14]. Manuel kaynak-
ta kaynakg1 ¢ok tecriibeli olsa dahi insan faktorii dolayisiyla
hata yapilmasi olagandir.

Orbital kaynakta kaynak edilecek dairesel alan sektorlere bo-
liinmektedir. Genellikle 4 sektore boliinerek kaynak iglemi ya-
pilir. Boliinen bu sektdrler Sekil 3’te goriilmektedir. Borularin

Tablo 1. Ana Malzemenin Kimyasal Bilesim Oranlari
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kaynaginda ayn1 anda ¢ok farkli pozisyonlar s6z konusudur.
Bu nedenle, ergiyen ve katilasan kaynak metalinin kontroli
onemlidir ve darbeli akim kullanilmasini zorunlu kilar [10].

Paslanmaz celik borularin kaynaginda igerdikleri krom ve
karbonun borunun i¢ yiizeyinde oksijen ile birleserek krom
karbiir olugturmasini engellemek maksadiyla borunun i¢ hac-
mi koruyucu gaz ile beslenir [15].

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, 150 mm uzunluk, 1 mm et kalinligt ve 25 mm
¢apinda dubleks paslanmaz g¢elik borular (UNS 31803 ve EN
1.4462) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan malzemenin
kimyasal bilesimi Tablo 1°de gosterilmistir.

Kimyasal Bilesim (%)

Cr Ni Mn C Mo | Si P S N |Fe

22,31 | 526 | 0,76 | 0,017 | 3,15 | 0,49 | 0,023 | 0,0007 | 0,17

Tablo 2. Kaynak Parametrelerinin Gosterimi
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Kaynak parametreleri 1. 2. 3.
Koruyucu Gaz Debisi (md/s) 25 | 30 | a2 2 Gt
" . ® Akma Dayammmi ¥ Cekme Dayanimm
Kok Koruyucu Gaz Debisi (m?/s) 15 15 17
Son Siipirme Zamani (s) 20 20 20 Sekil 4. WL 1-2-3 Numunelerinin ve Ana Malzemenin Dayanim Degerleri (MPa)
ilerleme Hizi (mm/dak) 85 80 | 80
. Yiksek Akim (A) 423 | 445 | 436 200
1. Bolge —— 810
Diigilk Akim (A) 191 | 20,0 | 19,6 500 758 e
Yiksek-Dustik Akim Zamani (s) | 0,20 | 0,18 | 0,18 706
- 700
ilerleme Hizi (mm/dak) 8 | 8 | 8 617 603 628 -
.| Yuksek Akim (A) 407 | 427 | 418 1
2. Bélge ——
Diistk Akim (A) 18,3 | 19,2 | 18,8 500
Yiksek-Dustik Akim Zamani (s) | 0,20 | 0,18 | 0,18 400 ——
ilerleme Hizi (mm/dak) 85 80 | 80 300 |
. Yiiksek Akim (A) 432 | 454 | 421
3. Bolge —— 200 -
Distik Akim (A) 194 | 20,4 | 19,1
Yiksek-Diigiik Akim Zamani (s) | 0,20 | 0,18 | 0,18 100 1
ilerleme Hizi (mm/dak) 85 80 | 80 0 - : :
4 Bol Yuksek Akim (A) 45 | 441 | 432 ! 2 3 Ana Malzeme
. Bdlge : .
g Diisiik Akim (A) 187 20,0 19,6 W Akma Dayanimi ¥ Cekme Dayanimi
Yiiksek-Diisiik Akim Zamani (s) 0,20 | 0,18 | 0,18 Sekil 5. WT 1-2-3 Numunelerinin ve Ana Malzemenin Dayanim Degerleri (MPa)
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4 567 8910

Sekil 6. Sertlik Olcimii Yapilan Noktalarin Gésterilmesi

Kaynak islemleri, ti¢ farkli kaynak parametresi ile WL-20
(%2 seryum igeren, 30° u¢ geometrisi) ve WT-40 elektrot
(%3,80 ile 4,20 toryum igeren, 30° u¢ geometrisi) kullani-
larak saf argon gaz ortaminda alin alma orbital TIG kaynak
makinasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kaynak edilen nu-
munelere ¢ekme, sertlik ve korozyon testi (EN ISO 3651-1)
uygulanmig, SEM-EDX analizi ve mikro yapi incelemele-
11 yapilmistir. Kaynak parametreleri ile WL ve WT elektrot

isimleri birlestirilerek numuneler isimlendirilmistir. Her bir
elektrot i¢in Tablo 2’de belirtilen kaynak parametreleriyle
kaynak islemleri ger¢eklestirilmistir. Kaynak islemlerinin her
asamasinda kaynak voltaji1 20 V olarak alinmigtir.

