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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KAYNAKLANMIS PASLANMAZ CELIK VE KARBON CELIiGINiN
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Bu tez ¢aligmasimin konu kapsaminca niikleer enerji & petrol-dogalgaz rafineri vb.
onemli ve hacimli tesislerde kullanilan 300 serisi dstenitik paslanmaz ¢eliklerin iginde
%10,5 ile %26 arasinda Cr ve minimum %8 ile %36 arasinda degisen Ni
bulunmaktadir. Ancak Ostenitik paslanmaz ¢elikler 1s1l islem veya kaynak etkisi
altinda kaldiklarinda stabilize edilmemis olan kalitelerde ¢cok hizli ve yogun bir sekilde
malzeme termal olarak hassaslasiyor. Bu olayin nedeni 600 °C gibi bir minimum
sicakligin belirli bir siire malzemeye maruz kalmasiyla tane sinirlarindaki Cr elementi
serbest C ile krom-karbiir adi verilen bilesigi olusturur. Dolayisiyla paslanmazlik
ozelligini saglayan Cr tane sinirlarinda azalmis olacagindan bu sinirlar artik korozyona
kars1 hassaslagmistir. Malzemenin bu denli hasar gordiigiiniin bilinmesinin ardindan
farkli 6nlemler alind1 ama bunlarin disinda; alasima az bir miktar stabilizor olarak Ti
ve Nb ilavesi yapilmasiyla AISI321 ve AISI347 kalite ¢elikleri meydana gelmistir. Bu

stabilizator elementler Cr’ a firsat vermeyip once kendileri C ile bilesik olusturarak



serbest dolagan karbon miktarmi diisiiriiyor. Boylece taneler arasi korozyondan
engelledigi veya yavaslattig1 iddia ediliyor. Ustelik kaynak ¢iiriimesine yani taneler
arasi korozyona karsi stabilize edildigi halde yine de bu stabilize elementlerin yapida
olusturdugu bir tehdit ihtimali bulunmaktadir. Stabilizor elementlerin olusturdugu
karbiir sicakligin diisiik oldugu iklimlerde kaynak yapisinin iki yanindaki dar bir
bolgede taneler arasi korozyon olayma benzer “Bigak Hatt1 Etkisi” meydana gelir.
Tiim bunlar diisiiniildiiglinde bu c¢alisma neticesinde “321-321”, “316-316”, “321-
1020 test borularindan alinan numunelere belirli periyotlarda taneler arasi korozyon
uyguland:1 ve elde edilen veriler tablo, grafik yoluyla paylasildi. Elde edilen genel
sonu¢ neticesinde stabilize edilmis test numunelerinin ¢ozeltide bekleme siirelerine
gore mekanik oOzelliklerinde azalma meydana geldigi ve kirik ylizey SEM

incelemelerinde yiizeyler arasinda ciddi farkliliklarin oldugu anlagildi.

Anahtar Sozciikler : Paslanmaz c¢elik, TIG kaynagi, Ostenitik paslanmaz celik,
taneler aras1 korozyon, ¢ekme testi, charpy test, makro-mikro
inceleme.

Bilim Kodu : 91513



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EFFECT OF INTERGRANULAR CORROSION ON THE MECHANICAL
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Thesis Advisor
Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI
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In this thesis study scope 300 series stainless steel which are used at the nuclear santrals
and oil- natural gas refineries were review. 300 series stainless steels contain Cr
between %10,5 and %26 and Ni with a min of %8 and %36. However, when austenitic
stainless steels are subjected to heat treatment or welding, the material becomes
thermally sensitive very quickly and intensely in unstabilized grades. The reason for
this event is that a minimum temperature of 600 ° C is exposed to the material for a
certain period of time, and the Cr with free C in the grain borders forms the compound
called chromium-carbide. Therefore, since the Cr element, which provides the feature
of stainless, will be decreased in the grain boundaries, these boundaries are now
sensitive to the corona. After knowing that the material was so damaged, different
measures were taken, but apart from these, AISI1321 and AISI347 quality steels were
formed by adding Ti and Nb as a small amount of stabilizer to the alloy. These
stabilizer elements do not allow Cr, but first create a compound with C and reduce the

amount of free-running carbon.
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Thus, it is claimed to prevent or slow down intergranular corrosion. Moreover,
although it is stabilized against welding rot, that is, intergranular corrosion, there is
still a possibility of a threat posed by these stabilized elements in the structure. In the
climates where the carbide temperature formed by the stabilizer elements is low, a
"Knife Line Effect” occurs similar to the intergranular corrosion phenomenon in a
narrow area on both sides of the welding structure. Considering all this, as a result of
this study, intergranular corrosion was applied to the samples taken from the test tubes
"321-321", "316-316", "321-1020" in certain periods and the data obtained were
shared by the table and graphics. As a result of the general result obtained, it was
understood that the stabilized test samples had a decrease in their mechanical
properties coMPared to the waiting times in the solution and there were serious

differences between the surfaces in the broken surface SEM examinations.
Key Words : Stainless steel, TIG weld, intergranular corrosion, austenitic

steels, macro-mikro review, tensile test.
Science Code 191513
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BOLUM 1

