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PETROL VE DOÐALGAZ BORU HATLARININ YAPIMINDA
KULLANILAN SÜPERMARTENZÝTÝK PASLANMAZ

ÇELÝKLER VE KAYNAK EDÝLEBÝLÝRLÝÐÝ

U
GÝRÝÞ

zun yýllardan beri petrol veya doðalgazýn taþýndýðý uluslararasý

ve ulusal boru hatlarýnýn yapýmýnda, alýþýlmýþ çelikler ve/veya

ince taneli yapý çeliklerinden üretilmiþ borular kullanýlmaktadýr.

Ancak, bu çeliklerde gerek dýþ etkiler gerekse de içerisinden geçen

akýþkanýn korozif etkisinden dolayý zaman içinde paslanma baþlayarak,

onarýlmasý güç hasarlar oluþmasý ve bu tür hasarlarýn tamiri ile borunun

deðiþim maliyetinin yüksek olmasý bu hatlarý inþa eden ve kullananlarý,

aþýnma ve korozyona dirençli yeni tür alaþýmlardan üretilmiþ boru

çeliklerinin seçimine zorlamýþtýr. Bunun üzerine, öncelikle günümüzden

yirmi yýl önce geliþtirilen duplex (çift fazlý) paslanmaz çeliklerin boru

yapýmýnda kullanýmý gündeme gelmiþ; ancak bu tür paslanmaz çeliklerin

maliyetlerinin yüksek olmasý ve kaynaktan sonraki süreçte ortaya çýkan

bazý metalurjik problemler nedeniyle daha ekonomik ve yeterli

korozyon direncine sahip süpermartenzitik paslanmaz çeliklerin

geliþtirilmesi gereksinimi doðmuþtur.

Süpermartenzitik paslanmaz çeliklerin ilk türlerinde akma

mukavemeti en az 550 MPa (X80 türü) günümüzde geliþtirilenlerde

de en az 800 Mpa (X120) civarýndadýr. Süpermartenzitik paslanmaz

çelikler, duplex (çift fazlý) paslanmaz çelikler ile karþýlaþtýrýldýklarýnda

iki ana faktör olan yüksek mukavemet ve ekonomiklik ön plana

çýkmaktadýr (1,2,3).

Literatürde, önceleri az karbonlu krom- nikelli martenzitik

paslanmaz çelikler (yumuþak martenzitik paslanmaz çelikler) olarak

da adlandýrýlan bu tür çeliklerin son geliþtirilmiþ türleri % 0.015' den

daha az karbon içeriðine sahiptir. Bunlar, bileþimlerinde %12- 13 Cr,

%4- 6 Ni ve bazý türlerinde de % 2.5' a kadar Mo içeren ve kaynak

kabiliyetleri alýþýlmýþ martenzitik kromlu paslanmaz çeliklerden daha

iyi olan çeliklerdir. Bu tür çelikler, yüksek mukavemetleri ve düþük

sýcaklýklarda iyi tokluk özeliklerinin yaný sýra özel iþleme tabi tutularak

yumuþatýlmýþ ve hafif asidik petrol ürünlerinin bulunduðu kimyasal

ortamlara karþý yeterli korozyon direncine de sahiptirler. Ayný

zamanda, kaynakta uygulamayý zorlaþtýran ve ek maliyet getiren öntav
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ve son tav gibi ýsýl iþlemlerin yapýlmasýnýn zor olduðu

saha kaynaklarý için de uygundurlar (3,4,5).

Boru hatlarý için, % 13 Cr' lu çeliklerin ilk geniþ çaplý

uygulamasýný 1980' lerde santrifüj döküm ile üretilmiþ

boru malzemesi (AISI 410) kullanýmýnda görmekteyiz.

Endonezya' da yapýlan bu uygulamada, yeterli tokluk

deðerleri elde etmek için öntav ve kaynak sonrasý ýsýl iþlem

yapýlmýþtýr; bu borularýn kullanýldýðý tesisler hala baþarý

ile kullanýmdadýr (1).

Gerçekten, kaynak edilebilir süpermartenzitik

paslanmaz çelik kalitelerle 1995' lerde Statoil ve NAM,

dikiþsiz borularý deðiþtirmek için akýþ projelerine

baþlandýðý zaman karþýlaþýlmýþtýr. Statoil, kýtalararasý

Asgard ve Gullfaks projeleri için H2S oluþumundan

dolayý ortaya çýkan problemleri önlemek amacýyla orta

ve yüksek alaþýmlý süpermartenzitik paslanmaz çelik

malzeme seçerken NAM ise deniz kýyýsýndaki boru

hatlarý için az alaþýmlý süpermartenzitik çelikleri tercih

etmiþtir (1,6).