3.1 Cekme Testleri

Kaynakli numunelerin ¢ekme deneyleri TS EN ISO 4136:
2012 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Test nu-
muneleri kaynak yoniine dik gelecek konumda tel erozyon
ile kesilmistir. Elde edilen dayanim degerleri Sekil 4 ve 5’te
gosterilmistir.

Cekme testleri incelendiginde, kaynakli birlestirilmis numu-
nelere ait akma dayanimi degerlerinin ana malzemeninkinden
yiiksek oldugu goriilmektedir. Cekme dayanimi degerlerinin
ise ana malzemeye kiyasla, 1 ve 2 no’lu numunelerde diisiik
3 no’lu numunelerde yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak,
tiim numunelerde yiizde uzama degerlerinin ana malzemeye
kiyasla daha diisiik (%3-4 kadar) kaldigr goriilmistiir. Tim
kaynakli numuneler IEB’den kirilmistir.

Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)

Sekil 8. WT 1-2-3 Numunelerinin Sertlik Dagilimi

Bu tespitlere gore, kaynak islemi esna-
240
sinda, yiiksek tepe sicakligi (~1350 °C)
/ -; = ‘ ve yiiksek soguma hizlarina maruz kalan
2 IEB’nin sahip oldugu goreceli ferritik
tane iriligi, ferrit tane smirlari igerisin-
= 230 - 1
o | : —o_wL1 | deolusmasi muhtemel olan karbiirler ve
=1 | IEB | . . . ..
E’ . | | —_—WL-2 ferrit/ostenit dengesinin (kismen ferritik
i:_ | | EM A WL3 agirlikli yap1) hepsi birlikte g6z Oniine
= 20 KM ' alindiginda, kaynakli birlestirmelerin sii-
@ neklik degerleri lizerinde kuvvetli olum-
suz etkileri oldugu degerlendirilmistir.
215 T T T T T T 1 . .
1 2 3 a 5 6 7 8 10 Ilave dolgu malzemesi kullanilmadan
Kaynak Merkezinden Uzakiik (mm) yapilan dubleks malzemelerin kaynagin-
da ferrit/ostenit dengesi, akma ve ¢gekme
Sekil 7. WL 1-2-3 Numunelerinin Sertlik Dagilimi dayanimlarindan ¢ok siineklik deger-
leri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
245 Westin [16] yaptig1 calismada, dubleks
paslanmaz celiklerin kaynaginda artan
240 ferrit igeriginin siinekligi azalttigim bil-
dirmistir.
235
;a 220 —wr 3.2 Sertlik Testleri
S | IEB | w2
Z 5 [ | e WT3 Kaynakli pargalardan hazirlanan numu-
.—_é" - KM | i EM nelere 0,2 kg (HV0.2) yiik uygulanarak
A 220 | I vickers sertlik testleri yapilmistir. Sertlik
Ol¢iimii yapilacak test noktalari i¢in kay-
215 ' ' ' ' ' ' ! nak metali (KM), 1sidan etkilenmis bol-
1 2 3 4 5 6 7 8 10

ge (IEB) ve esas metali (EM) kapsaya-
cak sekilde 1 mm araliklarla Sekil 6’da
gosterildigi gibi 10 nokta belirlenmistir.

Sekil 9. Ana Malzemenin Mikro Yapi Gériintust

Belirtilen bolgeler igin tespit edilen sertlik dagilimlar1 Sekil 7
ve 8’de verilmistir.

