PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAK
KABILIYETI



C}ligin icerdigi krom-miktar1 % 12'den daha fazla olmast
~— durumunda ince bir krom oksit tabakasi olusur ve bu
tabaka ytizeyi pasif hale getirir ve dis tesirlere karsi korur.

Bu durum celigi atmosferin olumsuz etkilerinden
korudugu gibi, HNO, (nitrik asit) gibi oksitleyici asitlere
karst da korur, buna mukabil sadece krom iceren celikler
HCI (klorik asit) ve H,SO, (stilfiirik asit) gibi rediikleyici
asitlere karsi dayanikli degildirler. Bu asitler ylizeyi
koruyan kromoksit tabakasini ortadan kaldirirlar.

Endtstride olusturulan paslanmaz celikler, rediikleyici
asitlere karsida iyi bir mukavemet gosteren ve
bilesimlerinde kromun yani sira yiiksek miktarda nikel ve
molibden ihtiva ederler.



Gunumiiz endistrisinde kullanilan paslanmaz
celikler

1. Kromlu martenzitik paslanmaz celikler
2.Kromlu ferritik paslanmaz celikler
3.Krom-nikelli ostenitik paslanmaz celikler.
4. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler
5. Dupleks paslanmaz celikler

Bu guruplar birbirlerinden; celigin bilesimi, ic yapisi,
dolayisiyla kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikler
bakimindan buyiuk farkliliklar gosterir. Kaynak
kabiliyetine de biiyiik 6l¢tide etki eder.



~—1I1.2.1. Kromlu Martenzitik
Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

Bu guruba giren paslanmaz celikler genel olarak % 6’dan az
krom ihtiva ederler; bilesimlerindeki karbon miktar1 % o.10
ilda % 1.2 arasinda degisir; yliksek miktarda karbon ihtiva
edenlerde krom miktar1 % 18’e kadar ¢ikabilir.

Bu tiir celiklerin kritik soguma hizlar1 ¢ok yavastir (yani
TTTde burun oldukca sagdadir), dolayisiyla bunlarda
martenzit tesekkiilii ¢cok yavas bir soguma halinde, 6rnegin
sakin havada sogumada bile meydana gelir.

Martenzitik halde sertlesmis vaziyette korozyon direncleri
gayet iyidir. 815°C'ye kadar paslanmazlik ozelliklerini
itirmezler, yalniz uzun stire yiliksek sicakliga maruz
?;ahrlarsa hafif bir korozyon baslangici olur bu bakimdan
bunlar endistride surekli olarak 700°Cnin tizerindeki
sicakliklarda kullanilamazlar.



Bu tiir paslanmaz celiklerde, cok yavas bir soguma halinde bile en—
;ah}kesitlerde dahi martenzitolustugundan, ITAB'de ani
——sogumanin olusturdugu gerilmeler, kaynak kabiliyetini biiytik
olctide etkiler.

Az karbonlu martenzitik ?aslanmaz celikler bir takim tedbirler
alinarak kaynak edilebilir, yiiksek karbonlular ise miimkiin mertebe
kaynak edilmemelidirler.

Az karbonlu martenzitik paslanmaz celiklerde, martenzit nispeten
daha az serttir ve dolayisiyla catlamaya kars1 daha az egilimlidir.
Normal olarak bu celikler kaynaktan evvel bir on tavlamaya tabi
tutulur. Ancak uygulanan on tavlama yiiksek karbon esdegerli
celikler halinde oldugu gibi ITAB'de bir sertlik azalmas1 meydana
getirmez. Sadece olusan 1s1l gerilmeleri azalttigindan catlama
ihtimalini azaltir. Bu tir geliﬁler icin uygulanan On tav derecesi 200-
300°Cdir.

Kaynak bolgesinde daha tok bir yap1 elde etmek ve servis aninda
parcada ortaya cikabilecek ¢atlama olasiligini ortadan kaldirmak
gayesiyle parcalar miimkiin olan hallerde, hemen kaynaktan sonra,
parca sogumadan bir gerilme giderme tavlamasina tabi
tutulmalidir. En iyi stineklik ve tokluk parcanin 800-820°C de 4 saat
siire ile tavlanmasi ve takiben ¢ok yavas bir sekilde tercihan firinda
sogutulmasi neticesinde elde edilir.



%mh/martenzitik liklerin kaynag ;- kaynak

dikisinin mukavemetinin ¢ok onemli olmadig1 ve parcanin da
kiikairtlii bir ortamda bulunmadigi hallerde ostenitik kaynak
metali kullanilir.

Ostenitik kaynak metalinin akma sinirinin diistik olmasi kaynaktan sonra
olusan kendini ¢ekme gerilmelerinin olusturdugu catlama ihtimalini
ortadan kaldirr.

Yiiksek karbon iceren (% 0.5-1.2) martenzitik paslanmaz celikler biitiin
bu tedbirler yardimi ile dahi saglam bir sekilde kaynak edilemezler.

Problem: ITABde ani sogumanin olusturdugu gerilmeler, kaynak
kabiliyetini biiytik olctide etkiler. Catlama rizikosunu ortaya ¢ikarir.

Care: Kaynaktan hemen sonra, par¢ca sogumadan bir gerilme giderme
tavlamasina tabi tutulmalidir. En iyi stineklik ve tokluk par¢anin 8oo-
820°C de 4 saat stire ile tavlanmasi ve takiben ¢ok yavas bir sekilde
tercihan firinda sogutulmasi neticesinde elde edilir.

Dikisi mukavemetinin ¢ok 6nemli olmadigi ve parcanin da ktiktrtli bir
ortamda bulunmadigi hallerde ostenitik kaynak metali kullanilir.
Ostenitik kaynak metalinin akma simirimin dtstik olmasi kaynaktan
sonra olusan kendini ¢ekme gerilmelerinin olusturdugu c¢atlama
ihtimalini ortadan kaldirir.



1Hi.Z2.2Z. Kromiu Ferritik Paslanrrﬁz
——  Celiklerin Kaynagi

Bu tiir paslanmaz celikler bilesimlerinde % 16 ila % 30 krom ve % o0.05-0.25
karbon icerirler. Buyik miktarda krom ve c¢ok az miktarda karbon
icerdiklerinden bunlarda yiiksek sicakliklarda veya sivi halden itibaren
sogutulmalar1 _esnasinda hi¢ veya ¢ok az ostenit meydana gelir, dolayisiyla
ostenit-ferrit dontismesi yoktur.

ic yapilar1 normal olarak ferrit ve karbiirlerden meydana gelmistir. Bu tip
celiklerin en onemli ozellikleri, kat1 halde bir faz donusmesi meydana
Felmedlgmden su verme yolu ile sertlestlrllememelerl ve yuksek sicakliklarda
korozyon ve oksidasyon direnclerinin yliksek olmasidir.

Bu tir celiklerin sertlestirilebilmeleri ancak soguk sekil degistirme ile
mumkiindir. Az miktarda soguk sekil degistirmenin daﬁl meydana getirdigi
sertlik celigin bigimlendirilmesini zorlagtirdigindan kullanma alanlar1 azdir. Bu
celikler soguk sekil degistirme sertlesmesini ortadan kaldirmak icin 750°C ila
800°C s1ca§hklar1nda yumusatma tavlamasina tabi tutulurlar.

Bu tir paslanmaz celikler, su verme Xolu ile sertlestirilemediklerinden ITAB'de
martenzit olu?umu tehlikesi meydana gelmez, bu bakimdan martenzitik
paslanmaz celiklere nazaran daha kolay kaynak edilirler.
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_ Kromlu ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda karsilasilan
en onemli sorun, kaynak esnasinda ITAB'nin bir kismi
1150°C’nin tizerindeki bir sicakliga kadar 1sinir ve bu bolgede
asir1 bir tane bityiimesi meydana gelir.

Bu tiir celiklerde kat1 halde ostenitin ferrite dontismesi olay1
meydana gelmediginden bir 1s1l islem yardimi ile taneleri
kiictiltmenin imkani yoktur. Normal halde ferritik paslanmaz
celikler cok ince taneli stinek bir yapiya sahiptirler. Kaba taneli bir
yapi1 haline gecince gevreklesirler ve centik darbe mukavemeti
diser ve gecis sicakligi yiikselir.

Tane bityiimesine mani olmak icin, baz1 tip ferritik paslanmaz
celiklerin bilesimine bir miktar azot ilave edilir. Bu tiir
paslanmaz celikler kaynaga daha miisait bir durum gosterir.
Elektrota ilave edilen bir miktar azotta kaynak metalinin
katilasmasi sonucunda ince taneli olmasina yardimci olur.



/

Kremlu ferritik paslanmazngerdaimibir miktarda karbon ihtiva
ederler. Karbonun ferrit icinde ¢oziilme miktar1 cok az oldugundan,
karbon tiim yapi icinde ince bir sekilde dagilmis karbiirler halindedir.