Kaynak edilebilir süpermartenzitik paslanmaz

çeliklerin ana uygulama alanlarý petrol ve doðalgazýn

ulusal ve uluslararasý boru hatlarý ile taþýnýmý olmakta

ve özellikle su altýnda döþenen boru hatlarýna alternatif

olarak kullanýlmaktadýr. Özellikle Statoil, Kuzey

Denizi'nde Asgard ve Gullfaks Satellites projelerinde

süpermartenzitik paslanmaz çelikleri kullanarak Gullfaks

bölgesindeki hatlara 122 km' lik Asgard' da da 137

km'lik ek boru hattý inþa etmiþtir. Ayrýca, 9 km' lik bir

link hattý da petrol platformu ile birleþtirilmiþtir. Bunlara

ek olarak Huldra' da, Norveç Denizi ve Barent

Denizi'nde de yeni projeler gündeme alýnmýþtýr. Statoil

ileriye dönük olarak Vietnam'da da yeni bir hattýn

yapýmýný projelendirmektedir. Diðer petrol firmalarý

olan Norsk Hydro, BP ve Shell de süpermartenzitik

paslanmaz çeliklerin kullanýlacaðý yeni projeler

geliþtirmektedirler (1,6).

Dünyadaki diðer bir uygulama da 90' larýn sonunda,

Japonlar tarafýndan ince et kalýnlýklý, kaynak dikiþli

borular üzerinde yapýlmýþ çalýþmalarda görülmektedir

ve süpermartenzitik paslanmaz çelik malzemeler için

yüksek hýzda boru üretim hattý kurulmasý amaçlanmýþtýr.

Deðiþik teknik problemlere ve Japon çelik endüstrisinin

temel yapýlandýrmasýna baðlý olarak, bu tür boru

malzemesinin büyük ölçüde kullanýmýna geçici bir süre

ara verilmiþtir (1).

Günümüze dek dünyanýn dört yanýnda 600 km' den

fazla süpermartenzitik paslanmaz çelik boru hattý projesi

tasarlanmýþtýr, bu sayede operatör ve yüklenicilerin önemli

deneyimleri olmuþtur. Diðer ulusal projeler ise, Hollanda,

Nijerya ve Umman gibi çeþitli ülkelerde tamamlanmýþtýr.

Her projenin içinde bazý zorluklarla karþýlaþýlmasýna karþýn,

birkaç uluslararasý yüklenicinin projelendirmede ve

süpermartenzitik paslanmaz çelik boru hattý tesisatý

yapýmý ile iyi bir deneyim kazandýðý belirtilmektedir (1).

Süpermartenzitik paslanmaz çeliklerin

birleþtirilmesinde; TIG kaynaðý, metal özlü tel ile MIG

kaynaðý, çevresel dar aralýk MIG kaynaðý, plazma ark

kaynaðý ve tozaltý kaynaðý yöntemleri geniþ uygulama

alaný bulmaktadýr (4, 7, 8). Örtülü elektrod ile ark

kaynaðýnýn yaygýn uygulama alaný bulamamasýnýn

nedeni; kabul edilebilir tokluk deðerlerinde kaynak

dikiþlerinin elde edilememiþ olmasýdýr (2). Dolayýsý ile

elektrod üreticileri de uzun araþtýrmalar sonucunda

süpermartenzitik paslanmaz çeliklerin çeþitli kaynak

yöntemlerinde kullanýlmak üzere özlü tel, dolu tel ve

toz geliþtirmiþlerdir (2,3).

Süpermartenzitik paslanmaz çelik borularýn

üretiminde de elektron ýþýn veya lazer ýþýn kaynaðý ya da

bu yöntemler ile kombine edilmiþ ark kaynak yöntemleri

de kullanýlabilmektedir (Plazma+ TIG kaynaðý, lazer+

MIG kaynaðý) (9,10).

Bu çalýþmada, boru hattý yapýmýnda kullanýlmak üzere

geliþtirilen süpermartenzitik paslanmaz çelikler, bu tür

çeliklerin metalurjik özelikleri, çeþitli kaynak yöntemlerinin

uygulanmasý için geliþtirilen elektrod, özlü tel ve tozlarýn

seçimi ile kaynak edilebilirliklerinde karþýlaþýlan problemler

ve çözüm önerileri sunulmuþtur.
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SÜPERMARTENZÝTÝK PASLANMAZ
ÇELÝKLER VE GELÝÞÝM AÞAMALARI

Az Karbonlu Krom-Nikelli Martenzitik Paslanmaz
Çelikler (Yumuþak Martenzitik  Paslanmaz Türler)

Az karbonlu krom- nikel içeren martenzitik paslanmaz

çelikler, 1950' lerin sonlarýna doðru martenzitik paslanmaz

çeliklerin kaynak edilebilirliklerini geliþtirmenin yaný sýra

ferritik paslanmaz çeliklerin kaynak bölgesinde tane

irileþmesi sonucu oluþan tokluk azalmasý problemi dikkate

alýnarak üretildiler. Bu geliþmelerin arkasýndaki temel

düþünce, martenzitik yapýnýn tokluðunu düzeltmek için

karbon içeriðinin %0.04' e düþürülmesi olmuþtur. Ayrýca,
soðuk çatlama tehlikesini azaltmak ve % 4- 6 Ni eklenmesi
ile ostenit alanýný geniþleterek yapýyý olabildiðince delta
ferritten arýndýrmak esas alýnmýþtýr. Tablo 1' de ilk olarak
geliþtirilen ve daha sonra süpermartenzitik paslanmaz
çeliklerin geliþtirilmesinde öncülük eden az karbonlu
martenzitik paslanmaz çelik türleri görülmektedir (11,12).