Sertlik degerleri incelendiginde, tim numunelerde esas me-
talin sertlik ortalamas1 226 HV, kaynak metali ve 1sidan etki-
lenmis bolgede ise sertlikler sirasiyla 230 HV ve 235 HV ola-
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rak tespit edilmistir. Bu sonuglara gére, WL ve WT kaynakli
numunelerinin EM, KM ve IEB’deki sertlik dagilimlarinda
onemli degisimler gozlenmemistir. IEB’nin sertlik deger-
lerinin yiiksek ¢ikmasi yiiksek 1s1 girdisi ve yiiksek soguma
hizlar1 nedeniyle olustugu degerlendirilmektedir. Literatiir
incelemelerinde, ince et kalinligina sahip numunelerin sert-
lik degerlerindeki artisin, kaynak iglemi esnasinda IEB’nin
maruz kaldig1 yiiksek sicaklik ve hizli soguma sonucunda
bolgenin ferrit igerigindeki artis ve artik gerilmeler ile iliskili
olabilecegi bildirilmistir [16].

3.3 Mikro Yapi incelemeleri

Kaynakli pargalardan et kalinligi kesitinde hazirlanan nu-
muneler, zimparalama ve parlatma islemlerinin ardindan
Kalling’s ¢ozeltisi (5 g CuCl,, 100 ml HCI, 100 ml Ethanol)
ile daglanmistir. Daglanmis olan numunelerin kaynak metali
ve 1sidan etkilenmis bolge (IEB) mikro yapilar1 degerlendi-
rilmistir. Sekil 9°da ana malzemenin mikro yap1 resmi goriil-
mektedir. Sekil 10°da WL numunelerine ait mikro yapi resim-
leri ve Sekil 11°de WT numunelerine ait mikro yapi resimleri
gosterilmistir.

d)

Sekil 10. WL Numunelerine ait Mikro Yapi Fotograflari: a) WL-1 Genel Gériinim, b) WL-1 KM Gériintiist, ¢) WL-2 Genel Gorliiniim, d) WL-2 KM Gérintisi, e-f)

WL-3 KM Goriintiisti

f)
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d)

e) WT-3 IEB Gorintust, f) WT-3 KM Gérintisi

e) f)
Sekil 11. WT Numunelerine ait Mikro Yapi Fotograflari: a) WT-1 IEB Gériintisd, b) WT-1 KM Gérintls, ¢) WT-2 IEB Gériintlist, d) WT-2 KM Géruntist,

Mikro yap1 fotograflar incelendiginde, dubleks geligin sicak
islemle (hot finished) iiretilmesi neticesinde ostenit ve ferrit
tanelerinin islem yoniinde (haddeleme) uzayip sekil aldikla-
1 goriilmektedir. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda,
oncelikle yap1 tamamen ferritik katilagma gosterir. Katilas-
ma siliresince ostenit olugumu gozlenmez. Fakat, sicaklik
azaldik¢a kati-kat1 doniistimiiyle ferrit fazindan ostenit ¢o-
kelir. Soguma hizlarinin IEB’ye nazaran daha yavas oldugu
kaynak metali igerisinde ve tane sinirlarinda allotromorf ve
Widmanstatten plakalari halinde olusan ostenit oraninin fazla
oldugu goriilmektedir.

Tiim numunelerde IEB genisliginin goéreceli olarak birbirine
yakin oldugu goriilebilir. IEB’ye bitisik bolgede olusan go-
rece iri tanelerin, ostenitin yiiksek sicaklik altinda ¢oziiniip
ferrite doniigmesi neticesinde olustugu sdylenebilir. IEB’de
ferritik katilasma esnasinda meydana gelen tane biiyiimesine
bagl olarak ferrit miktarinda artis ve ferrit tane sinirlarinda
ostenit olusumu goriilmektedir.

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kimyasal kompozisyonunun
yiiksek mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimini saglamasi
acisindan kaynak iglemi gibi 1s1l islemler sonucunda yapilarinin
esit miktarda ostenit ve ferrit igermesi beklenmektedir. Ferrit ve
ostenit icerigini belirlemek igin parlatilarak daglanmis numu-
nelerde EDX analizleri gergeklestirilmistir. Numunelerin ana