=

Kaynak esnasinda ITAB'de bu karbiirlerin bir kismi coziiliir ve kiigiik
yerel ostenit bolgeleri meydana getirir. Sekil I11.2.1'de Fe-Cr denge
diyagrami gorilmektedir. Bu diyagram uzerine celigin yapisinda
mevcut karbonun ostenit alanini genisletme etkisi sematik olarak
islenmistir, buradan da goruldiigu gibi karbon miktarinin biraz
artmasi ostenit alanini genigleterek yiiksek miktarda krom iceren
celiklerde dahi ostenit olusumuna imkan vermektedir.

Olusan ostenit biiyityen ferrit tanelerinin cevresinde bir ag
seklinde yer alir; soguma esnasinda bu ostenit martenzite
doniisiir ve dolayisiyla ITAB'de iri ferrit taneleri etrafinda bir
martenzit agindan olusmus bir yap1 ortaya ¢ikar. Bu yapinin
sertligine martenzit bir etkide bu?{mmaz, zira miktar cok azdir,
buna mukabil kirilgan yapar.



QTO 100 % Cr |
Sekil lll. 2.1 Fe-Cr denge diyagrami.



Bu tip paslanmaz celiklerin kaynaginda oyle bir kaynak

~ —usulit  uygulanmalidir ki ITAB 1150°C'yi asan
sicakliklarda miimkiin mertebe kisa siire kalmalidir.
Bu ise ancak kaynagin ¢ok kisa pasolarla yapilmasi ve
hemen sogutulmasi ile gerceklestirilebilir.

Teorik olarak iri taneli hale gelmis yapiy1 sicak dovme ile,
ornegin kaynak bolgesinin cekiclenmesi ile islah etmek
mumkindir. Yalniz bu her parcaya tatbik edilemez dovme
islemi par¢a sogumaya yliz tutmus iken yapilirsa, esasen
gevreklesmis olan ITAB'de catlak olusmasina sebep olunur.

Ferritik Paslanmaz Celiklerin kaynaginda ortaya cikan
bir diger tehlike de, krom ve demirin bir metallerarasi
faz1 olan cok kirilgan ve gevrek sigma (o) fazinin
olusmasidir. Bu olay sicakligin uzun siire 400°C ila 550C
arasinda tutulmasi neticesinde ortaya c¢ikar bu
bakimdan bu celiklere hi¢bir zaman 400 Cnin iizerinde
bir ontav uygulanmamalidar.



Ferritik paslanmaz celikler ile % 9dan daha az nikel iceren
%mﬂk paslanmaz celiklerde, kaynak bolgesinde sigma
azinin meydana gelme51 bu celiklerin kaynak kabiliyetine
olumsuz yonde etKkir.

Sigma fazi ¢ok sert (700-80o0 HV), antimagnetik ve gevrek
ozellikte metalleraras: bir bilesiktir. Bilegimi takriben % 52 Cr
ve % 48 Feden ibarettir ve 550 C ila 925C arasindaki
sicakliklarda meydana gelir.

Ostenitik c¢eliklerde bu fazin meydana gelebilmesi igin,
ostenitik yapi icinde bir miktar da ferrit olmasi lazimdir.
Soguly sekl(f degistirme, niobyum, molibden, silisyum
gibi elementlerin mevcudiyeti sigma fazi olusumunu tesvik
eder. Sigma fazinin mevcudiyeti celigin uzama, buiztilme ve
¢entik darbe mukavemetini azalttigindan mevcudiyeti arzu
edllmez Karbiir ¢cokelmesini yok etmek icin uygulanan isil
islem sigma fazinin da yof] olmasini saglar. Ostenitik
paslanmaz ¢elik daha 6nceden bir homojenizasyon tavina tabi
tutulmus ve icindeki ferrit miktar1 % 6.5'in altina dugtrilmis
ise, kaynak bolgesinde olusacak sigma fazi bu bolgenin
dzelliklerine olumsuz bir etkide bulunmaz.

\
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~__»Yiiksek miktarda krom ve karbon iceren ferritik/paslanmaz
celiklere, ITAB'nin ozelliklerinin gelistirilmesi bakimindan,
200 C’lik bir 6ntav uygulanabilir.

Kaynaktan sonra 750-850°C’lik bir tavlamay1 miiteakip hizl
bir sogutma, bu c¢eliklerde ITAB'nin stinekliginin ve taneler
arasi korozyona direncin artmasina yardimci olur.

Kaynak edilmis parcalarin soguk sekillendirilmesi ve
zorlanmasi  300-400°C’ lik bir tavlamadan sonra
yapilmalidir.

Kaynak dikisinde erimis bolgede, tane bitytimesinin
sebep oldugu gevreklige ostenitik elektrot kullanarak
mani olunabilir. Az karbonlu ferritik paslanmaz celikler
halinde 18/8 tipi, % o,1'den fazla karbon ihtiva eden celikler
icin ise % 25 Cr ve % 20 Ni ihtiva eden elektrotlar iyi netice
vermektedir.



© Problemler: L
%ﬁ harferritik pasla derin kaynaginda kar en
0

onemli sorun, kaynak esnasinda ITABnin bir kismi 1150°Cnin
tizerindeki bir sicakliga kadar 1sinir ve bu bolgede asir1 bir tane
bliylimesi meydana gelir.

~

* (are: Elektrot ¢eligine imalati sirasinda Azot (Arayer atomu)
eklenebilir. Kaynak dikisi sicak iken doviiliip 1slah edilebilir bu da
rizikolu olabilir.

IT - Kromlu ferritik paslanmaz celikler daima bir miktarda karbon ihtiva
ederler. Kaynak esnasinda ITAB'de bu karbiirlerin bir kismi ¢ozilir ve
kiiciik yerel ostenit bolgeleri meydana getirir. Olusan ostenit biiyliyen
ferrit tanelerinin cevresinde bir ag seklinde yer alir; soguma esnasinda
bu ostenit martenzite donuisiir ve dolayisiyla ITAB'de iri ferrit taneleri
etrafinda bir martenzit agindan olusmus bir yapi1 ortaya cikar. Bu
yapinin sertligine martenzit bir etkide bulunmaz, zira miktar1 ¢ok
azdir, buna mukabil kirilgan yapar.

(Care: Bu tip paslanmaz celiklerin kaynaginda ITAB 150°Cyi asan
sicakliklarda miimkiin mertebe kisa siire kalmalidir. Bu ise ancak
kaynagin ¢ok kisa pasolarla yapilmasi ve hemen sogutulmasi ile
gerceklestirilebilir.



[l - Sigma faz1 ¢ok sert (700 800 HV), antimagnetik ve gevrek 6zelli
metallerarasibir bilesiktir imi takriben % 52 Cr ve 9 eden
ibarettir ve 550°C ila 925 C arasindaki sicakliklarda meydana gelir.

CARE: Karbiir ¢cokelmesini yok etmek icin uygulanan isil islem sigma
fazinin da yok olmasini saglar.

Genel Careler:

Yiiksek miktarda krom ve karbon iceren ferritik paslanmaz celiklere,
ITABnin o6zelliklerinin gelistirilmesi bakimindan, 200°C’lik bir ontav
uygulanabilir.

Kaynaktan sonra 750-850°C’lik bir tavlamay1 miiteakip hizli bir sogutma,
bu celiklerde ITABnin siinekliginin ve taneler arasi1 korozyona karsi
direncin artmasina yardimci olur.

Kaynak edilmis parcalarin soguk sekillendirilmesi ve zorlanmasi 300-
400°C’ lik bir tavlamadan sonra yapilmalidir.

Kaynak dikisinde erimis bolgede, tane biiyiimesinin sebep oldugu
gevreklige ostenitik elektrot kullanarak mani olunabilir.

Az karbonlu ferritik paslanmaz celikler halinde 18/8 tipi, % o,1’den fazla
karbon ihtiva eden ¢elikler icin ise % 25 Crve % 20 Ni ihtiva eden
elektrotlar iyi netice vermektedir.



——111.2.3. Krom-Nikelli Ostenitik
Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

Bu tiir paslanmaz celikler bilesimleri % 12-25 krom ve % 8-25 Nikel icerirler.
Nikel kuvvetli bir ostenit yapici oldugundan, bu celiklerde katilasma esnasinda
ortaya ¢ikan ostenit oda sicakliginin altindaki sicaklik derecelerinde dahi
dontsmeden kalir. Soguma esnasinda ostenit ferrit donistiimi olmadigindan
bu tiir paslanmaz celikler de su verme yoluyla sertlestirilemezler. Bu grup
Easlanmaz celikler icinde en fazla taninan 18/10 ¢eligi diye isimlendirilen

ilesiminde % 18 Krom ve % 10 Nikel iceren tipigir. Antimagnetik olan bu tir
paslanmaz celiklere genellikle korozyon mukavemetini arttirmak gayesi bir
miktar da Molibden katilir. Bu celiklerin kaynak kabiliyeti acisindan en 6nemli
ozellikleri sunlardir:

a.Is1 iletme katsayilar: oda sicakliginda az alasimli ve sade karbonlu
celiklerin 1/3’li kadardar.

b.Isil genlesme katsayilari sade karbonlu ve az alasimh celiklerin
takriben 1.5 mislidir, yani % 50 daha fazladr.

c.Alasimsiz karbonlu celikler diisiik bir elektrik iletme direncine
sahiptirler, bu tiir paslanmaz celiklerde ise bu deger 5 ila 7 misli daha
biiytiktiir.