GIRIS

Paslanmaz ¢elikler yapisi igerisinde min. %11 oraninda (kiitlece) Cr elementi ihtiva
eden demir alagimlar1 seklinde bilinirler. Celik yiizeyinin {izerinde olusan ince fakat
yogun CrO tabakasi korozif etkiye olan direnci 6nemli Olglide artirarak yiiksek
mukavemet ile birlikte olas1 oksidasyonun malzeme i¢ine dogru ilerlemesini engeller.
Oldukga ince olan bu amorf tabaka sayesinde kimyasal tepkilere karsi aktif olmayan
ozellik gostererek indirgeme yoni bulunmayan ortamlarda korozyona karsi direng
kazanirlar. Yiizeyde varligindan bahsedilen oksit katmani oksijen varliginda olusur.
D1s etkenler ile zarar gorse bile kendisini onararak ilk haline geri doner. Igerdigi alasim
elementi ilavesine gore farklilik gésteren ve tamamen Gstenitik veya ferritik araliginda
Ostenitik, ferritik, martenzitik, c¢ift fazli(dubleks), ¢okelme yoluyla sertlesen
paslanmaz celikler olmak iizere bes ayri sinifta paslanmaz celik tiirii vardir. Tamamen
Ostenitik i¢ yapiya sahip bir gelik iiretmek metalurjistlerin en biiylik ugras alam
olmustur. Bu ¢alisma kapsaminda da incelenen paslanmaz ¢elik grubu 6stenitik gruba
ait olan 300 serisi; AISI 304 (08X18H10), AISI 316 (03X17H14M3) ve AISI
321(08X18H10T / 12X18H10T) kalite paslanmaz celiklerdir. Ostenitik paslanmaz
celikler genel itibariyle yapisi i¢inde %11 ile %27 arasinda Cr ve min %8 ile %36
arasinda Ni ihtiva ederler. Ostenitik yapida bulunan paslanmaz celikler piyasada 200
ve 300 serisi olarak da bilinmekte olup manyetik Gzellige sahip degillerdir. Bu
alasimlar ¢ok iyi seviyede sekillene-bilirlik, korozyon dayanimi ve kaynaklana-
bilirlige sahiptirler. igerdikleri diisik C sebebiyle 1s1l isleme tabi tutulamazlar.
Ostenitik yapida Cr-Ni’li paslanmaz ¢eliklerin korozyon kars1 gosterdikleri dayanim
martenzitik ve ferritik yapidaki Cr’lu paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksektir. Ferritik
celiklerde goriilen gecis sicaklig altinda meydana gelen gevreklesme Ostenitik yapili
celiklerde goriilmez. Bu tiir ¢eliklerin hem -270 °C’ye kadar (sifir-alt1) olan ve tam
tersi yiiksek sicakliklarda gosterdikleri yliksek mekaniksel 6zellikler bu ¢elikleri
bir¢ok alanda rakipsiz kilmaktadir.



Kaynaklanabilirlik yetenekleri bakimindan paslanmaz ¢eliklerin genel olarak kaynak
kabiliyeti iyi seviyede olup tiim kaynak yontemleriyle uyum i¢indedir. Kaynak islemi
sirasinda her zaman diistik 1s1 girdisi ile ¢aligilmasi taviyesi edildigi i¢in Ostenitik yapili
paslanmaz ¢eliklerin diisiik elektrik ve 1s1 iletkenlikleri kaynaklanabilirlik i¢in oldukca

yararhdir.

Endiistride yaygin olarak her alanda kullanilan paslanmaz ¢elikler (AISI 302, 304, 316,
321, 347) bu gruba dahillerdir. Cok iyi seviyede mekaniksel 6zellikler ve korozyon
dayanimi sebebiyle dogalgaz, petro-kKimya rafinerileri, niikleer enerji santralleri,

havacilik ve gida sektorlerinde paslanmaz celiklerin kullanimi yaygindir.

304 kalite dstenitik paslanmaz g¢elik bu grup icerisinde diinyada ve giinliik hayatimiz
da en ¢ok kullanilan ve tercih edilen bir kalitedir. Bu kalite asir1 zorlu kosullar i¢in
uygun olmasa dahi standart kosullar altinda hem korozyon dayanimi hem de
mekaniksel oOzellikler agisindan fiyat-performans {riinii olmaktadir. Ancak bu
calismada da incelenen malzemelerden beklenen; soguk iklimler de yiiksek caligma
sicakliginda yiiksek basing altinda mekaniksel ve korozif 6zelliklerini koruyabilmek
gibi 6zelliklere sahip olan alagimlar gelistirme ihtiyaci dogmustur. Bunun iizerine 304
kalite ¢eliklere Ni, Mo ve Ti ilave edilerek 316 ve 316L kalite alasimlar elde edilmis
Olup asitli ortamlarda noktasal paslanmaya karsi diren¢ saglanmis oldu. Bdylece
korozif etki sonucu ¢eligi asindiran sivilarin tank, saklama ve buhar kazanlarinda ve

endiistriyel tesislerde kullanilir.

Ostenitik geligin stabilizasyonu farkl1 alasim elementleri ilavesiyle gelistirilmistir. Tk
zamanlarda Rusya ve Alman pazari igin piyasaya AISI 321 (08X18H10T- GOST)
kalite Ostenitik paslanmaz gelik kalitesi sunulmus olup suan iilkemizde de bir¢ok
onemli projede kullanilmaktadir. AISI 321 &stenitik paslanmaz ¢elik icerik
bakimindan AISI 304’ e Ti ilave edilerek (maksimum %0,7 Ti) stabilize hale getirilmis
olup AISI 304 c¢eliginin korozyona ve c¢ok yiiksek sicakliklarda kullanilmamasi
(yaklasik 1100°C gibi) sartiyla 800°C altindaki ¢aligsma sicakliklarma ve yiiksek
basinca dayanabilen versiyonudur. AISI 321 kalite geligin yiiksek korozyon direncine,
iyi derecede siirlinme mukavemetine ve yapisinda bulunan Ti ’un homojen

dagilimindan kaynaklanan az da olsa isleme kolaylifindan G&tiiri 1sitma elemani



borulari, endiistriyel rafineriler gibi yiiksek sicaklik ve korozyon dayanimi gerektiren
alanlarda tercih sebebi olmaktadir. AISI 321 Ostenitik paslanmaz celik ile ilgili
sinirlama ark kaynaginda Ti’ un ark boyunca iyi aktarilamamasidir. Bundan dolay1
AISI 321 malzeme i¢in kaynak dolgu metali olarak 347 kalite tercih edilir. AISI 347
yapisinda bulundurdugu Nb sayesinde AISI 321’ deki Ti elementinin yerini alarak
karbiir olusumuna engel olur iistelik Nb elementi ark boyunca aktarilabildiginden
dolay1 kaynaga engel olmaz. Bu nedenle AISI 347 malzeme nadiren ana malzeme

olarak kullanilir.