Tablo 3. WL Numunelerine ait EDX Sonuglarinin Gésterimi

Elementler (%) Numune
Analiz Bolgeleri Adlari
Cr Ni Mo Fe | Mn

Ana Malzeme 20,66 | 4,66 | 259 | 6091 | 1,62 | 2205

20,48 | 464 | 2,98 [ 60,71 | 1,62 | WL-1

Kaynak Metali 2126 | 470 | 2,86 | 62,13 | 1,61 WL-2

20,89 | 4,64 | 285 | 61,03 | 1,65 | WL-3

Tablo 4. WT Numunelerine ait EDX Sonuglarinin Gésterimi

. — Elementler (%) Numune
naliz Bolgeleri
o cr [ Ni [ Mo | Fe [mn| Adan

Ana Malzeme 20,66 | 4,66 | 2,59 | 60,91 | 1,62 2205

20,86 | 4,85 | 3,04 | 60,69 | 1,51 WT-1

Kaynak Metali | 21,56 | 4,88 | 2,58 | 63,47 | 1,61 WT-2

20,89 | 471 | 3,11 | 61,34 | 1,60 WT-3

metal ve kaynak metali kisimlarinda ana alagim elementleri
olan demir, krom, nikel, molibden ve mangan igeriklerine ait
EDX analizi sonuglari Tablo 3 ve 4’te yer almaktadir.

EDX analizi sonucunda, tiim numunelerin kaynak metalin-
deki kimyasal kompozisyonlarinin esas metale yakin oldugu
goriilmektedir. Cr ve Mo (ferrit yapici) elementlerinin mik-
tarlar1 ana malzemeden yiiksek, ostenit yapict Ni miktarinin
yliksek, Mn miktarinin ise ¢ok az diigiik ve yakin oldugu be-
lirlenmistir. Kaynak metalindeki yiiksek 1s1 girdisi ve soguma
hizina bagli olarak dengeli bir ostenit/ferrit dagilimi olustugu
sOylenebilir.

3.4 Korozyon Testleri

Taneler aras1 korozyon deneyi (TS 3156 EN ISO 3651-1),
tercihli olarak taneler arasinda olusturulan korozyon deneyini
anlatir. Ostenitik ve dubleks paslanmaz gelikler 500-1000°C
arasi sicaklikta sabit tutulacak olursa boyle bir etkiye maruz
kalir. Taneler aras1 korozyona kars1 hassasiyet, kaynak islemi
sonucunda meydana gelir. Nitrik asit ortaminda taneler arasi
korozyon, krom karbiirlerin ¢okelmesi, molibden igeren ce-
liklerde sigma fazi gibi metaller arasi bilesiklerin ¢okelmesi
veya safsizlik elementlerinin tane sinirlarinda ayrismas: ile
ilgili olabilir. Taneler aras1 korozyon deneyi ileri derecede
yiikseltgen ortamlarda kullanilmasi diisliniilen (6rnegin nitrik
asit ortaminda) borulara uygulanir.

Sekil 12. Hazirlanan Korozyon Test Diizeneginin Gésterilmesi

Umut Sénmez, Niyazi Cavusoglu, Vural Ceyhun

Tablo 5. Numunelerin Deney Dénemlerindeki Korozyon Hizi

Deney Numunelerin Korozyon Hizi (nm.a")

periyotlari | w1 | WL-2 | WL-3 | WT-1 | WT-2 | WT-3
1 0,0010 | 0,0007 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0029
2 0,0071 | 0,0005 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0059
3 0,0010 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0014 | 0,0015 | 0,0082
4 0,0012 | 0,0013 | 0,0015 | 0,0021 | 0,0017 | 0,0036
5 0,0017 | 0,0018 | 0,0017 | 0,0036 | 0,0012 | 0,0028

Tablo 6. Deney Sonu- Baslangi¢ Agirliklari Esas Alinarak Hesaplanan Korozyon
Hizi Degerleri

Numune Adi Numunelerin Korozyon Hizi (mm.a™)
WL-1 0,0057
WL-2 0,0052
WL-3 0,0063
WT-1 0,0089
WT-2 0,0062
WT-3 0,0023

1200 mesh zimpara ile yiizeyleri ve kenarlar1 zim-
paralanarak mekanik tufali giderilen numuneler
Sekil 12°de gosterilen 2 It’lik 7 sogutuculu erlen
kabinda %65°lik nitrik asidin igerisinde 48 saatlik
donemler halinde 5 defa kaynatilmistir. Hazirla-
nan deney sistemi dogruluk, giivenilirlik saglamak
acisindan nitrik asidin sicakligini kaynama sicak-
ligina (123 °C) yakin 117 °C de sabit tutabilmesi
ve su kesintisi durumunda sistemin devreden ¢1-
kartilabilmesi 6zelliklerine sahip olacak sekilde
elektronik kontrollii olarak tasarimlanmistir. Kul-
lanilan sistem Sekil 12°de goriilmektedir.