Bu tur celiklerin J@y@génda, basit karbonlu _celiklerin
A@]'yn/agmdan daha fazla kendini cekme meydana gelir. Kaynak

- dikisinin sogumasi esnasinda buylik btizilmelerin meydana
gelmesi neticesinde, bu bolgede olusan siddetli i¢ gerilmeler
catlama tehlikesine yol acar. Bu tir paslanmaz celiklerin bilhassa

cift tarafl i¢ kose d}i]kislerinde sicak catlaklarin olusma ihtimali

cok fazladir.

Bu fiziksel olaylarin yani sira iki onemli metaliirjik etkende
krom nikelli ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagini zorlastirir.

Bunlardan birincisi (8) delta ferrit fazinin olusumu digeri

ise karbiir c¢okelmesi olayidir. Krom nikelli ostenitik
aslanmaz celikler sivi halden itibaren katilasmaya
aslayinca, ostenit ve ferrit taneleri olusur.

Bu delta ferrit ostenitin doniisimii sonucunda ortaya c¢ikan
ferritten farkhidir. Katilasma normal olarak endistride ingota
dokilen bir sivi metalin katilasmasinda gorilen bir stiratle
cereyan ettigi zaman bu tir celiklerin yapisi ostenit taneleri
arasina serpistirilmis delta ferrit taneciklerinden meydana gelir.
Delta ferrit bu malzemeyi sicak dovme ve haddeleme icin uygun
olmayan bir hale sokar, sicak sekil degistirme esnasinda
malzemede catlaklar olusur.




Bu olaya mani olabilmek i¢in katilagan krom nikelli ostenitik
~__paslanmaz celiklerde sogumanin cok yavas bir hizla seyretmesi
gereklidir.

Bir bagka ¢oziim yolu da bu ¢eligin uzun bir siire 1150°C’de
tavlanmasi ve hizli sogutulmasidir.

Ostenitik krom nikelli paslanmaz celikler oda sicakliginda ve daha
distik sicakliklarda mutlak olarak i¢yap1 bakimindan kararl
degillerdir. Bu celikler de asir1 soguk sekil degistirme, bilhassa
dovme, sonucunda kismen bir martenzitik yapi elde edilebilir.

18/8 ve 18/10 tipi gibi baz1 krom nikelli ostenitik paslanmaz
celikler 450°C ila 850°C arasinda bir sicakliga kadar sitilip o
sicaklikta tutulduklarinda bir karbiir cokelmesi egilimi
kendini gosterir. Bu tiir celiklerin eldesi sirasinda krom ve
karbonun ostenit i¢cinde ¢oziildiigii 100 C sicakligindan itibaren
hizla sogutulurlar.
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Sicakhgm 450°C'nin iizerine cikmast karbonun difiizyon hizi, karbonu

— tane sinirlarindan digar cikartacak derecede artar.

Tane sinirlarinda biriken karbon, kroma karsi yiiksek egiliminden dolay1
bu bolgede kromla birleserek krom karbiir meydana getirir.

Krom karbiiriin agirlik olarak % go’in1 krom meydana getirdiginden cok
az bir karbon dahi bulunsa tane sinirlarinda kromca bir zayiflama
meydana gelir. Bunun neticesi olarak malzeme korozif bir ortamda
bulundugu zaman, kromca zayiflamis olan tane sinirlarinda korozyon
meydana gelir.

Bu Sekil II1.2.2°de ortaya ¢ikan bu tanelerarasi korozyon biitiin
malzemeyi cok kisa bir zaman zarfinda kullanilamaz hale getirebilir.
Celigin karbon icerigi arttikca da bu olay siddetlenir.

Sekil 1ll.2.2. Ostenit tane sinirlarina ¢coken krom karbur agi.



Krom nikelli ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagi esnasinda
eriyen bolge cok kisa bir zamanda Kkatilasip hizla
sogudugundgan ve elektrot olarak kullanilan alasimlarin
karbon i?erigi de cok disiik oldugundan, kaynak metali,

ozellikle kaynak dikisi icin karbiir cokelme tehlikesi mevcut
degildir.

Buna karsin ITAB kaynak siiresi kadar 500-900°C
sicakliklar1 arasinda tavli olarak kalmakta ve ayn1 zamanda
da burasi esas metal oldugu icin, karbon igeriginin yiiksek
olmasi halinde, ostenit tane sinirlarinda taneler arasi
korozyonun baslamasina sebep olacak karbiir ¢cokelmesi
olay1 meydana gelecektir.

Tek paso ile yapilan elektrik ark kaynaginda 650C ila 750 C
arasindaki sicakliga ITAB bir dakikadan daha az bir suire
maruz kalir. Buna mukabil ¢ok pasolu kaynak halinde bu
siire ti¢ dakikanin tizerine ¢ikar ve dolayisiyla karbiir
¢okelme tehlikesi bas gosterir.

Kaynakla birleftirilmesi gereken krom-nikelli ostenitik
paslanmaz celiklerin esas metal karbon icerigi azami % o,6,
tercihan % 0.03 civarinda olmalidur.



Bu konuda uygulanan bir baska vyontem de celigin
stabilizasyonu diye isimlendirilir. —
~ Stabilizasyon icin ilave edilen elementler Titanyum, Niobyum ve
Tantal'dir. Bunlarin olusturdugu karbiirler, tane sinirlar1 boyunca
degil, ostenit taneleri icinde ince zerrecikler halinde dagilmi
olfuklarmdan, celigin mekanik davranislarinda da bir c?egisi <lik
meydana getirmezler.

Bu stabilizasyonun gerceklesebilmesi i¢in ilave edilen titanyumun
karbona gore 4 misli, niobyumun 8 ila 10 misli, tantalin 16 misli
miktarda olmasi gereklidir.

Celigin stabilizasyonu ic¢in genellikle, maliyet acisindan Esas
metallerde titanyum tercih edilir, elektrotlarin stabilizasyonu icin
ise, titanyumun kaynak arkinda biyiik miktarda kaybindan oturi
niobyum tercih edilir.

Stabilize edilmis celikler icin de, taneler aras1 korozyona karsi tam
manasi ile dayaniklidir denilemez. Zira, niobyum, titanyum ve
tantal karbiir 1300 C'nin tizerinde ¢coziiliir ve karbon serbest kalarak
krom karbiir olusturabilir.

Bu sicakliga kadar erisen bolge cok dar oldugu icin, erime
cizgisine yakin bir yerde ¢ok dar bir bolge korozyona karsi
mukavemetini yitirir ve bu bolgeye bicak izi etkisi veya
korozyonu denir.




/

\ /

—_—

= Pﬁuooc’C’ye kadar tavlanip, suya sokularak aniden
sogutulursa, yliksek sicaklikta ostenit icinde cozilmis
bulunan karbiirler hizli soguma esnasinda yeniden
olusamazlar.

Kaynak dikisinde ITAB'de veya esas metalde karbir
cokelmesinin meydana geldigi hallerde, sayet parcanin
boyutlari ve konstriiksiyonu misait ise, bir tavlama yardimi
ile bu olayin olumsuz etkileri giderilebilir.

Tane sinirlarina ¢okelen krom karbiirin olumsuz etkilerini
yok etmek bakimindan bu usul ¢ok iyi netice vermesine
ragmen, uygulamada tercih edilmez, zira boyle bir 1sil
islemin uygulanmasi pek pratik degildir.



Ostenitik celiklerde iginde bir miktar da ferrit olmasi

~_duarumunda, soguk sel?deglstlrme ve niobyum, molibden,
silisyum gibi elementlerin mevcudiyeti sigma fazi
olusumunu tesvik eder. Sigma fazinin mevcudiyeti celigin
uzama, blizilme ve c¢entik darbe mukavemetini
azalttigindan  mevcudiyeti arzu edilmez. Karbir
¢cokelmesini yok etmek icin uygulanan 1sil islem sigma
fazinin da yok olmasini saglar. Ostenitik paslanmaz celik
daha onceden bir homojenizasyon tavina tabi tutulmus ve
icindeki ferrit miktar1 % 6.5'in altina dustrialmis ise,
kaynak bolgesinde olusacak sigma fazi bu bolgenin
ozelliklerine olumsuz bir etkide bulunmaz.