Bu ¢alismanin asil konusunu olusturan taneler arasi korozyon, metalin tane sinirlarinda
veya bitisik olan bolgelerinde meydana gelen korozyon tiiridiir. Metaller genelde
kristal yapilidirlar. Bu kristaller yani taneler arasinda kalan dar bolgeler (sinirlarda)
atomlar diizensiz halde yer almaktadir. Bu bolgeler metalin korozyona olan
dayaniminin en diisiik oldugu bolgelerdir. Bu korozyon tiiriinii bu ¢alisma kapsaminda
aciklamak gerekirse, taneler arasi korozyon agisindan %18Cr- %8NI &stenitik yapili
paslanmaz ¢elik oldukga istisnai bir durum sergiler. Bu ¢elik normal sartlarda
korozyona karsi ¢ok dayanikli oldugu halde 500-800 °C’ ye 1sitildiginda korozyona
duyarli hale gelir. Bu konuda yapilan 6nceki literatiir ¢aligmalarina bakildiginda
korozyona olan direncin en zayif am1 650°C’de bir saat bekletildiginde kendini
gosterdigi belirtilmektedir. Bilindigi iizere paslanmaz gelik paslanmazlik 6zelligini
stirdiirebilmesi igin yapist i¢inde minimum %212 Cr ihtiva etmesi gerekiyor.
Dolayisiyla belirtilen sicaklik araligin da tane sinirlarinda Cr oran1 azalmasina bagh
olarak hassasiyet olusur. Eger dstenitik paslanmaz ¢elik bu sicaklik araligina 1sitilirsa,
bilesiminde bulunan krom, C (karbon) ile etkilesime girerek krom-karbiir (C23Cs)
bilesigi olusturmaktadir. Olusan bu bilesik celik yapisi iginde ¢oziinme gostermeyerek
taneler-arasindaki smir hatti boyunca birikir. Bu birikme eger ¢elik %0,02’den daha
fazla C ihtiva ediyorsa gegerli olur. Tane smir hattinda biriken C23Cs korozyona
ugramaz ancak tane sinir hattinda karbiir olusumu sonras1 meydana gelen Cr azalmasi
bu sinirlar1 korozyona kars1 dayaniksiz hale getirir. Ostenitik paslanmaz geliklerde bu

olay1 en aza indirmek i¢in ii¢ yol bulunmaktadir. Bunlar;

e Isil islem uygulanmasi

o Alasima stabilizor elementler ilavesi yaparak karbiir olusumunu engellemek



e Paslanmaz ¢eligin ihtiva ettigi karbon oraninit %0,03’{in altina diistirmek

Uygulamada en fazla birinci yontemin popiilaritesi fazla olsa bile 6rnegin bir rafineri
ingaatinda montaja hazirlanan kaynaklanmig bir boru hattin1 1100°C” e kadar 1sittiktan
sonra suda veya yagda sogutma imkan1 miimkiin olmamaktadir. Ugiincii secenek de
ise 304L, 316L vb. isimlendirmelerin sonundaki “L” ifadesi “Low Carbon” anlamina
gelmektedir. Bu tip ¢elikler ¢alisma ortaminda bazen istenilen mekaniksel sartlari
saglayamamas1 diginda iretim maliyeti yiikksek olmasi da bir olumsuzluk
olusturmaktadir. ikinci yontemde belirtilen segenek aslinda bu calismada incelenen
celiklerin nasil olustugunu ifade etmektedir; kromdan daha 1yi karbiir yapicilar olan Ti
ve Nb gibi metaller katilarak AISI321 ve AISI347 celikler iiretilmistir. Bdylece
malzemenin kaynak islemi sirasinda uzun siire yiiksek sicakliga maruz kalmasi
durumun da karbonla bilesik olusturup serbest karbon miktarini diistirerek krom-

karbiir olusumunu engellendigi belirtiliyor.

Ancak literatiir taramalarindan ve saha gozlemlerinden elde edilen verilere
bakildiginda enerji & rafineri tesislerinde olusan arizalarin biiylik ¢ogunlugu
imalat/montaj sirasinda termal olarak hassaslasan yiiksek karbonlu 300 serisi Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerden olusmustur. Boru hatlarinin imalati ve montaj1 sirasinda yapilan
kaynak WPS’ine gore yapilan kaynakli birlestirmeler her santiyede oldugu gibi
inspektdrlerin onayindan gectikten sonra satisa gonderilmeden tahribatsiz muayene
testlerinden “OK” almak zorundadir. Bu asamada kaynak baglantisina Radyografik
Mauyene ve Ultrasonik Muayene ile gozenek, niifusiyetsizlik gibi i¢ yapidaki kaynak
hatalar1 incelenir ve ardindan ylizeydeki catlak, gézenek vs. hatalar1 belirlemek i¢in
sivl penetrant muayenesi yapilir. Ama eger malzeme yliksek 1sidan dolayr tane
siirlarinda olusabilecek karbiir birikimiyle termal olarak hassaslasti ise bu durumda
bunun belirlenebilmesi miimkiin degildir. Ostenitik paslanmaz malzemeler 1s1l islem
sonucu sertlesebilen celikler olmadig1 i¢in yiizey sertlik Olgiimlerinde de uygun

degerler arasinda ¢ikma ihtimali bulunmaktadir.

Dolayisiyla tiim bunlar g6z 6nilinde bulunduruldugun da taneler aras1 korozyona karsi
Ti ilavesi ile stabilize edilmig AISI 321 kalite ¥219mm ¢apinda ve 6 mm kalinliginda
test borusu Nb ilavesiyle stabilize edilmis ER347Si kalite tel kullanilarak TIG kaynag1



ile birlestirilmistir. Bu test numunesinin yaninda korozyon testinin mekanik 6zelliklere
etkisini farkli malzeme gruplarinda gérmek ve kiyaslamak i¢in “AISI316”, “AISI321-
1020(C22) / Cranp20” ve “1020 (C22) / Cranps20” borularin alin kaynaklar1 TIG

yontemiyle kaynatilmistir.

