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OZET

Ostenitik paslanmaz celiklerden daha {istiin mekanik ozellikleri ve korozyon direnci olan dubleks
paslanmaz ¢elikler, gii¢ reaktorleri, agik deniz platformlari, deniz tasimaciligi, petro-kimya ve rafineri
tesisleri ile otomotiv endiistrisi alanlarinda giderek genisleyen bir kullanim potansiyeline sahiptir. Genel
anlamda ¢ift fazli bir karaktere sahip bu ¢eliklerin 6zellikleri ve servis omiirleri, igyapilarinda mevcut
olan ferrit ve Ostenit fazlarinin oransal ve yapisal dagilimi ile 1sitnma ve soguma evrelerinde olusabilen
ikincil faz ve ¢okeltilere baglidir. Bu ¢alismada, tek ve ¢ok pasolu kaynakli birlestirmelerdeki katilasma
ve diisiik sicaklik faz doniisiimii siirecleri incelenmis, hibrit plazma ark ve gaz metal ark kaynak
yontemleriyle elde edilen bulgular karsilastirilmistir. Kaynak metalindeki igyapiya bagh olarak mekanik
davraniglardaki degisimler tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Dubleks paslanmaz gelikleri, hibrit plazma ark kaynagi, gaz metal ark kaynagi,

ikincil dstenit olugsumlari, sigma fazi
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ABSTRACT

Duplex Stainless Steels offer good combination of strength and corrosion resistance compared to
austenitic stainless steels, and become an alternative in many application fields, such as chemical, oil,
and gas industries like pipelines and reaction vessels. The mechanical properties and service life of DSS
are strongly dependent on the ferrite and austenite ratio and the formation of secondary phases and
precipitates during heating and cooling periods. In the present study, solidification and low temperature
phase transformations during single and multi pass welding via Hybrid plasma arc (HPA) and gas metal
arc (GMA) welding techniques. Depending on differences in the microstructure of the weld metal,
mechanical behaviour changes were discussed.

Keywords : Duplex stainless steels, hybrid plasma arc welding, gas metal arc welding, austenite
reformation, sigma phase
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1. GiRIS

aklasik esit oranlarda ferrit ve Ostenit fazlarindan

olusan dubleks paslanmaz ¢elikler (DPC), oldukga

iyi mekanik 6zellikler ve yiiksek korozyon direnci
gostermektedirler. Ferrit fazi malzemeye yiiksek mukavemet
ve ¢ukurcuk korozyon direnci, dstenit fazi ise siineklik ve
genel korozyon direnci kazandirmaktadir. Bu iki fazin ideal
oran ve dagilimi malzemede yiiksek darbe toklugu olarak
kendini gostermektedir. Dubleks paslanmaz ¢elikler, kimya,
petro-kimya, niikleer, gida, ilag, deniz vb. gibi birgok sanayi
alaninda stiin 6zellikleri nedeniyle Ostenitik paslanmaz
celiklerin yerini almaktadir [1-4].

Yiiksek miktardaki alagim elementleri nedeniyle dubleks
paslanmaz ¢eliklerde, karmasik faz donlisiim mekanizmalari
aktif hale gelmektedir. 600-1200°C araliginda ¢6ziinen ferrit
fazindan Ostenitin yani1 sira ¢okeltiler ve intermetalik
bilesikler olugsmaktadir. Bunlara 700-900°C araliginda
cokelen altigen yapili nitriirler (Cr,N), 475°C gevreklesmesi,
sigma (650-950°C) ve chi intermetalik bilesiklerin
olusumlar1 drnek gosterilebilir. Bu olusumlar malzemede
gevreklige sebebiyet vermektedir. Faz donisiimleri ve
c¢okeltiler, malzemenin toklugunun azalmasina ve korozyon
direncinde kayiplara neden olabilmektedir [5,6].