Süpermartenzitik Paslanmaz Çeliklerin Metalurjik

Özelikleri

Fe-Cr-Ni denge diyagramýnda Ni ve Cr' un birlikte
etkileri Þekil 1' den izlenebilir. Burada, Cr:Ni= 3:1

 
Çelik 

 
AISI 

Kimyasal Bileºim (ortalama %) 
Cmax              Cr             Mo         Ni          Cu              Nb     

13Cr 1.5Ni 414 0.05 13 0-0.4 1-2 - - 

13Cr4Ni - 0.05 13 0.4 4 - - 

13Cr4Ni1.5Mo - 0.05 13 1.5 4 - - 

13Cr6Ni - 0.05 13 0.4 6 - - 

13Cr6Ni1.5Mo - 0.05 13 1.5 6 - - 

16Cr6Ni - 0.05 16 - 6 - - 

16Cr5Ni1.5Mo - 0.05 16 1.5 5 - - 

17Cr4Ni - 0.05 17 - 4 - - 

17Cr4Ni1.5Mo - 0.05 17 1.5 4 - - 

14Cr5Ni1.5Mo+ 

Cu+Nb 

- 0.05 14 1.5 5 1.5 0.2 

17Cr4Ni3Cu+Nb 630 0.05 17 - 4 3 0.3 
 

Tablo 1. Az Karbonlu Martenzitik Cr-Ni-Mo� li Paslanmaz Çelikler ile Cu ve Nb Ýçeren Türlerin Kimyasal Bileþimleri (11).

Þekil 1. Krom ve  Nikel Miktarlarýna Göre Fe-Cr-Ni Denge Diyagramlarý (11).
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oranýnda, 12/4 ve 15/5 Cr-Ni alaþýmýnýn soðuma ve

katýlaþmasýnda oluþan fazlar da görülmektedir.

Baþlangýçta bu alaþýmlar d ferrit tanecikleri biçiminde

katýlaþýrlar. 1300 °C civarýnda d®g dönüþümü baþlar

ve 1200 °C civarýnda da denge koþullarýna baðlý olarak

biter (8,11).

Ferritik ve martenzitik paslanmaz çeliklerin metalurjik

bileþimleri ve davranýþlarý %0.01, %0.05, %0.1 ve %0.2

karbon miktarlarý için Þekil 2a ve b' deki Fe- Cr denge

diyagramýnda gösterilmektedir. Bu alaþýmlarýn belirtildiði

faz diyagramlarý gerçek endüstriyel alaþýmlara ait

diyagramlar olmamalarýna karþýn esas metalin ve IEB'nin

ve de kaynak dikiþinin (döküm yapýsýnýn) özeliklerini

anlamak açýsýndan yardýmcý diyagramlardýr. Bu

diyagramlarda yatay eksende deðiþen krom miktarý ve

sýcaklýða baðlý olarak oluþan faz dengesi verilmiþ olup

soðuma hýzýnýn ve kromun önemli bir etkisi

görülmemektedir. Zira, krom ostenitin, ferrit+ karbürlere

Þekil 2b. Demir-krom Denge Diyagramýnda g,  d ve a Bölgeleri (%0.1C ve %0.2C miktarlarý için) (11).

Þekil 2a. Demir-krom Denge Diyagramýnda g,  d ve a Bölgeleri (%0.01C ve %0.05C miktarlarý için) (11).
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dönüþümünde dikkate deðer geciktirici bir etkiye sahiptir.

Bu durumun iki ana sonucu vardýr; ostenit normal

soðuma koþullarý altýnda martenzite dönüþür ve krom

bu martenzitin temperleme direncini artýrýr (8,11).

Demir-krom sistemi paslanmaz çelikler grubunun

temelini oluþturur. Krom, kübik hacim merkezli kristal

kafes (KHM) yapýsýna sahip ferriti kararlý hale getirir.

Ayrýca krom, demir-krom denge diyagramýnda kübik

yüzey merkezli (KYM) kristal kafes yapýsýna sahip

ostenitin oluþturduðu bölge olan ostenit (g) alanýný da

kapalý hale getirir ve bu faz en büyük krom

çözünürlülüðünü (% 12), 1000 °C civarýnda gösterir.

Demir-krom denge diyagramýndan da görüldüðü gibi

1390 °C'nin üzerinde ve 830°C' nin altýndaki

sýcaklýklarda hiçbir bölgede ostenite rastlanmaz

(11,13,14).

Diyagramýn sol üst tarafýnda bulunan bir cep

biçimindeki g alaný alaþýmýn içeriðindeki karbon miktarýna

baðlý olarak geniþlemektedir. g alanýný geniþleten diðer

bir element de azottur. Çok kuvvetli birer ostenit

dengeleyici olan C ve N, g alanýný geniþleterek ostenit

içinde kromun çözünürlüðünü artýrýr. Örneðin, burada

karbon+azot  (C+N ) miktarý % 0,13' e eriþtiðinde

a®g®a dönüþümünün görülebilmesi için krom

içeriðinin % 24' e, C+N miktarýnýn % 0,2' ye çýkmasý

halinde ise krom miktarýnýn % 27' ye yükselmesi

gerekmektedir (11,12).