Borularin kaynaklanmasi, numunelerin hazirlanmasi, testlerin gergeklestirilmesi
Rusya’nin Omsk Bolgesinde devam eden dogalgaz isleme rafinerisi santiyesine
tahribatli test laboratuvar hizmeti veren akrediteli bir laboratuvar biinyesinde bizzat
proje arastirmacisi tarafindan gergeklestirilmistir. Bundan dolay1 yapilan tiim testler

ve bunlarin numuneleri GOST standartlarina uygun olarak hazirlandi.

Ardindan “321-321" test borusundan 6 adet ¢cekme ve 6 adet egme test numunesi ile 6
adet centik darbe test numunesi ve makro/mikro analiz/ sertlik testleri i¢in numuneler
alindi. GOST 6032-2017 [EN 1SO 3651-2:1998] standardinda belirtilen prosediirde
AMU metoduna gore;1000 ml Saf su + 250 ml H2SO4 (Siilfiirik Asit) + 50 gr CuSOa4
bilesenleri karistirilip siireci hizlandirmak i¢in erlenmeyer sisenin tabanina bakir talasi
serilerek asit test ¢ozeltisi hazir hale getirildi. Kaynar asit test ¢ozeltisi i¢erisinde ayni
kalitede c¢elikler olmak sartiyla bakira temas halinde birden fazla numune
bekletilebilir. Dolayisiyla numuneler baglanarak sisenin igine birakildi. Maksimum 24
saat kaynar ¢ozelti i¢inde bekletilen ilk deneme de mekaniksel 6zelliklerde onemli
degisikler meydana gelmemistir. Ikinci deneme de literatiir taramalar1 da dikkate
alinarak ilk ¢ekme testi 110 saat bekledikten sonra yapilmis olup 20 ser saatlik
periyotlarla 210 uncu saate kadar devam ettirildi. Bu proses periyotlar: ayni olmamak
ile tim test gruplarina uygulanmistir. Test sonuglarint genel olarak bakildiginda her
malzeme grubunda c¢ekme testi, kirik yiizey analizi, ¢entik darbe deneyi ve sertlik
Olctimlerinin ilk ve son degerlerinde ciddi deger kayiplar1 goriildiigii saptanmis olup
ayrintili olarak makro-mikro incelemelerin destegiyle tartisilip degerlendirilerek tez

iceriginde ifade edilen ¢6ziim Onerileri belirlenmistir.



BOLUM 2

ENERJi SANTRALLERINDE VE PETROL-DOGALGAZ RAFINELERINDE
KULLANILAN PASLANMAZ CELIiKLER VE KARBON CELIiK TURLERI

2.1. PASLANMAZ CELIKLERIN TARIHSEL GELIiSiMi

Paslanmaz ¢eliklerin gegmisi ve ilk tiretimi yaklasik olarak 1700’li yillarin sonuna
uzanmaktadir. Bu yillarin basinda Farraday, Storrad ve Pierre Berther girisimiyle ilk
defa Fe-Cr igeren alagimlarin asitlere karsi direngli oldugu saptanmis ancak ihtiva
ettikleri Cr oranin yetersiz kalmasi istenilen paslanmazliga ulasmayi1 geciktirdi.
Dolayisiyla bunun karsisinda ¢eligin ihtiva etmesi gereken karbon miktart nihai
miktara ulasamamistir. Celiklerin igerisinde bulundurdugu karbon orani artis1 da ne
kadar fazla olursa ¢eliklerin korozyon dayanimi bu durumdan her zaman olumsuz

etkilenmistir.

Sekil 2.1. Antik ¢aglarda kullanilan demir celik drnekleri.

Antik caglardan bu yana kullanilan tiim ¢elik malzemelerin korozyona karsi

gosterdikleri direncin diisiik olmasi her zaman i¢in sorun teskil etmistir. Cok eski



zamanlarda ¢eligin direncini arttirmak ic¢in yetersiz olsa bile fosfor gibi elementler
celik icine eklenmekteydi. Celiklerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in bu amagla antik
caglardan bu yana cok sayida deneme gerceklestirilmistir. Bu elde edilen biitiin
tecriibelerin ardindan tarihte kaydedilmis ilk paslanmaz 6zellikte ¢elik patentini 1871
yilinda M. Wwoods ve J. Clark bilim adamlariin girisimiyle alinmistir. Patenti alinan
bu paslanmaz ¢elik yaklasik olarak %30-35 arasinda Cr ve %2 oraninda W ihtiva
etmekteydi. Patenti alinan bu paslanmaz celik asit ile yagmur sularina kars1 direncini

korumaktaydi ancak paslanmazlik ac¢isindan randimanli bir dayanim gosteremiyordu.

Bu c¢alismalarin ardindan paslanmaz ¢elik {izerine yapilan arastirmalar hiz kazandi ve
1874 yilinin sonlarina dogru bilim insani Brustlein paslanmaz geliklerin yapisinda
ihtiva etmesi gereken C ve Cr orami iizerine calismalarina bagladi. Test ve
arastirmalarin sonucunda bu bilim insan1 paslanmaz ¢elik yapisindaki C/Cr oranin ¢ok
onemli olduguna ve hatta bu oranin malzemenin igyapisina dahi etki etti§ine kanaat
getirdi. Brustlein’in saptadigi en 6énemli sonuglardan birisi, paslanmaz geliklerde C
oraninin %0,15’1 gegcmeyecek sekilde ayarlanmasi gerektigidir. Brustlein’ in buldugu

bu bulgular giinlimiizde iiretilen paslanmaz ¢eliklerin temelini olusturmaktadir.