4 er:

[ - Basit karbonlu celiklerin kaynagindan daha fazla kendini cekme
meydana gelir. Kaynak dikisinin sogumasi esnasinda biytik
blizilmelerin meydana gelmesi neticesinde, bu bolgede olusan siddetli
i¢c gerilmeler catlama tehlikesine yol acar (cift tarafl i¢ kose
dikislerinde sicak ¢atlaklarin olusma ihtimali cok fazladir).

I - () delta ferrit fazi olusur. Sivi halden itibaren katilasmaya
baslayinca, delta ferrit ve ostenit taneleri olusur. Bu delta ferrit
ostenitin donlisimi sonucunda ortaya c¢ikan ferritten farklidir. Boylece
Ostenit taneleri arasina serpistirilmis delta ferrit taneciklerinden
meydana gelir. Delta ferrit bu malzemeyi sicak dovme ve haddeleme
icin uygun olmayan bir hale sokar, sicak sekil degistirme esnasinda
malzemede catlaklar olusur.

(are:

1 - Bu olaya mani olabilmek icin katilagsan krom nikelli ostenitik
paslanmaz celiklerde sogumanin cok yavas bir hizla seyretmesi
gereklidir.

2 - Bir bagka ¢oziim yolu da bu celigin uzun bir siire 150°C'de
tavlanmasi ve hizli sogutulmasidir.



» [II - Karbur cokelmesi meydana gelir.

ve 18/10 tipi gibi baz1 krom nikelli it az celikler

g 450°C ila 850°C arasinda bir sicakliga kadar 1sitilip o sicaklikta
tutulduklarinda bir karbiir cokelmesi egilimi kendini gosterir. Bu tiir
celiklerin eldesi sirasinda krom ve karbonun ostenit icinde ¢coztildigu
1100 C sicakligindan itibaren hizla sogutulurlar.

Krom karbitirtin agirlik olarak % go’in1 krom meydana getirdiginden cok
az bir karbon dahi bulunsa tane sinirlarinda kromca bir zayiflama
meydana gelir. Kromca zayiflamis olan tane sinirlarinda korozyon
meydana gelir. Ortaya ¢ikan bu tanelerarasi korozyon biitiin
malzemeyi cok kisa bir zaman zarfinda kullanilamaz hale getirebilir.
Celigin karbon icerigi arttikca da bu olay siddetlenir.

ITABin da kaynak siiresi kadar 500-900°C sicakliklar1 arasinda tavli olarak
kalmasi nedeniyle ve ayn1 zamanda da burasi esas metal oldugu icin,
karbon iceriginin yiiksek olmasi halinde, ostenit tane sinirlarinda
taneler arasi korozyonun baslamasina sebep olacak karbiir cokelmesi
olay1 meydana gelecektir (Paso sayisi arttikcada bu sicakligi arasinda
kalma stiresi de artacaktir).

* Careler: Kaynakla birlestirilmesi gereken krom-nikelli ostenitik
paslanmaz celiklerin esas metal karbon icerigi azami % 0,6, tercihan %
0.03 civarinda olmalidir.



Bu konuda uygulanan bir baska yontem de celigin stabilizasyonu di
isimlendirilir. Elementle Niobyum ve Tantal'dir.-Bunlarin
olusturdugu karbiirler, tane sinirlar1 boyunca degil, ostenit taneleri
icinde ince zerrecikler halinde dagilmis olduklarindan, ¢eligin mekanik

davranislarinda da bir degisiklik meydana getirmezler (celigin stabilizasyonu
icin genellikle, maliyet acisindan Esas metallerde titanyum tercih edilir, elektrotlarin stabilizasyonu i¢in

ise, titanyumun kaynak arkinda btiytik miktarda kaybindan 6tiirii niobyum tercih edilir) :

Stabilize edilmis celikler icin de, taneler arasi korozyona karsi tam manasi
ile dayaniklidir denilemez. Zira, niobyum, titanyum ve tantal karbir
1300 C'nin tizerinde ¢oziilir ve karbon serbest kalarak krom karbiir
olusturabilir.

Bu sicakliga kadar erisen bolge cok dar oldugu igin, erime cizgisine yakin
bir yerde cok dar bir bolge korozyona karsi mukavemetini yitirir ve bu
bolgeye bicak izi etkisi veya korozyonu denir.

Parca 1100°C’ye kadar tavlanip, suya sokularak aniden sogutulur. Ancak
pek de pratik degildir.

[V - Ostenitik krom nikelli paslanmaz celikler oda sicakliginda ve daha
diistik sicakliklarda mutlak olarak i¢yapi bakimindan kararl
degillerdir. Bu celikler de asir1 soguk sekil degistirme, bilhassa dovme,
sonucunda kismen bir martenzitik yapi elde edilebilir.



< sekil degistirme ve nlobyum mo
elementlerin mevcudiyeti sigma fazi olusumunu tesvik eder.

CARE: Karbiir cokelmesini yok etmek icin uygulanan 1sil islem sigma
fazinin da yok olmasini saglar. Ostenitik paslanmaz ¢elik daha 6nceden
bir homojenizasyon tavina tabi tutulmus ve igindeki ferrit miktar1 %
6.5'in altina diistirilmis ise, kaynak bolgesinde olusacak sigma fazi bu
bolgenin 6zelliklerine olumsuz bir etkide bulunmaz.
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Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerden olusturulacak kaynakl
baglantilarda arzu edilen ozelikleri saglamak icin secilen uygun uretim ve isil
islemler bu tur celiklerin kullanim yerine gore degisebilir. Kaynak sonrasi,
uygulanacak c¢oOzeltiye alma ve yaslandirma isil iglemleri ile maksimum
mekanik oOzelikler ve korozyon direnci elde edilebilir. Carpilmalarin
olusabilirligi ve catlama tehlikesi bazi durumlarda ¢ozeltiye alma tavinin
uygulanmasini sinirlar. Bu nedenle, bazen sadece kaynak sonrasinda
yaslandirma islemi gerekir.

Eger kaynakli birlestirme tam bir 1sil gevrime alinamiyorsa, kaynaga
baslamadan once baglantiyi olusturacak bilesenlere ¢ozeltiye alma
tavlamasi uygulanmig olmalidir. Kaynakl birlestirmeler kullanilmadan once
yaslandirma isil islemine tabi tutulmalidir; bu konuda celik Ureticilerinin
onerileri dikkate alinir.

Genellikle cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler icin bir 6n tavlamaya
gerek yoktur. Ornegin; 17-4 PH martenzitik tur ¢elik malzeme 100 mm.' nin
altindaki kalinliklarinda on tav uygulanmaksizin kaynak edilebilir, ancak
pasolar arasi sicakliklar 150 C' de tutulmasi genellestiriimistir. 100 mm' yi
asan kalinliklarda ise, 95 C ontav ve 95-260 C pasolar arasi sicakliklara
dikkat edilmesi bir cok uygulama igin onerilir.



Kimyasal Bilegim® (%)

Simge
Cr i C Mn Si Cu Mo Ti Al Diger
Martanzitik Cdkelme Sertlesmeli Tirler
Stainless WP 16.75 8.75 0.07 0.50 0.50 - - 0.80 0.20 -
17-4 PH 16.50 4,25 0.04 0.40 0.50 3.60 - - - Nb+Ta 0.25
18-5 PH(XM-12) 15.00 4.60 (.04 0.25 0.40 3.50 - - - Nb+Ta 0.35
CROLQOY 16-6PH 15.75 7.50 0.03 0.80 0.45 - - 0.60 0.40 -
CUSTOM 450(XM-25) 14,80 .50 0.03 0,30 0.25 1.50 0.80 - - Nb+Ta 0.75
CUSTOM 455(XiM-16) 11.75 8.50 0.03 0.20 0.20 2.25 - 1.20 - Nb+Ta 0.30
PH 13-8 Mo{XM-13) 13.00 8.00 0.04 0.05 0.05 - 2.25 - 1.00 -
ALMAR 362(XM-9) 14.50 8.50 0.03 0.30 0.20 - - 0.80 - -
IN-736 10.00 10.00 0.02 G.10 .10 - 2.00 0.20 0.30 -
Y ari-Ostenitik Cokelme Sertlesmeli Tiirler
17-7TPH 17.00 | 7.00 0.07 0.70 0.40 - . - -
PH 15-7 Mo 15.00 7.00 0.07 0.70 0.40 - 2.25 - -
AM-350 16.50 4.25 Q.10 0.75 0.35 - 2.75 - - N0.10
AM-355 15.50 4725 0.13 0.85 0.35 - 2,75 - - NO.12
PH 14-8 Mo® (XM-24) 15.50 8.75 0.05 0.10 0.10 - 2.50 - 1.35 .
Ostenitik Cokelme Sertlesmeli Turler
17-10 P 17.0 10.50 0.12 0.75 0.50 - - - - P0.28
HNM 18.5 9.50 0.30 3.50 0.50 - - - - P 0.25
A-286 15.0 250 0.06 1.20 0.50 - 1.20 2.00 0.25 V 0.30

E Geri kalan demir
B Ferritik vapica Ustin

© vakum endiksiyon firinda Oretilmis,
Parantez icindeki simgeler ASTM' ¢ goredir
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Martenzitik ve yari-ostenitik ¢okelme-sertlesmeli paslanmaz celiklerin

kaynaginda catlama tehlikesi yoktur. Ancak daha onceden de,
belirtildigi gibi ostenitik turlerin ITAB' de sicak catlama tehlikesi
kaynak edilebilmelerini zorlastirir Cokelme sertlesmeli paslanmaz
celikler, ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklere kiyasla daha az
sunektir ve ¢entik hassasiyetleri fazladir. Bu agidan, kaynak edilecek
parcalarin tasariminda ve kaynakl birlestirmelerde gerilme birikimi
yaratacak kisimlardan sakiniimalidir.