Fe- Cr- Ni faz diyagramý, bileþim oranlarýnda, ýsýtma

ve soðutma sýrasýndaki çeþitli faz dönüþümleri nedeniyle

oldukça karýþýktýr. Ayrýca, soðuma oranlarý; sonraki

üretim kademeleri veya malzemelerin servis

koþullarýnda kullanýmý sýrasýnda dönüþüme uðrayabilen

deðiþik meta- stabl mikroyapý elementlerinin oluþumuna

neden olur. Aslýnda, süpermartenzitik paslanmaz çelik

alaþým tasarýmý, martenzit alaný içinde ama ferrit ve/

veya ostenitin oluþabildiði sýnýrdaki metalurjik

dengeleme olayýdýr. Bunun için temel nedenler, ferrit

ve ostenit yapýcýlarý yüzdelerini kullanarak alaþým

maliyetini sýnýrlarken olabilen en iyi mekanik özelikleri

de elde etmektir. Ayný zamanda, bu amaç için uygun

alaþým elementlerinin karýþýmýnýn dikkatle yapýlarak arzu

edilen korozyon özelikleri elde edilmelidir. Diðer temel

gereksinimler, geliþtirilmiþ kaynak edilebilirlik için karbon

ve azotun düþürülmesi ve iyi tokluk özelikleri elde etmek

için aþýrý derecede temiz çelik içyapýsý saðlanmasýdýr.

Sonunda ýslah çeliklerine (hýzlý soðutma ile sertleþtirme+

temperleme uygulanmýþ çelikler) uygulanan bir ýsýl iþlem

yapýlmalý ve temperleme iþleminin uygulanmasýna özen

gösterilmelidir. Süpermartenzitik paslanmaz çelik

alaþýmlarýn bir baþka pratik yaný da esas mekanik

özeliklerini kaybetmeden ýsýl iþlemlere karþý baþarýyla

gösterdikleri toleranstýr (1,8,15).

Birkaç açýk konuya karþýn, süpermartenzitik paslanmaz

çelik alaþýmlarýn deðiþik iþlemler karþýsýndaki metalurjik

davranýþlarýnýn anlaþýlmasý olanaklýdýr. Her büyük çelik

saðlayýcýsý bugün; örneðin; boru üreticilerine eldeki

uygulama için uygun mekanik özelikleri

saðlayabilmelerinde hangi ýsýl iþlemin nasýl

uygulanabileceðini söyleyebilmektedirler (1,8).

Süpermartenzitik Paslanmaz Çelik Kaliteler

Petrol ve gaz endüstrisindeki potansiyel uygulama

oranýný kapsayacak þekilde, az karbonlu

süpermartenzitik paslanmaz çelikler için üç kalite ortaya

çýkmýþtýr; az, orta ve yüksek alaþýmlý süpermartenzitik

paslanmaz çelikler. Böyle bir kalite spektrumu sayesinde,

özel uygulamalar için her üretici kendi uygun

seçeneklerini sunabilmektedir. Zira, özellikle artan alaþým

miktarlarýna baðlý olarak sülfitli gerilmeli korozyon

çatlamasýna direnç artýrýlmýþtýr ve bu özellikle gaz ve

petrol ürünlerinin taþýnmasýnda ortaya çýkacak

korozyonun etki þiddetine baðlý olarak çelik seçimine

olanak saðlanmýþtýr. Tablo 2, 3 ve 4' de çeþitli üreticiler

tarafýndan geliþtirilen süpermartenzitik kaliteler

verilmektedir (8).
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Süpermartenzitik paslanmaz çelik borularýn

mukavemet özelikleri oldukça iyidir (Þekil 3), boru hatlarý

yapýmý için kullanýlan ve ilk geliþtirilen çelik X80 (550

MPa akma mukavemetli) çeliðidir ve bu grup çelikler

içindeki en düþük akma mukavemetine sahip kalitedir.

Zira kullanýcýlar, daha yüksek mukavemetli kaliteler ile

aðýrlýk ve ürün fiyatýndan tasarruf saðlamayý amaçlamýþlar

ve akma mukavemeti 700 MPa' ýn üzerinde olan orta ve

yüksek alaþýmlý süpermartenzitik paslanmaz çelikleri de

geliþtirmiþlerdir (8).

Bu tür çelikler, doðru temperleme ýsýl iþlemi

uygulandýklarý zaman oldukça iyi tokluk özeliklerine

sahiptirler. Dolayýsý ile -40, -50 °C' ye kadar olan düþük

sýcaklýklardaki uygulamalarda rahatlýkla kullanýlabilirler.

Örneðin, tüm kaliteler -80°C' de 100J çentik darbe

enerjisi verecek biçimde tasarlanmýþlardýr (8).

Süpermartenzitik paslanmaz çelikler iyi yüksek sýcaklýk

özeliklerine de sahip olup duplex paslanmaz çeliklerle

de karþýlaþtýrýlabilecek þekilde 250°C' ye kadar olan

sýcaklýklarda mukavemet, sertlik ve korozyon dirençlerini

korurlar (2,8).

Kimyasal Bileºim (%) 
Ticari Adý 

C Mn Si Cr Ni Mo Cu N Diðer 
Üretici 

FaferX80 11Cr-‘Ni .015 1.7 0.2 10.5 1.8 <0.1 0.5 <.012 - CLI-Fafer 
KL-12Cr-X80 .01 1.2 0.2 11 1.5 - 0.5 <.012 - Kawasaki 
 

Tablo 2. Az Alaþýmlý Süpermartenzitik Paslanmaz Çelikler (%11Cr-%2Ni, Molibdensiz) (8).