Kaynak islemi, imalat ve montaj siireclerinde dnemli bir
birlestirme metodudur. DPC'lerin kaynakla birlestirilmesinde
geleneksel ark kaynak yontemleri uygun parametre kiimeleri
ileuygulanabilmektedir. Fakat kaynakli birlestirme esnasinda
DPC'lerin bir¢ok 1s1l dongliye maruz kalmasi nedeniyle
gergeklesen faz donilistimleri, delta ferrit miktarinin
degismesine neden olmaktadir. Bu durum en ¢ok 1sidan
etkilenmis bdlgede sorun teskil etmektedir. Tokluk ve
korozyon direnci 6zelliklerinin korunabilmesi, 1s1 girdisi,

Tablo 1. Ana Malzeme ve Dolgu Malzemesinin Kimyasal Bilesimleri

Plazma Ark Kaynagi (HPAK) ile elde edilen tek pasolu
birlestirmelerle, ayn1 kalinliktaki plakalarda ¢ok pasolu Gaz
Metal Ark Kaynagi (GMAK) uygulamalari metalurjik ve
mekanik 6zellikler agisindan karsilagtirilmistir. Eritme teknigi
ve paso sayisina bagli olarak farkli 1s1 girdilerinin 6zellikle
1sidan etkilenmis ve erime bolgelerindeki Ostenit/ferrit
oranlart {izerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Farkli 1s1 girdileri, pasolar arasi sicaklik degerleri ve bunlara
iliskin soguma hizlarindan olusan parametre setleri
denenerek, kaynakli birlestirme esnasinda meydana gelen
igyapr degisiklikleri incelenmis ve ana malzemenin
icyapistyla karsilagtirilmistir. Ayrica, faz doniisiimleri ile
mekanik davraniglar arasindaki iliski analiz edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

ASTM A 240 2205 (UNS S32205) ve EN 10088-2
X2CrNiMoN22-5-3 (1.4462) standartlariyla tanimli 8 mm
dubleks paslanmaz celik plakalarla c¢alisilmistir. Ana
malzemenin ve tel elektrodun karakterizasyonuna yonelik
olarak kimyasal analiz (Tablo 1), EN 10045-1'e gore centik
darbe testleri ve ISO 6507-1'e gore sertlik 6lgtimleri (Tablo 2),
metalografi ve X-1g1m1 analizleri ger¢eklestirilmistir (Sekil 1).

50x100 mm ebatlarinda kesilmis plaka formundaki
numuneler, kaynak agzi hazirliklarini takiben Gaz Metal Ark
Kaynagi (GMAK) ve Hibrit Plazma Ark Kaynagi (HPAK)
yontemleriyle birlestirilmistir. Kaynak agzi geometrileri Sekil
2'de gosterilmistir. Uygulanan kaynak parametreleriyle
bunlara karsilik gelen oOl¢lilmiis soguma siireleri ve
hesaplanmis 1s1 girdileri Tablo 3'te verilmistir. Kaynak
calismalarinda ISO 14343'te tamimli 2209 smifi 1.2 mm
capinda tel elektrot kullanilmistir.

Malzeme kalinlik kesitinde hazirlanmis numuneler zimpara ve

%C | %Mn | %Si | %P | %S | %N | %Cr | %Ni | %Mo |%Nb |%Cu
Ana malzeme | .022 | 1.32 | .390 | .004 | .005 | .190 | 23.21 | 4.96 | 3.02 | .246 | .136
Tel elektrod .012 | 1.57 | .420 | .007 | .002 | .150 | 23.10 | 8.84 | 3.21 | .312 | .158

pasolar arasit sicaklik ve kaynak dikisi genisligi gibi
parametrelerin uygun secilmesiyle saglanan kontrolli
soguma ve tavlama siireglerine baghidir. Ostenit olusumu
arttirlldiginda sigma ve chi c¢okelmelerinin azaldigi
gozlemlenmistir [7]. Buna ek olarak, kaynak metali ve ana
malzemede Cr,,C, karbiirlerinin de c¢dkeldigi
gozlemlenmistir. Tane sinirlarinda meydana gelen Cr,,C,
¢okeltilerinin sigma ¢okeltileriyle aym olumsuz etkileri
yarattigi kaydedilmistir [8,9].