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin kaynak edilebilir turlerinde,

ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklere uygulanabilen tum kaynak
yontemleri kullanilabilir. Bu tur celiklerin kaynakli birlestirmeleri icin
TIG, MIG ve Plazma ark kaynak yontemleri oldukga uygun
yontemlerdir. Bu tur celiklere ortulu elektrotlar ile ark kaynagi da
uygulanabilir ancak esas metal bilesimi ile tam uyumlu elektrotlar
bulunmadigi hallerde yuksek baglanti mukavemetleri elde edilemez.
Bu tar celikler diren¢ kaynak yontemileri ile de birlestirilebilir.



/
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— Cokelmeli Paslanmaz Celiklerde Kaynak Yontemlerinin
Uygulanmasi

ey

Ortiilii Elektrotlar ile Ark Kaynagi

17-4 PH, 17-7 PH, AM 350 ve AM 355 simgeleri ile anilan martenzitik ve
yari-ostenitik cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler; Ti veya Al
icermediklerinden dolayi, ortulu elektrotlar kullanilarak rahatlikla kaynak
edilebilirler. Normal olarak esas metal ile ayni bilegsimlerde elektrotlar
kullanilir ve tum pozisyonlarda kaynak uygulanabilir.

TIG Kaynagi

El ile veya otomatik TIG kaynak yontemi, 6 mm.' ye kadar kalinliklardaki
cokelme sertlesmeli paslanmaz geliklerin birlestiriimesinde ¢ok yaygin
kullanim alani bulur. Daha kalin kesitlerde de TIG kaynak yonteminin
uygulanmasi olasidir ancak MIG kaynak yontemi daha ekonomik ve daha
hizli bir yontem olarak dusunulmelidir.

Birlestirmenin arka yuzu veya dikisin koku atmosferin olumsuz
etkilerinden korunmak amaci ile kaynak sirasinda soy gaz korumasi
altinda olmalidir.



e S
MIG Kaynagi

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin 6 mm' den kalin
kesitlerinin birlestirilmesinde sprey ark ile MIG kaynak yontemi

kullanilhir. TIG kaynagina gore dolgu orani yuksek oldugundan daha
hizli bir bicimde kaynak gercgeklestirilir.

Tozalti Kaynagi

Bu tur celiklerin birlegtiriimesinde tozalti kaynagi, genellikle 12.5 mm.
den daha kalin kesitlere uygulanir.

Diger Yontemler ile Kaynak

Bu celiklerin modern kaynak yontemleri ile birlestiriimesine ozellikle
elektron 1sin kaynagi yapiimis baglantilarin yorulma ve c¢ekme
mukavemetlerinin incelenmesine yonelik bilimsel ve endustriyel
arastirmalardan ¢ok iyi sonuglar alinmaktadir.



upleks ve Super-Dupleks Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

| EURONORM r Kimyasal Bilegim (%)
! . . — -
| DIN ] |
c cr | Ni E Mo | Cu | N Diger
l
 X3CrNiMoSi 185 3 0.02 | 185 | 5 | 27| - | 007 | 8i=17
X10ErNIMoTi 21 6 2 002006 | 20 | 8 | 2 | - | - Ti=0.4
A2CrNiMoCu 217 3 2 0.025 | 21 | 65 | 25 | 16 | - -
X2CrNitioN 22 5 3 | 002 22 | 55 | 30| - | 015 -
X3CrNiMop 25 6 2 0.025 | 25 | 55 | 15 | - | =01 -
X2CrNiMoN 25 5 2 | 0025 | 25 | & | 17| - | 047 | -
¥2CrNiMeCu 256 3 0.03_ | 24 | 7 |28 |04 - -
| A2CNiMoCuW 25521 | 002 | 256 | 6 | 33 | 04 | - W=0.3
 X3CrNikoCu 2553 2 0.03 24 | 5 [ 15110 ] 041 { -
| X8CrNiMoCu 2553 2 0.06 25 | 5 | 2 [ 2 fz001| -
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Dupleks paslanmaz celiklerin kaynaginda, kaynak

“metalinde delta ferrit/ostenit-dengesinin saglanmasinin

oldukca buyuk onemi vardir. Dupleks ve super-dupleks
kaynak metallerinin katilagsmasinda baslangicta hemen
hemen ferritik (delta ferrit) yapi olusur. llerleyen soguma
lle ferritik tane sinirlarinda ostenitik fazin ¢ekirdeklenmesi
baslar. Dolayisi ile, ostenit fazinin olusumu kaynak
soguma hizi ile sinirlanmaktadir. Azot, ostenitin yeniden
olusmasinda en etkin elementtir. Azotun diger onemli bir
rolU de ostenit ve ferrit fazlar arasindaki farkhligi
azaltarak metaller arasi faz olusum tehlikesini
dusurmesidir. Azot Ozellikle ostenitik fazda korozyon
direncini kuvvetli bir sekilde duzeltir.

Bu tur celiklere ait faz diyagramlari incelendiginde, &/6+y
faz bolgesinin 1100 C'nin Uzerinde bir sicakliga maruz
kaldigi gorulecektir. Dolayisi ile, kaynak metalinde ve
ITAB’de ferrit fazi olusumu artmaktadir (Sekil).



WQE?. celiginin CrNi22/09 ele ' olgelerin % 70
Fe iceren Fe-Cr-Ni faz diyagramindaki yeri

~
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Kaynak bolgesinin_soguma hizi-(gok hizh sogumadan

~_—kacinmak gerekir) olusacak ostenit fazi oranini etkilemektedir.
Kaynak baglantisinin istenenin uzerinde ferrit icermesi
baglantinin toklugunu ve korozyon direncini dusurur. Uygun
dupleks mikroyapiyr olusturmak icin ek bir isil igleme
gereksinim duyulur. Kaynak metalinin uygun i¢c yapisi ve
ozelikleri yuksek nikel icerikli kaynak ek metali kullanilarak
saglanir. Bu acidan genellikle %9 Ni iceren ek kaynak metalleri
kullanilir.

Dupleks paslanmaz celiklerin kaynaginda ITAB' de de ferrit
miktarinin artmasi beklenmelidir. Bu acidan, cok dusuk isi
girdisi ve buna bagl olarak da hizli sogumalardan kacginiimall
ve ITAB' de baglanti toklugu ve korozyon direnci agisindan da
ostenit fazinin olusumuna izin verilmelidir.



/

= Sog‘jﬁa hizi, 1s1 girdisi, pasolar arasi sicakliklar ve
malzeme kalinhgina bagh olarak degismektedir. Ozellikle
cok yuksek alasimli dupleks paslanmaz celiklerde c¢ok
yavas soguma hizlarinda metaller arasi gevrek fazlar
olusur; bu olusumlar kaynak metali ve ITAB' de hem
toklugun hem de korozyon direncinin dusmesine neden
olur. Cok hizli soguma hizlarinda da yuksek ferrit miktari,
nitrir cokelmeleri ve bunun sonucunda da dusuk tokluk
ve dusuk korozyon direnci ile karsilasilir. Dolayisi ile,
dupleks paslanmaz celiklerin kaynagi alasim iceriklerine
bagli olarak kontrollu bir isi girdisi ile gerceklestiriimelidir.
Tabloda dupleks kalitelere uygulanmasi onerilen en az ve
en ¢ok Is1 girdisi ile pasolar arasi sicakliklar verilmektedir.



[pley ve swpar- duples pasknumny celldem kving km onentlen 11 audin ve
mliraras swaliikda

Wneﬂiun siGirdisi* | Maksimum Pasalaratas
| (ki) Sclhar'C) |
VoDl | 0528 00
WO Standard Dupley 1 052 {2200
WD | 03 IR
Wsowdge | 0M5 iy
*[5 irde| malzame kalinlna g6 seclimelidr

" @imum kynah fzalied 'riin _mj_i'fsimum 100G dnesir, |
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-//Dupleks Paslanmaz Qeliklere Uygulanan Kaynak

Yontemleri
Dupleks ve super dupleks paslanmaz celikler ortulu elektrot ile ark,
TIG, MIG, tozalti, 6zlu elektrot ile ark vs gazalti vs plazma ark
kaynagi yontemleri ile uygun ek kaynak metalleri kullanilarak basarili
bir bicimde kaynak edilebilmektedirler.