Kimyasal Bileºim (%) 
Ticari Adý 

C Mn Si Cr Ni Mo Cu N Diðer 
Üretici 

Super 13Cr-M .01 0.4 0.2 13 5 <0.7 - - Ti-0.1 Sumitomo 
Fafer X80 
12Cr 4-5Ni 1-5Mo 

.015 1.7 0.2 11.5 4.5 1.4 0.5 <.012 - CLI-Fafer 

“Sweet” %1 Mo <.015 0.5 0.2 11 3.5 1 - <.01 Ti-0.03 
Nippon 
Steel 

‘F2NM2’ 0.01 0.6 0.4 13.4 3.8 0.4 - 0.015 - Vallourec 
‘Hp13Cr’ <.03 0.4 <.3 13 4 1 - 0.05 - Kawasaki 
‘D 13.5.2N’ 0.02 0.7 0.3 13.3 4.8 1.6 0.1 0.08 - Dalmine 

‘CRS’ (>95ksi) 0.02 0.5 0.3 12.5 4.5 1.5 1.5 0.02 - 
Nippon 
Steel 

 

Tablo 3. Orta Alaþýmlý Süpermartenzitik Paslanmaz Çelikler (%12Cr-%4.5Ni, %1.5Mo) (8).

Kimyasal Bileºim (%) 
Ticari Adý 

C Mn Si Cr Ni Mo Cu N Diðer 
Üretici 

UNS S42416 
Super 13Cr-S 

.01 0.4 0.2 12 6.5 2.5 - - Ti-0.1 Sumitomo 

Fafer X80 
12Cr 6Ni 2-5Mo  

.01 1.7 0.4 12 6.5 2.5 - <.012 - CLI-Fafer 

KL-HP-12Cr .01 0.5 0.3 12.3 5.5 2.1 - <.01 Ti-0.03 Kawasaki 
“Mild Sour” 
%2Mo 

<.015 0.5 0.2 11 5.2 2 0.6 <0.01 Ti-0.02 Nippon Steel  

“Sour”3%Mo <.015 0.5 <0.2 11 6 2.5 0.7 <0.01 Ti-0.02 Nippon Steel 
‘Super 13Cr’ 
(13-5-2) 

0.02 0.4 0.2 12.5 5 2 - <0.08  Sumitomo 

‘Super 13Cr’ 
(13-6-2.5-Ti) 

<0.01 0.4 0.3 12 6.2 2.5 - <0.01 
Ti-0.06 
veya 0.3 

Sumitomo 

‘Super 13Cr’  
(12-5-2) 

0.02 0.5 0.2 12.2 5.5 2 0.2 0.02 V-0.2 British Steel 

 

Tablo 4.Yüksek Alaþýmlý Süpermartenzitik Paslanmaz Çelikler (%12Cr-%6.5Ni, %2.5Mo) (8)
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hidrojen içerikli yani bazik tür olmalarý gerekmektedir.

Bu tür çeliklerin kaynaðý için elektrod seçiminde aþaðýdaki

faktörler gözönüne alýnmalýdýr.

� Esas malzeme mukavemeti ile uygunluk,

� Yeterli tokluðu elde etme,

� Sertliði kabul edilebilir seviyelerde tutma,

� Kaynak dikiþinin esas malzeme ile ayný korozyon

direncine sahip olmasý,

� Kaynak sonrasý bir ýsýl iþlem uygulamasýndan

sakýnýlmasý (3,10).

Süpermartenzitik paslanmaz çeliklerin kaynak metali

mikroyapýsýnýn kimyasal bileþimden gidilerek önceden

saptanmasýný saðlayabilen bir diyagramýn geliþtirilmesinin

gereksinimi bu tür çeliklerin kaynaðý için elektrod

geliþtirilmesinin ilk aþamalarýnda fark edilmiþtir. Zira,

kaynak metalinde optimum metalurjik ve mekanik

özelikleri elde edebilmek için ferritin (delta) olumsuz

SÜPERMARTENZÝTÝK PASLANMAZ

ÇELÝKLERÝN KAYNAK EDÝLEBÝLÝRLÝÐÝ

Süpermartenzitik paslanmaz çeliklerin anahtar

karakteristiði; onlarýn üstün kaynak edilebilirlikleridir. Tablo

2,3 ve 4' den de görüldüðü üzere bu türler çok düþük

karbon içeriði ile üretilir. Bazý türler, < %0.005 C ve <

% 0.01 N içerirler. Bu birliktelik, ýsýdan etkilenmiþ bölgede

az miktarda arayer katý eriyiði oluþumunu saðladýðýndan

düþük sertlik ve yüksek tokluða neden olur ve böylece

öntav ve sontavdan kaçýnýlma yararý saðlar. Bu tür çelikler

manyetik olduklarýndan kaynak sýrasýnda ark üflemesi

olayýna özellikle dikkat edilmelidir (8).