Demir alagimlarmin ve paslanmaya kars1 dayanikli g¢eliklerin kullaniminin global
manada giderek yayginlagsmasi birgok bilim insaninin ilgisini ¢eken bir hadiseydi. Tiim
bu ¢alismalarin neticesinde 19. Yiizyilin sonlarina dogru Alman bir bilim adami olan
Hans Goldschmidt ¢ok az miktarda karbon igeren c¢eligin liretmeyi basarmustir.
Boylece ilk ferrokrom malzemelerin iiretimi bu bilim insaninin iirettigi eser degerde C
iceren paslanmaz celikler ile gerceklesti. Paslanmazlik ve korozyon dayanimi gibi
kritik 6zelliklere sahip olan ferro-krom malzeme Cr ve Fe baz elementlerinden elde
edilmistir. Bu malzemelerin iiretimi ve kullanimi paslanmaz ¢eliklerin gelismesi i¢in
¢ok Onemli bir asama olmustur. Leon Gulliet, Fransiz asilli bir bilim insan1 olarak
yaklagik 1904 yilinda, su an giinlimiizde kullandigimiz bircok martenzitik ve ferritik
yapili paslanmaz ¢elik kalitelerini ilk kez treten kisidir. Bu ¢elikleri AISI
standartlarina gore iireten Gulliet 1800’1l yillarin sonuna dogru AISI 410, 420, 440,
442 ve 446 gibi martenzitik yapili paslanmaz celikler tiretmistir.



Martenzitik yapili paslanmaz celiklerin imalinin ardindan Gulliet 1905 yilinin sonuna
dogru iiretilen 300 serisi Ostenitik yapili paslanmaz celiklerin {liretimine O6nemlli

katkilar1 olmustur.

Globallesen diinyada kullanimlar1 giderek artan paslanmaz ¢elikler bu alanda yapilan
arastirmalarin ve gelistirmelerin artmasina sebep olmustur. I. Diinya Savasin’dan
hemen onceki sikintili yillarda ingiltere’de silah {iretiminde énemli artislar yasandi
ancak silah figilarinin i¢ yiizeyinin erozyonu (asir1 asinma) nedeniyle uygulamada
sorunlar yasandi. Harry Brearley, bu yiiksek sicakliklarin neden oldugu erozyona daha
iyi dayanabilecek yeni gelikler arastirmaya basladi. Buradan yol ¢ikarak malzemenin
ergime noktasini yiikselttigi bilinen ¢elige standart karbon ¢eliklerine kiyasla krom

(Cr) eklenmesini incelemeye bagladi.

Sekil 2.2. Harry Brearley (18 Subat 1871 - 14 Temmuz 1948), Genellikle "paslanmaz
celik" (daha sonra anglophone diinyasinda "paslanmaz celik" olarak
amlacaktir) icadina tanmnan bir Ingiliz metaliirji uzmanryd.

Bu aragtirmada, karbon (C, agirlikga %0,2 civarindaki konsantrasyonlarda) ve krom
(Cr, agirlikca %6 ila 15 araliginda) seviyelerinin degistirilmesinin etkilerini 6lgmeye
odaklandi. Deneysel alagimlarin (bir ¢eligin mekanik 6zelliklerinden sorumlu ana
faktor) mikro yapisini incelemek i¢in metalografi yapmak ig¢in iiretilen metalik
numunelerin parlatilmasi ve asindirilmasi gerekiyordu. Bir karbon ¢eligi icin, gerekli

daglamay1 iiretmek icin alkol i¢inde seyreltik bir nitrik asit ¢dzeltisi yeterlidir, ancak



Brearley yeni krom celiklerinin kimyasal saldirilara karsi ¢ok direngli oldugunu

kesfetti [1].

Bu asamadan sonra korozyona karsi bir miktar diren¢ kazanmasia ragmen halen
ireticilerin ihtiyaclarini karsilamayan noktalar vardi. Dolayisiyla bu alandan oldukca
fazla ARGE c¢alismasi yapan alman Krupp Iron Works firmasi Brearley’in lrettigi
celik alagimina Ni elementi ilavesi yaparak yeniden testlere tabi tuttu. Yapilan testler
sonucunda C-Cr-Ni ihtiva eden bu ¢elik siineklik, mukavemet, sertlik ve korozyon
direnci bakimindan 6nceki ¢eliklerden ¢ok daha iyi 6zellikler sergilemekteydi. Ancak
bu girisim Almanya’nin I. Diinya Savasina girmesiyle oldukca ertelendi ve sekteye

ugradi.

Gliniimiiz endiistrilerinde kullanilan ¢ogu paslanmaz ¢elik kalitelerinin temellerinin
1913-1935 yillar arasinda oldugu kabul edilmektedir. Su anda giintimiizde aktif olarak

kullanilan 150°den fazla paslanmaz ¢elik kalitesi bulunmaktadir.

2.2. PASLANMAZ CELIKLERIN TANIMI

Glinlimiizde niikleer enerji santralleri, termik santraller ve dogalgaz-petrol isleme
rafinelerin de bu malzemelerin tercih edilmesinin en 6nemli sebepleri yiiksek
sicakliklara (maks. <1000 °C), yiiksek basinglara ve korozif ortamlara kars1 dayanikli
olmalarindandir. Bu o6zeliklerin en basinda korozif ortamda celigin mekanik
ozelliklerini kaybetmeden sergiledikleri korozyon direnci gelir. Paslanmaz ¢elikler
bulunduklar ¢esitli formlarda dahi sahip olduklar1 iglenebilme, sekil verilebilme ve
cesitli kaynak yontemleri ile basarili bir bi¢imde kaynaklanabilmelerinden dolay1

genis bir uygulama alanina sahiptirler. Genel olarak tanimlamak gerekirse:

Paslanmazlik 6zellik gosteren geliklerin hava ile temasi halinde yiizeyinde ayrilmasi
zor, silinek, ¢cok ince ve yogun yapili saydam bir CrO katmani olusur. Bu katman
korozif etkilere kars1 yiiksek direng saglamakla birlikte olusabilecek oksidasyonun da
malzemenin ig¢ine dogru ilerlemesine engel olarak paslanmayi durdurur. Malzemenin
islenmesi veya kullanilmasina bagli olarak bu tabakanin biitiinliigii bozuldugu

durumlarda kendi kendini onararak ayni 6zelliklere tekrar kavustugu gozlemlenmistir.



Diisiik alasimli paslanmaz ¢elik kaliteleri daha ¢ok atmosferik etkenlere (dogal su,
hava vb.) kars1 dayanim gosterirken yiiksek alagimli kaliteleri ise klortir ve alkali

cozeltiler iceren ortamlara bile direng gosterir.