Ortiilii Elektrot ile Ark Kaynag:

Gunumuzde dupleks ve super-dupleks paslanmaz celiklerin ortulu
elektrotla kaynagi icin cesitli kaynak elektrotlari uretilmektedir ve bu
tir elektrotlarin standartlari sinirlidir. Ortulu elektrot ile ark kaynagi.
dupleks paslanmaz celik saclarin birlestiriimesinde kullanilabileceqi
gibi boru kaynaklarinda da dolgu pasolarin olusturulmasinda basari
lle kullanilan bir yontemdir. Ayrica bunlara ek olarak dokim dupleks
tirlerinde de tamir amaciyla kullanilan standart bir yontem haline

gelmistir.
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TIGKaynak Yontemi—— — e

Ek bir kaynak teli kullanilmadan gerceklestirilebilen TIG
ve plazma ark kaynak yontemleri, ince saclarin tek
taraftan, kalin saclar halinde ve kalin cidarli borularda da
kok  pasolarinin  gercgeklestirimesinde  uygulanan
yontemlerdir. Ancak normalde ek kaynak teli
kullanilmayan bu yontemlerden sakiniimahdir. AKksi
takdirde dikisteki asiri ferrit olusumu baglantinin kalitesini
bozar. Bu acidan bu yontemlerin olabildigi olcude ek bir
kaynak teli kullanilarak gerceklestiriimesi ve uygun
bilesimdeki telin secilmesi onemlidir.

TIG kaynaginda borularin i¢c kisimlari icin kok gazi olarak
%99,996 N, gazi da kullanilmasi, azotun ostenit
dengeleyici etkisi dikkate alinarak onem kazanir. Boylece
cukurcuk korozyon (pitting) direnci artar.



MIG Kaynak-Yontemi—— ==

= ms paslanmaz celiklerin birlestiriimesinde ve dolgu pasolarinda
MIG kaynak yontemi oldukca yaygin kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde Ar + %1-3CO,, Ar+%1-3CO,, Ar+%30He+%1-30, veya
Ar+ /015He+%1-3CO, karigim gazlar kullanilir. Kok gazi olarak da
saf Ar veya %3N, eklenen karigim gaz onerilir. Bu yontemde yUksek
Is1 girdisi ile kaynak yapilir. Pasolar arasi sicaklik maksimum 150 C
ile sinirlandirnimistir.

Tozalti Kaynak Yontemi

10 mm’nin Uzerindeki kalinliklara sahip dupleks ve super-dupleks
paslanmaz celiklerin kaynaginda yUksek dolgu oranindan dolayi en
ekonomik kaynak yontemi tozalti kaynagi olmaktadir. Pasolar arasi
sicakliklar 200 C' yi ge¢cmemelidir. Genel olarak yuksek baziklik
derecesine sahip kaynak tozlari catlama emniyeti bakimindan
onerilir.

Son on yilin en yogun malzeme arastirmalarina konu olan bu tar
celikler, sadece alisiimis kaynak yontemleri ile kaynak edilmemekte
elektron 1sin ve laser i1sin hatta kati hal kaynak yontemleri ile de
kaynak edilebilmektedirler.
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Schaeffler
DIYAGRAMI




~Schaeffler DIYAGRAMI

Kaynak metali daima bir miktarda eriyen esas metali
icerdiginden, bilesimi elektrot bilesimi yardimu ile
belirlenemez. Esas metalin ve elektrotun bilesimleri
bilinirse, bunlarin kaynak esnasindaki karisimlari
yaklasik olarak tahmin edilebilir ve Schaeffler
diyagrami yardimi ile de i¢ yapilar tespit edilebilir.



/
CCl)/slte/njLLk paslanmaz celik kaynak-—metallerinin kimyasal bilesiminde

elta ferritin saptanmasi ile ilgili ilk calismalar 1949 yilinda Anton
SCHAEFFLER tarafindan gerceklestirilmistir.

Schaeffler, 4.76 mm (3/16 in¢) capinda dolu cekirdekli, ortiilii ostenitik
elektrodlar kullanarak diyagramin sinir ¢izgilerini tanimlamak tizere bir
seri deney gerceklestirmistir.

Esas metal ile dolgu melalinin karisim oranlar1 kimyasal ve metalografik
acidan incelemistir.

Boylece Schaeffler, pratik deneylere dayanan teknolojik bir harita

biciminde diyagram hazirlar, ancak bu, kesinlikle bir faz diyagrami
degildir.

O giintin kosullarinda yapilan deneylerde dikkate alinmayan elektrod
caplari, kaynak sirasindaki farkli soguma hizlar1 daha sonra Schaeftler
tarafindan rapor edilmistir. Zira Schaeffler' in diyagraminda delta ferrit
iceriginin saptanmasinda + %4’ luk bir hata pay1 vardir.
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Schaeffler diyagraminda, ferriti dengeleyici elementler
(ALFAJENLER) Cr,, olarak yatay eksende,

Osteniti dengeleyici elementler ise (GAMAJENLER) Ni
olarak diisey eksende yerlestirilmistir.

€3

Schaeffler diyagraminda yiliksek azot icerikleri dikkate
alinmamiustir. Bu acidan diyagram sadece % o0.05-0.1 N
icerikleri icin uygulanabilir. Ayrica karbonun %o0.03" lik
minimum miktar1 ve % o0.3' lik Si miktar1 da tamamen
tahmini olarak ele alinmaktadir. Ayrica bu diyagramin ytiksek

Mn iceren paslanmaz celikler i¢in de kullanilmasi pek uygun
degildir.
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Schaeftler diyagraminin gelistirilerek yayinlanmasindan

sonraki tarihlerde bir ¢ok arastirmaci diyagram tizerinde
calismis ve diyagrami tekrar tekrar diizenleyerek daha
hassas sonuclar alinabilecek sekilde gelistirmislerdir.

Schaeftler diyagrami bugiin hala paslanmaz celiklerin
tretimi, paslanmaz celik elektrodlarin gelistirilmesi ve bu
tur celiklerin Kaynak edilmeleri konusunda calisan bir cok
mithendis ve teknik eleman tarafindan yaygin olarak
kullanilan bir diyagramdir. Bu acgidan diyagrami burada
detayli incelemekte fayda vardir.
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Ostenitik Bolge

» 1250 C’ den itibaren sicak catlak hassasiyeti kendini gosterir.

»Duslik karbon aranlari icin cok iyi tanelerarasi korozyona dayaniklilik
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Ferritik Bolge

> 1150 C Uzerinde Tane irilesmesi nedeniyle gevreklesme (On i1sitma yasak)
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"Martenzitik Bbge

» 400 C altinda catlama egilimi var. (Etki: C + Hidrojen + Gerilme) Boylece:
= Ontavlama gerekli (200 - 300 C)
- Hidrojence zayif ilave metal gerekir
—>Son tavlama 300 C
—>Tavsiye edilen son islem (~750 C)
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» Kirtlma Muk ve sertlik yliksek

> lyi tokluk
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» Dusik karbon degerleri icin zayif siineklik
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Nikel esdegeri= %N|
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» Dusuk karbon ve stabilizasyona olusuna bagl olarak taneler arasi
korozyona iyi bir dayanim

» Cr esdegerinin % 25’den buyilik olmasi durumunda 550-900 C arasinda
ferritin “sigma” fazina gecisi ile kirilganhk

» Cok iyi tokluk ve siineklik
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* 1. Bolge (1250°C’nin iizerinde sicak catlama egilimi): Tamamen
ostenitik

bir kaynak metalinin s6z konusu olabilecegi bolgedir. Bu bolgede sicak

catlama egilimi cok fazladir. Zira, bazen ostenitik-martenzitik bir

i¢yap1

olusabilir.

* 2. Bolge(1150 °C' nin lizerinde tane irilesmesi): Ferritik
Bu bolge az miktarda C iceren % 17 Cr’ lu paslanmaz celikleri gosterir.

Bu celiklerin kaynaginda 1sinin tesiri altindaki bolgede tane irilejmesi
sonucunda gevreklesme olur ve dikisin ¢entik darbe mukavemeti diiser.
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* 3. Bolge (400 °C’nin artinda sertlik ile catlama egilimi): Martenzitik

Bu bolgede, %o0.3-0.5C igeren celikler, asinmaya dayanikli sert dolgu tabakalari,
martenzitik yapili celiklerde oldugu gibi sert, gevrek, kirilgan martenzit fazi
olusur.