Standart DPC smuflart 15 yildan fazla bir zamandir
calismalara konu olmaktadir. Bu c¢alismada, 2205 DP
celiklerinde anahtar deligi teknigi ile gaz-alt1 ark ergitme
teknigini birlestiren ve ileri bir kaynak yontemi olan Hibrit

Tablo 2. Ana Malzeme ve Kaynakli Birlestirmelerin Ergime Gizgisi Eksenli
Oda Sicakligi Centik Darbe Toklugu Degerleri, Olgtilen En Yiksek Sertlik
Degerleri ve Sertlik Profillerine Gére IEB Geniglikleri

Jiem? HV0.1 IEB (mm)
Ana Malzeme | 220,-4 | 250 - 255 -
HPAK 139, +9 278 1.5-2.0
GMAK 67,-6 270 3.0-3.5

parlatma islemlerinin ardindan Beraha II ve Viella
¢ozeltileriyle daglanmis, kaynak metali ve 1sidan etkilenmis
bolge (IEB) igyapilari degerlendirilmistir. Numunelerin kapak
tarafinda, malzeme yiizeyinin 2 mm altinda mikro sertlik
Ol¢timleri yapilmistir. Ergime ¢izgileri merkezlenerek ¢entik
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Sekil 1. Ana Malzemenin Hadde Yéniine Paralel ve Dik igyapisi ve X-Isini Difraktogrami

Tablo 3. Kaynak Parametreleri, Olciilen 1200 — 500°C Araliji Soguma Siireleri ve Hesaplanan Isi Girdileri

. Ig, Ip, U, Hiz, | Paso H, Atyys,
Y
ontem | A V | cmidk |sayisi| kd/mm s
GMAK 185-190 - 24-25 30-40 4 3.06 8.82
HPAK 195-205 180 22-23 | 35-40 1 1.14 3.66
45t 2°
\ i 7o V
5+.1 :
a
\ [375%.20
\ —
Ll 14029
154
b
Sekil 2. HPAK (a) ve GMAK (b) Uygulamalari igin Kaynak Agzi
Hazirliklari ve Paso Dizilimi

darbe testlerine yonelik numuneler hazirlanmig ve test
edilmislerdir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kaynakli birlestirmelerin makro goriintiileri Sekil 3'te
gosterilmektedir. 8§ mm plaka kalinliginda HPAK ile tek pasolu
ve tam niifuziyetli kaynak elde edilirken, DPC i¢in tavsiye
edilen 1s1 girdisi smirt olan 1.7 kJ/mm degerinin altinda b

kalabilmek igin, ayni kalinlik biri plazma ark kaynagr olmak Sekil 3. 8 mm Et Kalinligina Sahip DPG Plakalarda HPA (a) ve GMA (b)
iizere 4 pasoda GMAK yo6ntemiyle kaynaklanmustir. Kaynakli Birlestirmeleri
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Sekil 4. HPAK ve GMAK Kaynak Metali (a ve b) ve Isidan Etkilenmis Bolge icyapilari (c, Beraha Il; d, Viella daglayicilaryla)

d

Kaynakl1 birlestirmelerden alinan numunelerde ana malzeme,
1sidan etkilenmis bdlge ve erime bolgesine ait optik mikroskop
goriintilleri  Sekil 4'te gosterilmektedir. Kaynak metali
icyapilart (Sekil 4(a) ve (b)) ferrit matrisi i¢inde dentrit
aralarinda allotromorf ve bunlara bagli Widmanstatten
plakalar1 halinde Ostenitten olusmaktadir. Isidan etkilenmis
bolge, asirt 1sinmig ve tavlanmig bolgeler olarak ikiye
ayrilabilir. Sekil 4 (c)'de gorildiigi gibi, agir1 1sinmis bolge,
erimis ve kismi tavlanmig bolgelerden, daha diisiik dstenit ve
dolayisiyla yiiksek ferrit orani ile ayirt edilebilir. Bu olusumun
temel nedeni, kaynak islemi sirasinda malzemenin oldukca
yiiksek tepe 1sistna maruz kalmasidir. Bu bolgede 1sitma
esnasinda i¢yap1 tamamuyla ferrite donlismekte ve sogumayla
birlikte Ostenit taneleri tekrar olugmaktadir. Ancak, kaynak 1s1l
dongiileri esnasinda kromun ferritten diflizyonu igin yeterli
zaman olmadigindan, bu doniisiim tamamlanamamaktadir.
Isidan etkilenmis bolgenin, kismi tavlanmig alani ise ana
malzemeye nazaran fark edilir tane biiyiikliikleriyle kendini
gostermektedir. Kaynak esnasinda bu kisim ¢ift fazli bolgeye
kadar 1smmaktadir. Soguma sirasinda ferritin biiyiik bir
bolimii Ostenite doniismektedir. Optik mikroskop