Süpermartenzitik paslanmaz çelikler piyasaya ýslah

edilmiþ halde boru, plaka, içi dolu çubuk biçimlerinde

sunulurlar. Bu tür çeliklerin kaynaðýnda hidrojen yayýnýmý

oluþmasý bilinen bir tehlikedir ve hidrojen çatlamasý olayýna

yol açar. Bu açýdan, bu tür çeliklerin kaynak iþlemlerinde

kullanýlan ek kaynak metallerinin (elektrodlarýn) düþük

Þekil 3. Martenzitik ve Ferritik Paslanmaz Çelikler ele Süpermartenzitik Paslanmaz Çeliklerin Akma ve Çekme Mukavemetleri
Arasýndaki Ýliþki (8).
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etkisi, ostenitik katýlaþma ve fazla miktarda kalýntý ostenit

oluþmasý önlenmelidir. Ancak kaynak metali bileþim

yüzdesini veren bir diyagram ya da eþitlik ne literatürde

ne de mevcut çalýþmalarda bulunmaktadýr. Bu yüzden

süpermartenzitik paslanmaz çeliklerin kaynak metali için

yeni bir saptama diyagramý geliþtirilmesi gereksinimi ortaya

çýkmýþtýr (3).

Balmforth ve Lippold (16) tarafýndan önerilmiþ ilk

diyagramdan yola çýkýlarak yeni bir saptama diyagramý

Kaltenhauser tarafýndan geliþtirilmiþtir. Bu diyagramda,

Cr ve Ni eþdeðeri temel alýnarak oluþturulmuþ; ancak Cr

eþdeðerine Nb, Ni eþdeðerine de Cu eklenmiþtir. Yapýlmýþ

olan kaynak deneylerinin sonuçlarýna göre elde edilen tüm

bilgilerden yola çýkýlarak diyagramda sýnýr çizgileri

oluþturularak yeni saptama diyagramý çizilmiþtir. Böylece,

Þekil 4. Süpermartenzitik Paslanmaz Çelik Kaynak Metalleri Ýçin
Saptama Diyagramý (3).

Þekil 5. %2.5 Mo Ýçeren Özlü Tel Ýle Kaynak
Edilmiþ Tamamen Martenzitik Kaynak
Metali Mikroyapýsý (3).

Þekil 6. %1.5 Mo Ýçeren Martenzitik
Kaynak Metalinde Katýlaþan Ferritik
(Beyaz) Faz (3).

Þekil 7. %2.5 Mo Ýçeren Martenzitik
Kaynak Metalinde Ferritik/ Ostenitik
Katýlaþma Sýrasýnda Oluþan Ferrit Fazý (3).

deðiþen Mo içeriðine sahip süpermartenzitik paslanmaz

çeliklere uygun elektrod seçiminin yapýlabileceði yararlý

bir diyagram ortaya çýkmýþtýr. (Þekil 4).

Kaynak metaline ait olan martenzitik (M), Martenzit+

Ferrit (M+F) ve saptama diyagramýnýn karýþýk katýlaþma

mikroyapýlarý da Þekil 5, 6 ve 7' de görülmektedir.

SÜPERMARTENZÝTÝK PASLANMAZ
ÇELÝKLERÝN KAYNAÐI

Süpermartenzitik paslanmaz çelikler çok düþük

karbon içeriklerinden dolayý, bilinen tüm ergitme kaynak

yöntemleriyle kaynak edilebilirler. Bu tür çeliklere, ilk

olarak duplex paslanmaz çelik teller kullanýlarak TIG

kaynak yöntemi uygulanmýþ ve zaman içinde kaynakçýlar

duplex paslanmaz çeliklerde kazandýklarý deneyimler ile

süpermartenzitik paslanmaz çeliklerin de kaynaðýnda

baþarýlý olduklarýný görmüþlerdir. Bilindiði üzere, TIG

kaynak yöntemi dolgu miktarý düþük olan bir yöntemdir

ve yerini daha hýzlý bir yöntem olan MIG kaynaðýna

býrakmaktadýr. Dolayýsý ile boru hatlarýnýn yapýmýnda, iþin

yapým süresini kýsaltmak açýsýndan MIG kaynaðý kullanýmý

artmýþ ve araþtýrmacýlar bu yöntemde kullanýlan

elektrodlar üzerindeki çalýþmalarý yoðunlaþtýrmýþtýr.

Öncelikle, duplex ve süperduplex paslanmaz çelik tel

elektrodlar ile gerçekleþtirilen MIG kaynaklý baðlantýlarda

doyurucu sonuçlar alýnmýþtýr. Et kalýnlýðý büyük ve büyük

çaplý borularýn üretimi için de duplex paslanmaz çelik

veya süperduplex paslanmaz çelik elektrodlar kullanýlarak
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tozaltý kaynak yöntemi uygulanmýþ ve bu yöntemle de

süpermartenzitik paslanmaz çeliklerin iyi derecede kaynak

edilebilirliði görülmüþtür (1).

Duplex/ süperduplex paslanmaz çelik elektrodlarýn

kullanýmý ekonomiklik (zira bu tür elektrodlar

günümüzün en pahalý elektrodlarý grubundadýr), kaynak

metali mukavemetinin esas metal mukavemetine göre

düþük olmasý ve kaynak sonrasý ýsýl iþlem uygulanmasýnýn

yetersizliði gibi etkenlerden dolayý araþtýrmacýlarý

süpermartenzitik paslanmaz çelik elektrodlarýn

geliþtirilmesine yönlendirmiþtir (1, 2).