Paslanmaz ¢elikler bilindigi haliyle yliksek mekaniksel 6zellikler sergiledigi bilinirken
farkl1 uygulama alanlar1 i¢in farkli mekanik ozelliklere sahip kalite tiirleri de
mevcuttur. Yapilari i¢cinde bulunan C, Ni, Mo, S, Ti, Cu, V, Nb, N, W, Mn gibi alagim
elementlerinin ilavesi veya ¢ikarilmast durumunda ¢elik farkli mekaniksel 6zelliklere

kavusmaktadir [2].

Krom (Cr): Paslanmazlik 6zelligi gosteren geliklerin ihtiva ettigi basrol elementi
olarak bilinmektedir. Yapi iginde ferrit oranin1 dengeleyici olarak gorev yaptigindan
dolay1 %20’ ye kadar Cr igeren gelikler ferritli bir morfolojiye sahip olup, %20 ve daha

fazla Cr ihtavisi ile sigma evresi baslar. Ayrica Cr elementi giiclii bir karbiir yapicidir.

Karbon (C): Celik yapist i¢inde Ostenit dengeleyici 6zellige sahiptir. Malzemeni akma,

cekme ve sertlik degerlerini artirmasiyla malzeme dayanimi artar.

Nikel (Ni): Yapr icerisinde %8’ e ulastiginda diyagram iizerindeki Ostenit bdlgesini
iyice genistir ve ¢elik Ostenitik i¢ yapiya kavusur. Alasim elementi olarak ilavesiyle
birlikte diisikk ve yiiksek sicakliklarda malzeme dayanimini arttirmasiyla birlikte

korozyona kars1 direnci de artirir.

Silisyum (Si): Oksitlenme olan direnci artirmasiyla birlikte 1siya dayanikli g¢elik

kalitelerinde mutlaka kullanilir. Ayrica ferrit miktarini dengeleme 6zelligi vardir.

Aliiminyum (Al): Isiya karst dayanim gerektiren alasimlarda kullanilir. Yap1 igine

katilan Si’ un etkisini gii¢lendirir.

Molibden (Mo): Asit ve kloriir igeren ortamlarda paslanmazlik 6zelligi gosteren

celigin korozif ortama kars1 direncini arttirir.
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Wolfram (W): Yap1 i¢inde karbiir olusturucu ve ferrit miktarin1 dengeleyici olarak

bulunur. Ilave edildigi malzemenin mekanik 6zelliklerinde olumlu degisim saglar.

Titanyum (Ti) ve Niobyum (Nb): Yapida karbiir olusturduklarindan dolay1 Ostenitik

paslanmaz celiklerin korozif ortamda duyarlilasmasini 6nlemek icin eklenirler.

Mangan (Mn): Ostenit miktarin1 dengeleme agisindan Ni elementi ile benzerdir.
Paslanmaz ¢eligin mekaniksel 6zelliklerini gelistirdiginden Ni elementinin ekonomik

muadili olarak da kullanilabilir.

Nitrojen (N): Yap: icinde C elementine benzer bir islev gorerek Ostenit oranini

dengeler. Bazi durumlarda Ni elementinin ekonomik muadili olarak da kullanilabilir.

Bakir (Cu): Etkisi oldukga diisiik bir Ostenit miktar1 dengeleyicidir. Korozyon

direncini arttirmak i¢in bazi durumlarda dstenitik paslanmaz celiklerin yapisina katilir.

Stilfiir (S): Paslanmaz geliklerin islenebilme kabiliyetini artirir ancak korozyona olan

direnci ve kaynak edilebilmeyi distiriir [2].

Sekillendirme ve talash imalat proseslerinin her biri i¢in uygun olarak imal edilmis
paslanmaz c¢elik kaliteleri mevcuttur. Paslanmaz c¢eliklerin uygun bi¢imde kullanimi
icin, amag ve ihtiyaglar1 karsilayacak en uygun paslanmaz celik kalitesinin se¢ilmesi

gerekmektedir.

Paslanmaz ¢elikler farkli alasim elementleri ilavesiyle sahip olduklar1 mekaniksel
ozellikler sayesinde diger malzemelere nazaran daha kii¢iik boyut ve ¢aplar ayni islevi
sagladiklarindan dolay1 maliyet ylikiinden de tasarruf olusturmaktadir. Dogru yerde
dogru kalite de kullanilan paslanmaz ¢elikler ne olursa olsun alternatiflerine gore daha
randimanlidir. Fiyat bakimindan siradan geliklerden maliyetli olmasina karsin burada
s0z edilen tasarruf uzun vadede hesaplanan miktardir ¢ilinkii paslanmaz c¢elikler az
bakim istemesi, bakim maliyetlerinin diisiik olmasi ve uzun Omiirlii olmas1 gibi
herkesin bekledigi avantajlara sahiptir. Bu sebeple toplam omiir maliyetleri diisiik

oldugu i¢in uzun vadede siradan karbon ¢eliklerinden daha ekonomiktir. Ayrica
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paslanmaz ¢elikler farkli ortamlarda dahi oksitlenmediginden dolay1 medikal, gida vb.

sektorlerde cok yaygin kullanilmaktadir.

Sekil 2.3. Medikal paslanmaz ¢eliklere 6rnek olarak “kalga protezi”.

Paslanmaz celiklerin diger bir 6nemli endiistriyel kullanim alani ise petrokimya,
dogalgaz ve enerji rafinerileridir. Yap1 celigi ve cogunlukla boru seklinde kullanilan

bu ¢elikler bu sektorde kaynakli imalat ile kullanilmaktadir.

Sekil 2.4. Petrokimya Rafineri Santiyesi- GazpromNeft Onpz CDU/VDU Complex
Project Rusya/Omsk Oblast.
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Ozellikle bu tip tesislerde sik kullanilan celik ve paslanmaz ¢elik borulamalarmn diger
kullanim alanlar1 gemi insa sanayi, gida endiistrisi, savunma sanayi, rafineriler, petro-

kimya sanayi, insaat, yangin sondiirme sistemleri baslica alanlar olarak sayilabilir.

Sekil 2.5. Kaynakli Boru Montaji- GazpromNeft Onpz CDU/VDU Complex Project
Rusya/Omsk Oblast.