* 4. Bolge (900-500 °C arasinda sigma fazi gevrekligi): Ostenitik + Ferritik

Sigma faz1 ozellikle kromca zengin celiklerde kendini gosterir. Sigma fazinin
olusumunda delta ferrit miktarinin etkisi daha once agiklanmisti. Bu acidan
elektrod metalinin ve buna bagl olarak kaynak metalinin delta ferrit igerigi
celik ve elektrod dureticileri tarafindan dikkate alinmakta ve delta ferrit
miktarinin % 10 dan fazla olmamasi istenmektedir.
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Schaeffler diyagraminin orta kisminda % 16 dan % 24 Cr’
ne, % 6 dan % 18 Ni./ ne kadar uzanan iiggen
biciminde kiiciik ostenitik ve ferritik icyapil1 bir bolge
vardir ki, bu bolge iyi bir kaynak kabiliyetine sahiptir.
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Bu diyagramin pratikteki uygulamasi Sekil'de gorilebilir.
Farz edelim ki % 0.2 karbonlu yumusak celik (A1) 18Cr/10Ni
ostenitik paslanmaz celikle (B) birlestiriliyor. Kullanilmasi
gereken ilave metal yliksek alagimli 23Cr/12Ni elektrottur.
Sekil'de tim kaynak metalinin analizi C noktasina denk
gelmektedir. Kaynak sirasinda, kaynak metali alasimsiz
celikle kismen sertlesmis olacagi icin yliksek alasimli ilave
metalin kullanilmasi gerekir.
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Ornekte esit miktardaki yumusak celikle ostenitik
paslanmaz celigin (2 farkli esas metal) karigabilecegi
kabul edilmistir. Yuksek alasimli kaynak metali, esit
miktarda yumusak celik ve 18Cr/ioNi tipindeki
ostenitik paslanmaz celikten olusan D1 alasimiyla

karistirtlmastir.

&-Ferrite

Nickel equivalent ="
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Eger Sekil’deki D1 ve C noktalar1 diiz bir cizgiyle birlegtirilir
Degisik kaynak metal karisim yiizde degerlerine bakarak
hareket ederiz. Gazalti kaynak isleminden kaynaklanan
karisimin dagiliminin %20-30 oldugu tahmininden yola
cikarak ostenit yapida yaklasik %10 delta ferrit (tarali alan)
iceren kaynak metalinin sicak catlaga karsi dayaniminin

oldugunu soyleriz.
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Eger karisim orani % 4o ise kaynak metali % 4 delta ferrit
icerir ve bu da sicak catlak dayanimui icin gerekli olan sinirin
en alt degeridir. % 50 karisim % o ferrit cizgisine denk gelir.
Ayni zamanda ostenitin disinda martenzit olusur. Ostenit
katilasmasi sonucunda cevre sicakliginda ferrit eksikligi
olusur. Bunun sonucunda metal sicak kirilmaya karsi
hassaslasir. Yapida martenzitin bulunmasindan dolay1
soguk catlak ihtimali de vardir. Bir bagka degisle, kaynakh
birlesmenin %50 karisim da kirilma ihtimali ¢cok fazladur.
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Bu ornekler, ostenit ferrit birlesiminde karisimin
catlama dayanimindaki 6nemini gostermektedir.
Yiiksek karisim oranina sahip ve tamamen ostenitik
paslanmaz celikler olan ostenit, molibden alasimli Cr-
Ni celiklerde Cr-Ni-Mo alasimli yiiksek ferrit icerigine
sahip 3 nolu kaynak metali kullanilmaktadir. Bu ilave

metal ayn1 zamanda karismada dalgalanmalarin ¢ok
oldugu kok pasolar1 i¢in de uygundur.

Yiiksek Ni, sahip su verilmig ya da temperlenmis % 9
nikelli ferritik celiklerin birlestirilmesinde ya da
yuksek karbonlu manganez celiklerin ostenitik
celiklere kaynaginda Schaeffler diyagramindaki
karigim dogrultusu degisecektir.
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Ornegin, yaklasik %0.6 karbon iceren ve 18 Ni, e sahip olan
karbon celiginin (A2 noktasi) B noktasindaki 18Cr/10Ni
ostenitik paslanmaz celigiyle birlestirilmesi cizilmistir. C
noktasiyla gosterilen 23Cr/12Ni ilave metali kullanilmaistir.
Kaynak metal alasimi C noktasini D2 noktasiyla birlestiren
karisim dogrusu % o ferrit dogrusuyla cakisir. Bu yizden
kaynak metali bu noktada tamamen ostenittir ve sicak
catlamaya karsi hassastir.



No Kisa AWS Kimyasal Bilesim (%) Delta Lineer
t (% genlesme
Hacim katsayisi
) 20-, 10
6m/m.K
1 19Cr/9Ni/3 = 0.0 0.8 1.0 19.0 3.4 9.0 - 18 18.0
Mo 308Mo 5
2 23Cr/12Ni/ E 0.0 0.9 1.2 23.0 - 12.0 - 18 17.5
L 2
3 23Cr/12Ni/ E 309 0.0 0.9 1.0 23.0 2 12.0 - 25 17.4
3Mo/L LMo 2
4 22Cr/18Ni/ 0.1 0.9 4.5 220 - 18.0 - 0 18.0
SMn 3
5 16Cr/70Ni/ E 0.0 0.5 6.0 16-20 - 70.0 2.2 0 14.4
6Mn/2 Nb NiCrFe 5
3
* 1-3 aras1 AWS AS5.4 — e kars1 gelmektedir; No S ise AWS AS.11-83’e karsi gelmektedir.
~ Sadece Isil genlesme katsayis1 bakimindan
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- Bu durumlarda ytiksek ferrit iceren kaynak metali ve
ayrica yuksek manganez iceren tamamen ostenit
kaynak metali (Tablo ’da, sirasiyla no.3,4) bu gibi
malzeme kombinasyonlarinin kaynaginda iyi sonuclar
vermektedir. Yuksek manganez ve karbon icerigindan
dolay1 4 nolu kaynak metali tamamen ostenitik yapida
olmasina karsin yeterli sicak catlak dayanimina
sahiptir.

Nikel esash ilave metalleri sicak catlaga kars1 dayanim
gosterirler. Bu durum karisim oraninin yaklasik % 35
seviyesine kadar stirer.



DELONG DIYAGRAMI



/

e

—_—

i _

~ % Schaeffler’ in uzun deneysel arastirmalar1 sonucu
ortaya ¢ikarttigi bu diyagramda delta ferrit % olarak ele
alinmaktadir. Manyetik ferrit olcmeler tizerine yapilan
calismalar cesitli arastirmacilar tarafindan
metalografik ve radyografik Icyapi analizlerinin
incelenmesi seklinde yillarca stirmiis ve uzun yillar
farkli laboratuarlarda farkli metodlar ile yapilan 6l¢gme
degerleri arasinda sapmalar oldugu ortaya cikmistir. Bu
deneyimler tizerine De Long, kaynak metallerinin
sicak catlama direncinin arttirilmasi icin delta ferrit
miktarint olcen yontemlerin getirdigi problemleri
mitkemmel bir sekilde ¢oziimlemistir De Long un
arastirmalar1 sonucu gelistirdigi De Long diyagramu ilk
defa 1956 yilinda yayinlanmastir.
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= ]ﬁong diyagraminda, Schaeffler diyagraminda Ni,
bagintisinda yer almayan Azotun (N)' un kuvvetli ostenit
dengeleyici etkisi dikkate alinir. Zira, ostenit dengelemede C
ve N, Ni’ den 30 kat daha etkilidir. Hatta ostenitik
paslanmaz kaynak metalinde bulunabilecek az miktardaki
bazi elementler dahi mikroyapiy1 etkileyebilir; Ornegin
titanyumun bulunmasi kaynak metalindeki ferrit miktarini
birkac ferrit sayis1 arttirabilir.

De Long diyagraminda genis bir skalada birbirine yakin
boluntiilerle delta ferritin saptanmasinda hata pay1 oldukca
distralmis ve delta ferrit icerigi % o ila % 15 arasinda
optimum olarak gosterilmistirr Bu diyagram aslinda

Schaeftler diyagraminin kiiciik bir alanindan baska bir sey
degildir.



/

e

~»Paslanmaz celik kaynak metallerinde, metalografik
Olcme yontemleri ile kaynak metalinde tam olarak ne
kadar delta ferrit bulundugunu saptamanin
zorlugunun anlasilmas1 tizerine manyetik ol¢me
aletlerinin gelistirilmesi sonucunda delta ferrit
Olciimiinde Standard tekniklerin ve ferrit sayilarinin
kullanilmas1 yoniinde arastiricilar ve Uluslararasi
Kaynak Enstittisii (ITW) arasinda fikir birligi olusmus,
bunun sonucunda da ferrit numaras: (FN) kavrami
ortaya ¢cikmuistir.
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Schaeftfler ve De Long diyagramlarindaki
eksiklikler ve smirlamalar 1930lu yillarda
kesfedilen ve 1970' li yillardan sonra gelistirilen ve
de son yillarda on plana c¢ikan cift fazli (dupleks)
paslanmaz celiklerin kaynak metallerinde delta
ferritin hassas olarak saptanmasina
yetmemektedir. Bu acidan 1988 yilinda AWS
Yiuksek Alasimlar Komitesi tarafindan organize
edilen bilimsel arastirmalar sonucu WRC-1988 yeni
saptama diyagrami gelistirilmis, bu diyagramdaki
eksiklikler de gecen sure icinde yapilan
arastirmalar sonucunda modifiye edilerek WRC-

1992 diyagrami ortaya cikarilmistir.