goriintiilerinden de rahatca goriilebildigi gibi, erime bolgelerine
kiyasla daha yavas soguma hizlarinin aktif oldugu kaynak
metalinin merkezi, olduk¢a yiliksek oranlarda Ostenit
icermektedir. Buna karsilik 1sidan etkilenmis bdlgenin, asiri
1sinmig kisimlarinda ise delta ferrit oranmin yiiksek oldugu
gozlemlenmistir.

Dubleks paslanmaz geliklerde sogumayla birlikte 6nce ferrit
faz1 olusmakta, diigiik sicakliklara inildiginde ise kati-kati
doniisiimiiyle ferrit fazindan stenit ¢okelmektedir. Ostenit-
ferrit oran1t 1000°C'nin iizerindeki sicakliklarda
belirlenmektedir. Bu malzemelerde, %50-60 oranlarinda dstenit
olugsmasi istenir. HPA ve GMA kaynak metalleri
karsilastirildiginda, 1s1 girdisi ve soguma siirelerine bagli olarak
HPA'da o6stenit oraninin daha disiik kaldigi gozlenmistir.
Yapilan orneklemelerde HPA kaynak metali iginde ferrit
oraninin %60'a kadar ¢iktig1, GMA dolgu pasolarinda ise ferrit
oraninin %25'e kadar diistiigti hesaplanmistir.

Birlestirme kaynaginda, sicaklik arttikca Ostenit ¢oziinmeye
baglamakta ve bunu takiben delta ferrit tanelerinde biiylime
gozlemlenmektedir. Sogumayla birlikte Ostenit tekrar
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olusmaktadir (Sekil 3 (a) ve (b)). Literatiirdeki deneysel
caligmalar, Ostenitin isotermal 1s1l islem sirasinda ve 133°C
civarinda ¢okelmeye basladigimi gostermektedir [7, 10].
Ancak, 6ngoriilen soguma hizlarinda gergeklesen siirekli
soguma esansinda, yeterli miktarda g¢ekirdegin olustugu
115°C sicakliktan 6nce stenitin ¢okelmesi igin yeterli zaman
bulunmamaktadir (Sekil 6).

HPAK ve GMAK parametrelerine bagli olarak 1s1 girdileri ve
soguma siireleri Tablo 3'te gosterilmektedir. HPA kaynaginda,
diisiik 1s1 girdisi ve goreceli yiiksek soguma hizi nedeniyle,
¢ekirdeklenme sadece tane siirlarinda olmustur (Sekil 3 (a)).
Buna karsilik GMAK c¢alismasinda, ferrit dentritler arasinda
olusan allotriomorfik Ostenit bandlarinin daha kalm ve
Widmanstatten plakalarmin daha uzun oldugu goriilmiistiir.

Cok pasolu kaynaklar, tavlanan bolgelerde ve yavas soguma
hizlarinda, intermetalik ¢okeltilerin yant sira ferrit-Ostenit
doniisimiiniin  difiizyon ile gerceklesmesine neden
olabilmektedir. GMA yontemiyle yapilan c¢aligmalarda, ¢ok
pasolu kaynak uygulanmasi nedeniyle, ferrit taneleri iginde
Ostenit alt-tanelerinin de c¢ekirdeklenmesi gozlemlenmistir
(Sekil 3 (b)).

Dubleks paslanmaz celiklerde 6stenit oranini arttirmak igin,
diisiik soguma hizlarina neden olan yiiksek 1s1 girdileriyle
caligilabilir (Sekil 5). Ostenitin ferrit icinde ¢ekirdeklenme
hiz1 difiizyona bagl olarak olduk¢a hizlidir. Ancak yiiksek
sicakliklarda bekleme siiresi uzadikca tane irilesmesi olmakta
ve malzemenin toklugu azalmaktadir. HPAK c¢alismasinda
elde edilen erime ¢izgisi sertlik degerleri GMAK ¢aligmasina
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oranla daha yiiksek olmasina karsin (Sekil 6), ¢entik darbe
toklugu degerleri beklenildigi gibi yiiksek ¢ikmistir (Tablo 2).