Süpermartenzitik paslanmaz çelik elektrodlarýn

geliþtirilmesindeki ana neden; daha yüksek akma

mukavemetine sahip kaynak dikiþlerinin garanti edilmiþ

olmasý ve kaynak metalinin esas metal gibi kaynak sonrasý

ýsýl iþleme uygun davranýþ göstermesidir. Dolayýsý ile,

süperduplex paslanmaz çelik kaynak metalinde oluþan

gevreklik tehlikesi de ortadan kalkmaktadýr. Diðer bir

üstünlük de duplex paslanmaz kaynak metali ile

karþýlaþtýrýldýðýnda süpermartenzitik kaynak metalinin ýsýl

genleþme katsayýsýnýn düþük olmasý ile çarpýlma

tehlikesinin en aza indirilmesidir (3).

Süpermartenzitik paslanmaz çeliklerin gazaltý ve tozaltý

kaynaðý uygulamalarý için metal özlü teller geliþtirilmiþtir

(4). Bu tür teller ile daha hýzlý kaynak yapýlabilme olanaðý

saðlanmýþ olup üretim hýzý artýrýlmýþtýr. Süpermartenzitik

paslanmaz çelik özlü tellerin geliþtirilme ve endüstriye

uygulanmasý aþamasýnda yapýlan araþtýrmalarda % 1.5

Mo' li çelikler için ve % 2.5 Mo' li çelikler için metal özlü

teller geliþtirilmiþtir. Borularýn çevresel kaynaklarýnda TIG

ve MIG kaynak yöntemleri uygulanmýþtýr. Koruyucu gaz

olarak TIG yönteminde Ar, MIG yönteminde ise Ar+

%0.5 CO2 içeren gazlar kullanýlmýþtýr. Daha çok miktarda

CO2 içeren gazlar kullanýlabilmesine karþýn kaynak

metalindeki olasý karbon ve oksijen artýþýnýn getirebileceði

tehlikelerden dolayý CO2 miktarý düþük tutulmuþtur.

Araþtýrmalarda 620°C' de 5 dk' lýk bir son tav ýsýl iþleminin

sertliði düþürdüðü ve baðlantýnýn mekanik özeliklerini

iyileþtirdiði görülmüþtür (3,4,5).

Süpermartenzitik paslanmaz çelik borularýn çevresel

kaynak dikiþlerinin gerçekleþtirilmesinde üretim hýzýnýn

artýrýlmasý ve daha ekonomik kaynak dikiþlerinin

oluþturulmasýnda çevresel dar aralýk kaynak yönteminin

kullanýmý üzerine de araþtýrmalar yapýlmýþtýr; zira bu

yöntem uluslararasý ve ulusal boru hatlarýnýn yapýmýnda

yaklaþýk olarak otuz yýldan bu yana uygulanan otomatik

bir kaynak yöntemidir. Yöntemde kullanýlan kaynak akým

üreteçlerinin darbeli ark verecek þekilde olmasý

gerekmektedir; zira, alýþýlmýþ sabit gerilimli akým üreteçleri

kullanýmý halinde yöntem optimum olarak kontrol

edilememekte, aþýrý sýçrantý veya yetersiz nüfuziyet

problemleri ortaya çýkabilmektedir. Bu açýdan daha

geliþmiþ kaynak akým üreteçlerinin kullanýlmasý

önerilmektedir (4).

Yapýlan araþtýrmalarda, çevresel dar aralýk J kaynak

aðzý (Þekil 8 ve Þekil 9) kök aralýðý býrakmadan

kullanýlabilmesi ve daha az elektrod tüketimi

gerektirmesi açýsýndan otomatik MIG kaynak

Þekil 8. Çevresel Dar Aralýk J Kaynak Aðzý (4).

Þekil 9. Çok Ýyi Nufuziyetli Çevresel Dar Aralýk Kaynak Dikiþi
Kesiti (4). (14.6 mm Et Kalýnlýðýndaki Boru Yaklaþýk 14 Dk' da
Kaynak Edilmiþ ve Sadece Kapak Pasosu Ýçin Hafif Salýným
Hareketi Verilmiþtir).
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uygulamalarýnda çok kullanýlan bir aðýz geometrisi olarak

seçilmiþtir. Kaynak sonrasý elde edilen mekanik özelikler

esas metalden daha yüksek deðerlerde olup

süpermartenzitik paslanmaz çelik elektrodlarýn

geliþtirilmesinde ve kullanýmýnýn yaygýnlaþtýrýlmasýnda

önemli bir adým olmuþtur (4,5).

Süpermartenzitik paslanmaz çelik kaynak metalinin

oksijen miktarýnýn çentik darbe tokluðu üzerinde

önemli bir etkiye sahip olduðu yapýlan araþtýrmalarda

saptanmýþtýr. Kaynak dolgusundaki ppm seviyesinde

ölçülebilen oksijenin bile çentik darbe tokluðunu

etkilediði, bu açýdan araþtýrmalarda ve uygulamada

daha düþük oksijen içeren gazlarýn kullanýmý

önerilmektedir (5).

Süpermartenzitik kaynak metalinin en az kalýntý ostenit

ve delta ferrit içeriðindeki bir mikroyapýya sahip olmasý

önemlidir; zira her iki metalurjik oluþum da mekanik

özeliklere zararlý etkide bulunmaktadýr. Çok pasolu

kaynak uygulamalarýnda bileþimin çok dikkatli kontrolü

gerekmektedir. Bu açýdan da süpermartenzitik ek kaynak

metaliyle ilgili saptama diyagramlarýnýn kullanýlmasýnda

yarar vardýr. Bu tür elektrodlarýn kullanýmýnda çok kýsa

süreli bir kaynak sonrasý ýsýl iþlemin bile ýsýdan etkilenmiþ

bölgenin (IEB) mekanik özeliklerini iyileþtirdiði

görülmüþtür (3,4,5,8).