Her dénem sonunda olusan kiitle kaybini belirle-
mek icin hassas terazi kullanilmistir. Nitrik asit
¢ozeltisinin kimyasal reaksiyon etkileri, her deney
periyodunun sonunda ve toplam deney siiresinin
sonunda Olgiilen kiitle kaybiyla belirlenmistir.

Kiitle kayb1 belirlenirken her defasinda cihaz ka-

libre edilmis, her 6l¢iim 5’er defa yapilmis ve stan-

~ Deney Periyotlari (48'er Saat)

Sekil 13. WL-3 Numunesine ait Korozyon Hizi Grafi§i (OKE= Ortalama Korozyon Egilimi)

10002 ¢ Referans Yiizey dart sapma g6z Oniine alinarak ortalama degerleri
= hesap edilmistir. Deney donemlerindeki korozyon
;“ 0.9997 hiz1 ve deney sonu-baslangic agirliklarina gore
LIy A0’9992 korozyon hizlar1 Tablo 5 ve 6’da yer almaktadir.
= ooT— o .

S 09991 % =~ 0,988 WL-3 numunesine ait elde edilen korozyon hiz1
S 0.9987 OKE * 0& 0,9983 Sekil 13°te verilmistir.

= ~

N

g 09982 Korozyon deneyi sonuglari incelendiginde, tiim
N 1 2 3 4 5

numunelerin korozyon hizlarmin referans yiizeyi
ile aralarinda bulunan alanin ¢ok yakin oldugunu
gormekteyiz. Ayni zamanda elde edilen korozyon
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hizlari, KM ve IEB’de kaynak islemi sonucunda nitrik asit
icerisinde taneler arast korozyona kars1 hassasiyeti olugturan
krom karbiirlerin ve nitriirlerin ¢okelmesi, sigma fazi gibi
metaller arasi bilesiklerin ¢okelmesi veya safsizlik element-
lerinin tane smirlarinda ayrigsmasi durumlarinin yogun/asiri
olmadigin1 géstermektedir.

4. DENEY SONUCLARI

Bu ¢aligmada, dubleks paslanmaz celik borularin Orbital TIG
kaynaginda kaynak parametrelerinin, kaynakli birlestirmenin
dayanim, mikro yap1 ve korozyon oOzellikleri {izerine etkisi
aragtirllmistir. Elde edilen sonuglar agagida verilmistir:

* EDX analizi sonucunda, tim numunelerin kaynak meta-
lindeki kimyasal kompozisyonlariin esas metale yakin
oldugu goriilmiistir.

« Sertlik degerleri incelendiginde, tiim numunelerde esas
metalin sertlik ortalamasi 226 HV, kaynak metali ve 1sidan
etkilenmis bolgelerde ise sertlikler sirasiyla 230 HV ve 235
HV olarak tespit edilmistir.

* Tim numuneler IEB’den kopmustur. Tim numunelerde,
EM’in uzama degerlerine (%30) kiyasla ¢ok diisiik uzama
degerleri (%3-4 kadar) elde edilmistir.

* Tim numunelerde kaynak metali igerisinde, ferrit tane si-
nirlarinda ostenit olusumu, Widmanstatten plakalarinin olu-
sumu ve ferrit taneleri igerisinde ostenit olugumu goriilmiis-
tur.

+ Korozyon deneyi sonuglar incelendiginde, tiim numunele-
rin korozyon hizlarmin referans yiizeyi ile aralarinda bu-
lunan alanin ¢ok yakin oldugunu gérmekteyiz. Bu duruma
gore, orbital kaynak yontemi ile birlestirilen dubleks pas-
lanmaz gelik borularin yeterli korozif dayanimi sagladiklar
tespit edilmistir.
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