Fe-Cr-Ni sistemlerinde, Sigma fazi Fe-Cr kompozisyonunda,
birim hiicrede 30 atom bulunduran tetragonal kristal yapiya
sahiptir [11,12]. Bununla birlikte Sigma faz1, molibden, silis ve
tungsten icermektedir. genellikle ferrit fazim1 kararli kilan
elementler, Sigma fazini da tercih etmektedir. Sigma fazinin
¢ekirdeklenmesi ferrit fazinda gergeklesir. Bunun temel
nedeni, ferrit fazi igerisindeki difizyon hizinin Ostenit
fazindakinden 100 kat fazla olmasidir [13]. Kaynak isleminde
kargilasilan diigiik soguma hizlar1 dstenit olusumunu arttirsa
da, tane irilesmesine ve kismen Sigma ¢okelmesine neden
olabilmektedir. Sekil 6'da goriildigii gibi, Sigma fazmin
¢okelmesi i¢in diisiik soguma hizlart gerekmektedir. DP
¢eliklerinin 1s1l iglemini konu alan ¢aligmalar, Sigma fazmin
olusumunun engellenmesi i¢in soguma hizlarmm 0.25 K/s'den
yiiksek olmasi gerektigini gostermektedir [9, 14]. Daha yavas
sogumanin gerceklestiZi GMAK ¢alismalarinda paso bagina
79.4 K/s olan soguma hizlari ile kaynak metali i¢inde Sigma
¢okeltisi gdzlenmezken, IEB dahilinde miiteakip pasolari 1s1l
islem etkisiyle az da olsa Sigma ¢okeltilerine rastlanmistir
(Sekil 4 (d)).

4. SONUG

2205 DP geliginden mamul 8 mm kalmligindaki plakalarin,
anahtar deligi teknigi ile gaz-alti ark ergitme teknigini
birlestiren ve ileri bir kaynak yontemi olan HPAK ve GMAK
uygulamalari metalurjik ve mekanik olarak karsilastiriimigtir.
HPAK uygulamalar1 derin niifuziyet avantaji ile tek paso
olarak gerceklestirilirken, GMAK uygulamalarinda standart
kaynak agzi a¢ilmis ve ¢ok pasolu ¢alisilmistir. Paso sayisina
ve kaynak hizlarima bagli olarak HPAK uygulamalarr 38
cm/dk ile tamamlanirken, GMAK uygulamalari pasolar arasi
sicakligin beklenmesi siireleri hari¢ toplamda 9.2 cm/dk
seklinde gerceklesmigtir. Kaynak stiresinin yani sira, HPAK
uygulamalarinda anahtar-deligi teknigi ve daha dar kaynak
agzi formu daha az dolgu tiiketimine neden olmustur.

HPAK s6z konusu uygulama i¢in 1.14 kJ/mm ile 1200°C'den
500°C'ye gecis siiresini dort saniyenin altinda verirken
GMAK 3.06 kJ/mm 1s1 girdisi ile 180°C pasolar aras1 sicaklik
kosulunda paso bagma 1200°C'den 500°C'ye gecis siiresini
dokuz saniyeye yakin siirede tamamlamistir. Her iki kaynak
yontemi i¢in de soguma hizlar tek paso caligmalari igin
Sigma veya diger intermetaliklerin olusmas: i¢in yiiksek
kalmistir. Ancak GMAK'da kalinliga bagl olarak mecburen
uygulanan birden fazla paso, kosulunda, her paso 6ncekinin
1s1l islem siirecini genisletmekte, 6zellikle IEB'de Sigma fazi
gozlenmektedir. Kaynak yontemleri arasindaki en agik
goriinen igyap1 farklilig: 6zellikle kaynak metalinin katilasma
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. HPAK'da yalnizca
allotriomorfik ve Widmanstatten plakalar1 seklinde Ostenit
bulunuyorken, GMAK'da bunlara ilave olarak asikiiler
Ostenit de ferrit matris iginde kendini gostermektedir.

10.

11.

12.

13.

14.
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