Liman isletmeleri, petrokimya {riinlerinin liretimi, transfer ve saklanmasi, fabrika ve
barajlarda kullanilan vazgecilmez malzemelerdendir. Asit, tuz, petrol ve bazalt i¢erikli
kimyevi tirtinler ile uygun kalitede malzeme kullanildig: takdirde sorunsuz calisir. Bu
borularin en biiylik avantaji yillar gegse dahi korozyona ugramamasit ve dis

etkenlerden kendini koruyabilmesidir.

Ornegin birgok niikleer enerji santrali kiyilarda bulunmakta olup bunun asil sebebi
sogutma suyu ihtiyacin1 deniz suyundan karsilamaktir. Ve bu tuzlu suyun agindirma
etkisine dayanabilecek korozif direnci yiiksek paslanmaz ¢elik borular
kullanilmaktadir. Niikleer gii¢ kaynagi olan borular, denizden ¢ektigi sogutma suyunu
reaktor teknesine ve harcanmis yakit havuzuna tasir ardindan buharin ana tiirbine
taginmasi, ana jeneratorlerin sogutulmasi i¢in hidrojen gazi saglanmasi, acil dizel
jeneratorlere yakit ve yaglama yagi tedarik edilmesi, yangin sprinklerin sondiiriilmeye

hazir hale getirilmesi gibi bir¢ok hayati bolimlerden geger.
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Sekil 2.6. Niikleer enerji santrallerinde kullanilan sogutma sistemlerinin 6rnek
gosterimi.

Paslanmaz ¢elik borular sahip olduklar1 yliksek mekanik dayanim sayesinde yiiksek

gerilimli noktalarda ya da yiiksek basing altinda da giivenli kullanim imkén1 sunar.

2.3. PASLANMAZ CELIiK KALITELERI

Paslanmaz c¢elikler farkli alasim elementleri ile alasimlanarak farkli kimyasal ve
mekaniksek 6zellikte malzemeler elde edilmesine imkan verir. Ornegin yapisindaki
Cr, Mo ve Ni gibi alagim elementleri eklenerek celigin korozyona olan dayaniminda
pozitif degisimler saglanabilir. Bunlarin disinda Cu, Ti, Al, Si, N, S ve Se gibi
elementlerde ilave edilerek farkli 6zelliklerde malzemeler elde edilebilirler. Bu sekilde
mekaniksel 6zelliklerde tercihe gore farkli opsiyonlarin olmasi makine tasarimcilari
icin en uygun ¢elik kalitesini secebilmeleri anlamina gelir. Ancak bu ¢eliklerin
morfolojisini tayin eden en dnemli elementler Cr, Ni, Mo ve Mn’dir. Oncelikli olarak

Cr ve Ni ise i¢ yapinin Ostenitik olmasini belirler [3].
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Sekil 2.7. Igerdikleri %Cr ve %Ni element miktarlarina gére paslanmaz celik tiirlerini
gosteren diyagram.

N
&)

7
N
NANENN

Esdefer Ni Miktar| [%Ni + 30x%C) + (0.5x%Mn)]

Ostenit

od

Osteritik s
\ Alasithlar o
nhh/
\ /
| A

AN

"N\

[ IHE‘G

Marfenzit / //

12| T
Publex
: e j?}/“*ﬁ'ff’jf et —
g
a -
NAEE
0 4 /,3 12 16 20 24 EI& 30 34 38

Esdeder Krom Miktarl [3%Cr + %Mo + (1.5x%5i) + (0.5x%Mb)]

Sekil 2.8. Schaeffler diyagrami.
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Paslanmaz ¢elikler morfolojilerine gére bes ana sinif altinda toplanir:

o Ferritik

e Martenzitik

e Ostenitik

e Ferritik-Ostenitik (Dubleks)

e (okelme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar

Ostenitik ve ferritik paslanmaz ¢elikler hem siniflandirma en yaygin kullanilan olup

tiim paslanmaz celik tiirleri i¢inde kullanim alanlar1 %95 dolaylarindadir.

Ccr, Ma ilaves|
Siper-ferritik
paslanmaz
celikler

Stabilize etmek igin
HbB+Ta ilavesi

347

Stabilize etmek
igin Ti ilavesi

321
304L
Stabkilize
316L & araaninim
azaltimas
317L

Korozyan deyanirind artirmash
Tim I, Mo, H Saves]

SlUper-ostenitik
paslanmaz
celikler

Miilavesiyie yilksex
sicakliklarda keroayon
dayamm artiF
Hi-Cr-Fe
Alasimlar:

Mukawemek ve karozyan
dayarimi artizl igin
£ we M Bavesi

309,310
314,220

304 "18-8"
Cr: 18-20
Ni: 8-10

MNoktasal korozyon
dayanim| artirmak
igin Mo ilawvesi

316

Moitazal karazyon
dayarimin daha fazla
artirrmak igin Mo ilavesi

a7

Talagh izterme
Rabillyeting artirmak Igin
5 veya Se ilavesi

303 3035e

¥liksek dayarim lpm Criavess
we Mi eraninin azaltilmas

Dublex paslanmaz
celikler

¥aqlardima kaslyeling artirmasign
14 T Al Brwtecd e W orang=p azaHirag

Yaglandirlabilir
paslanmaz gelikler

Yiksek dayanim igin
M ve M ilavesi ve Ni
erarinim azalt imas|

201 202

Creranrm azaltiimas)
Martenzitik
paslanrmaz gelikler
403, 410, 420

Sekil 2.9. Kimyasal igeriklerine gore paslanmaz ¢elik kalitelerinin gosterimi.
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Ostenitik

Ferritik

Diblex

Martenzitik

Sekil 2.10. Ferritik, dstenitik, martenzitik ve dublex paslanmaz ¢eliklerinin morfolojik
yapilart.
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2.3.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Bu grup ¢elikler diisiik C* lu ve %12-18 Cr ihtiva eden paslanmaz ¢eliklerdir. YMK
tane yapisina sahip ostenitik paslanmaz ¢elikler ile karsilagtirildiginda, ferritik ¢elikler
HMK yapiya sahiptir. Bagka bir deyisle bu tip ¢eliklerin kristal yapisi, merkezinde

atom bulunan kiibik bir yapidan olusur.