Süpermartenzitik (X80) ile süperduplex paslanmaz

çelik borunun (UNS 32760) birbirine kaynak edilebilme

uygulamalarý da ( farklý malzeme kaynaðý ) yapýlmýþ olup

Ni esaslý (SG- Ni Cr 23 Mo 16, f2 mm) tel ve

süperduplex ( EN 2072 G/W25 9 4 NL, f2 mm) tel

elektrodlar kullanýlmýþtýr. Bu araþtýrmada, normal kaynak

aðýzlarý açýlmýþ ve kaynak iþlemleri endüstriyel koþullarda

gerçekleþtirilmiþtir. Ni esaslý tellerin kullanýldýðý kaynak

iþlemlerinde pasolararasý sýcaklýk 100°C' nin altýnda ve

ýsý girdisi de 0.9- 1.1 kJ/mm olarak tutulmuþtur.

Süperduplex elektrod kullanýlmasý halinde ise, biraz daha

yüksek pasolararasý sýcaklýða (en çok) 150°C ve 0.9- 1.2

kJ/mm' lik ýsý girdisine izin verilmiþtir. Ni esaslý kaynak

dikiþlerinin akma ve çekme mukavemetleri süperduplex

kaynak metallerine nazaran hem oda sýcaklýðýnda hem

de yüksek sýcaklýklarda düþük deðerler olarak elde

edilmiþtir. Tüm baðlantýlarýn sertlik deðerleri ise uygun

seviyelerde bulunmuþtur (5).

475 mm' den 760 mm çapa ve 30 mm et kalýnlýðýna

sahip süpermartenzitik paslanmaz çelik borularýn

üretiminde tozaltý kaynak yöntemiyle boyuna kaynak

dikiþleri kullanýlmaktadýr. Bu konuda yapýlan bir

araþtýrmada, 508 mm çaplý 20 mm et kalýnlýðýnda

12Cr4.5Ni1.5Mo (X80) türü süpermartenzitik boru

malzemesi kullanýlmýþ, X kaynak aðzý açýlarak  ve kök

paso 1.2 mm çaplý %1.5 Mo içeren metal özlü tel

kullanýlarak kök paso kaynaðý plazma ark kaynaðý ile

tamamlanmýþtýr. Dolgu pasolarý, 2.4 mm çaplý metal özlü

tel ve buna uygun toz kullanýlarak çift taraflý tozaltý kaynaðý

ile gerçekleþtirilmiþtir. Pasolararasý sýcaklýk, en çok 150°C

olarak uygulanmýþ, tozaltý kaynaðý için ýsý girdisi 1.0- 1.7

kJ/mm olarak uygulanýrken plazma ark kaynaðýnda daha

fazla ýsý girdisi kullanýlmýþtýr. Baðlantý 630°C' de 30 dk' lýk

kaynak sonrasý ýsýl iþleme tabi tutulmuþ ve havada

soðutulmuþtur. Kaynak metalinin sertlik deðeri 278 HV10

ve ergime çizgisinde de maksimum sertlik 280 HV10

olarak ölçülmüþtür. Kaynak metalinin çentik darbe

tokluðu ise -40°C' de ortalama 62J ile en düþük deðerde

ölçülmüþtür (5).

SONUÇ

Uluslararasý ve ulusal petrol veya doðalgaz boru

hatlarýnýn yapýmýnda kullanýlan ince taneli yapý çeliklerinden

üretilmiþ borulara alternatif olarak geliþtirilen ve geliþmiþ

batý ülkelerinde hýzla kullanýma giren süpermartenzitik

paslanmaz çeliklerin dünya üzerindeki uygulamalarý her

geçen gün artýþ göstermektedir.

Mekanik özelikler ve korozyon dirençleri açýsýndan

ön plana çýkan bu tür çeliklerin kaynaðýnda öncelikle
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duplex ve süpermartenzitik paslanmaz süperduplex

paslanmaz çelik elektrodlarýn kullanýmý planlanmýþ ve

zaman içinde arzu edilen baðlantý özeliklerini saðlamak

üzere yapýlan araþtýrmalar sonucunda süpermartenzitik

paslanmaz çelik elektrodlarýn geliþtirilmesi gerekmiþtir.

Bu tür elektrodlar ile baþarýlý uygulamalar gerçekleþtirilmiþ

olup geliþtirilmesi için gereken çalýþmalar halen devam

etmektedir.

Ancak, üzücüdür ki, bu tür çelikler ülkemizde henüz

tanýnmamakta ve üzerinde endüstriyel bir uygulama

alanýnýn olmamasýnýn yaný sýra bilimsel araþtýrmalar

seviyesinde de kullanýlmamaktadýr. Bu bakýmdan, bu tür

çelikler üzerine araþtýrma yapýlmasý ve bu araþtýrma

sonuçlarýnýn ülkemiz endüstrisine ve teknik literatürüne

kazandýrýlmasý gerekmektedir.
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