Bugun-bu yeni diyagram-yalniz dupleks paslarﬁaz

celiklerin degil bazi1 ostenitik paslanmaz celiklerin ve
ozellikle tam (stiper) ostenitik paslanmaz celiklerin de
kaynaginda elektrot seciminde kullanilmaktadir

Burada sunu belirtmekte yarar vardir, arastirmacilar ve
elektrod ureticileri delta ferrit iceren kaynak
metallerinin, ferrit icermeyen kaynak metallerine
nazaran sicak catlaklara karsi daha direncli olduklarini
bulmusglardir ve glinimiizde tretilen paslanmaz
elektrodlar ve teller kaynak metalinde bir miktar delta
ferrit icerecek sekilde tretilirler.

Bunun nedeni ostenitik kaynak metali icinde sicak
catlaklarin olusumuna neden olacak segregasyonlarin
eklenen ferritik yapidan dolayr minumum olmasidr.



Nigs = Ni ¢ 35 C + 20 N + 0.25 Cu

22 24 2b
Cres = Cr+« Mo+ 07 Nb

Sekil 2.- Ferrit numarasinin saptanmasi igin gelistirilen WRC-1992 diyagrami




Ustenitik — Ferritik baglantilarin__
“Kaynak Edilisi ‘

Ostenitik ferritik baglantilar ortiili elektrotla ya da TIG veya
MIG ile gayet iyi kaynak edilir. Karisim %50 seviyelerinde olup
ozellikle TIG kaynaginda kok pasosu kaynagin en kritik oldugu
yerdir. Kaynak yapilan meta{)de catlak olusum olasiligi cok
yuksektir. Diger bir kritik durum ise “tekli V” kaynaginda
olmaktadir. Baglantinin zayif hazirlanmasindan dolayr kok
pasoda yuksek karisim oranlar1 beklenir. Bu ylizden ince

arcalarda miimkiin oldugunca “tek V” baglantisi yerine “cift V”

aglantisi yapilmasi tavsiye edilir. Bitiin baglanti I)‘-’azuhklarmm
birbirine uymasi saglanmalidir. Ayrica ostenitik ilave metaliyle
kaynak edilmis biitiin kok pasolarinin yiiksek alasimli ve yiiksek
delta ferrit icerigine sahip metallerle kaynak edifmeleri gerekir.
Taglama isleminden sonra kiiciik capli elektrotlarla yivin
hazirlanmasi ostenitik-ferritik baglantida catlak olusumuna
kars1 olumlu bir faktordiir.
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o

Sonraki pasolarda ayni miktarda ferritik ve ostenitik malzeme erir.
Kaynak islemi D1 ya da D2 noktasina miimkiin oldugunca yakin olur.
Eger bu durum gerceklesmezse, ornegin eriyen malzeme ferritik
malzeme ise D1 noktasi A noktasina yaklasir. Sonugta C-D1 karisim
dogrusu yukar kayar ve %o ferrit iceren % 30 karisimi oldugu kaynak
metali martenzit bolgesinin icine girer.

150°C nin lizerinde on tavlamaya ihtiyac duyan ve ostenitik paslanmaz
celik ve ferritik celik arasinda yapilan baglantinin kaynak kabiliyeti
sinirli oldugu icin ferritik malzemelerin baglanti ylizeyinde alasimh
ostenitik elektrot kullanilarak araytizey (buttering) tabakalanir.
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Eger karisim orani % 4o ise kaynak metali % 4 delta ferrit icerir ve bu da
sicak catlak dayanimi icin gerekli olan sinirin en alt degeridir. %50
karisim %o ferrit cizgisine dgenk gelir. Ayn1 zamanda ostenitin disinda
martenzit olusur. Birincil ostenit katilasmasi sonucunda cevre
sicakliginda ferrit eksikligi olusur. Bunun sonucunda metal sicak
kirilmaya karsi hassaslasir. Yapida martenzitin bulunmasindan dolayi
soguk catlak ihtimali de vardir. Bir bagka degisle, kaynakli birlesmenin
%50 karisim da kirilma ihtimali ¢ok fazladir.

Bu ornekler, ostenit ferrit birlesmede karisimin catlama dayanimindaki
onemini gostermektedir. Yiiksek karisim oranina sahip ve tamamen
ostenitik paslanmaz celikler olan ostenit molibden alagimli Cr-Ni
celiklerde Cr-Ni-Mo alasimli yiiksek ferrit icerigine sahip 3 nolu kaynak
metali kullanilmaktadir. Bu ilave metal aymi zamanda karismada
dalegalanmalarin cok oldugu kok pasolari icin de uyeundur.



Farkll Ostenitik-ferritik geliklerin kaynaktarinda kullanilan tim kaynak metallerinin-bilegimi
ve i1sil genlesme katsayilar ve delta ferrit icerikleri

No Kisa AWS Kimyasal Bilesim (%) Delta Lineer 1s1l
gosterim Standar C Si Mn Cr Mo Ni ND Ferrit genlesme
T 5 katsayisi
%
I(—I;cim) 205107
6m/m.K
1 19Cr/9Ni/3 = 0.0 0.8 1.0 19.0 34 9.0 - 18 18.0
Mo 308Mo 5
2 23Cr/12Ni/ E 0.0 0.9 1.2 23.0 - 12.0 - 18 17.5
L 2
3 23Cr/12Ni/ E 309 0.0 0.9 1.0 23.0 2.7 12.0 - 25 17.4
3Mo/L LMo 2
4 22Cr/18Ni/ 0.1 0.9 4.5 225 - 18.0 - 0 18.0
5Mn 3
5 16Cr/70Ni/ E 0.0 0.5 6.0 16-20 - 70.0 2:2 0 14.4
6Mn/2 Nb NiCrFe 5
3
* 1-—3 arasi AWS A5.4 — e karsi gelmektedir; No 5 ise AWS A5.11-83’e kars1 gelmektedir.
~ Sadece Isil genlesme katsayis1 bakimindan




Su da belirtilmelidir kiferritik baglanti ytizeylerinde sadece
~—bir paso arayiizey gerekmektedir. Araylizey ilave kaynak
metalinin yami sira uygun oOn tavlama sicakliginin da
olmasi gerekir. Bundan sonra baglant1 kaynak edilebilir.
Araylizey kullanarak kaynak sirasinda olusan yiiksek
gerilmeler ferritik celigin ITAB'de ostenitik arayuzey ve
ostenitik kaynak metali arasindaki bélgeye kaydirilir. On
tavlanmuis ferritik celige yigilan araytizey 1s1 girisinin disiik
olmasini saglamak icin sadece kiiciik caph elektrotlarla
kaynak yapilir. Bundan sonraki pasolar kalin elektrotlarla
yapilabilir. Ornegin, esit oranda ferritik celik ve 6nceden
yapilmis tampon bolgenin kaynak yapilmasindan sonra
kaynaga standart ostenitik elektrotlarla devam edilir.
Ostenitik tampon bolge ile ostenitik komsu celik arasinda
baglant1 yapilmis olur. Bu yiizden on tavlama bundan
sonra gerekli degildir.



/

- Kuralolarak sadece tavlanmus elektrotlar (isitilmis) kullanilabilir. Eger
diisiik alasimli celik ancak sinirli bir kaynak kabiliyetini sagliyorsa,
diisiik hidrojen iceren ilave metali saglayan ostenitik elektrotlarin
kullanilmas1 gerekir. Yoksa diisiik alasimli celigin ITAB‘ina soguma
sirasinda ostenitik oldugu stirece hidrojen yayilir. Daha sonra [TAB'in
ostenitik yapisi tamamen ya da kismen soguma sirasinda martenzite
dontustir. Eger ITAB'a ostenitik kaynak metalinden daha fazla hidrojen
gecmisse soguk kirilma gortilebilir.

Ostenitik-ferritik baglantilarin kaynaginda su gibi islemler iyi
sonuclar vermistir:

- Diisiik 1s1 girdisi;
- Ara paso sicakliginin en fazla 150°C secilmesi;

- Eger diisiik alasimli celik, 6ntavlama ve 150°C’'nin iizerinde ara
Faso gerektiriyorsa, yliksek alasimli yeniden 1sitilmis elektrotlar
<ullanilarak baglanti yiizeyinde araytizey olusturulmasi gerekir.

Daha sonra normal ostenitik elektrotla devam edilir.

- Elektrot capinin iki katindan fazla elektrodu hareket
ettirmemek;

- Cift V agiz acilarak paso yapilmasi.