Bu tane yapis1 a-Fe’ e 6zgii olup ferritik ¢eliklerin manyetik 6zellige sahip olmasini
saglayan durumdur. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kati halde faz doniisiimii

olmadigindan 1s1l islem ile sertlestirilemez veya daha mukavemetli hale getirilemezler.

Bunun sebebi igerdikleri karbon (C) oraninin %0,2 den diisiik olmasidir. %0,2 den

daha az karbon igeren celikler 151l islem yoluyla sertlestirilmezler.

Ancak gerilmeli korozyon catlagina karsi iyi direng gostermekte olup tavlama ile

soguk islenebilir ve yumusatilabilir [4].

Ayrica kaynak edilebilme kabiliyetleri diisiik olup ostenitik celikler kadar kolayda
sekillendirilemezler. Talash sekillendirilebilme kabiliyetleri de martenzitik paslanmaz
geliklerden daha iyidir [5]. Akma gerilmeleri de 1si1l islem gordiikten sonra yaklasik
olarak 275-350 MPa araligindadir.

Ferritik yapili paslanmaz celikler mekanik 6zellikleri degistirilemedigi i¢in iyi bir
mekaniksel 6zelliklere sahip olmalart igin ince taneli i¢ yapiya sahip olmalar1 gerekir.
%11-30 arasinda Cr ve diisiik miktarda C (~ %0,08) igerirler. Karbon (C) kuvvetli
Ostenit yapici oldugundan dolay1 yapi iginde belli bir orana ulaginca Cr elementinin
ferrit olusturucu etkisi azalir, bu yiizden perlitik veya martenzitik morfolojiye sahip
paslanmaz celikler olusur. Ferritik i¢ yaptya sahip ¢elik isteniliyorsa C ile Cr oraninda
arttirilmasi gerekir. Bu mantikla iiretilen ferritik igyapiya sahip paslanmaz celiklerin

Kullanim alanlart tamamen ihtiva ettigi Cr oranina baglidir [6].
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Cizelge 2.1. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri.

. I
Tip BILESIM %
C Mn Cr Ni Si P S DIGER
11,5- 0,10-0,30
405 0,08 1,00 14.75 - 1,00 0,04 0,03 Al
- 0, i
409 0,08 1,00 10.5 - 1,00 0,04 0,03 GX/O.C i
11,75 min
429 0,12 1,00 |[14,0-16,0 - 1,00 0,04 0,03 -
430 0,12 1,00 |(16,0-18,0 - 1,00 0,04 0,03 -
434 0,12 1,00 |(16,0-18,0 - 1,00 0,04 0,03 0’733’25
0.75-
436 0,12 1,00 |[16,0-18,0 - 1,00 0,04 0,03 |1.25Mo,5X
%C Nb+Ta
1.75-
2.5M0,0.03
442 0,20 1,00 |[18,0-23,0 - 1,00 0,04 0,03 5N,
0.2+4X%(C
+N) Nb+Ti
444 0,025 1,00 (17,5-19,5| 1,00 1,00 0,04 0,03 -
446 0,20 1,50 |[23,0-27,0 - 1,00 0,04 0,03 0.25N

Ferritik paslanmaz gelikler maliyetli bir element olan Ni elementi i¢cermediginden
dolay1 6nemli bir avantaja sahip olarak dstenitik paslanmaz ¢elikten daha ekonomiktir
[5]. Bu gelik tiirii diinya paslanmaz ¢elik tiikketiminin %30’unu olusturarak ikinci sirada
yer almakta olup kolayca sekillendirilerek levha ve sac haline getirildikten sonra
yiiksek korozyon direncine de sahip olmanin etkisiyle toplu yasam yerlerinde, mutfak

ve gida esyalarinda, depolama tanklarinda, i¢ ve dis dekorasyonlarda kullanilir.

2.3.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik i¢ yapili paslanmaz ¢elikler yiiksek sicakliklarda YMK kafes yapisindaki
Ostenitin ani sogutulasi sonucu HMT kafes yapisina martenzit olarak doniigiir. Bu grup
celikler bilesimlerinde Cr <%16 ve %0,15-1,2 oranlarina karbon (C) icermekte olup
genellikle tavlama 1s1l isleminden ge¢mis halde kullanilirlar. Martenzitik paslanmaz
celiklerin kritik soguma hiz egrilerinin diyagramda sag tarafa yakin olmalaridan

dolay1 sakin hava ortaminda yavas soguma halinde dahi yapilan sogutma islemlerinde
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celik martenzitik i¢ yapiya kavusabilir. Doniisen igyapinin korozyona karsi direngleri
¢ok iyi olup 820 °C’ ye kadar paslanmazlik 6zelliklerini kaybetmezler. Fakat kullanim
alanimna gore uzun siire iist sicakliklara maruz kaldiklarinda korozyon baglangici
goriilebilir. Bu sebeple martenzitik paslanmaz c¢eliklerin endiistride 700 °C’nin
tizerinde uzun siire kullanimlar1 6nerilmez bunun yerine yiiksek ¢ekme, yorulma,
asinma ve siirinme dayanimi gerektiren, orta derecede korozif ve maksimum 649 °C’
ye kadar olan asanjorler, buhar tiirbinleri, subaplar, tatli sularda, kimya ve petro-kimya
alanlarinda kullanilmalart onerilir. Martenzitik paslanmaz gelikler ayrica manyetik

olup kaynak edilebilme kabiliyetleri diisiiktiir [7].

Cizelge 2.2. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri.

e
Tip BILESIM %
C Mn Cr Ni Si P S DIGER
403 0,15 1,00 [11,5-13,0] - 0,50 0,04 0,03 -
410 0,15 1,00 [11,5-13,0] - 1,00 0,04 0,03 -
414 0,15 1,00 [11,5-135 1225% 1,00 0,04 0,03 -
416 0,15 1,25 [12,0-14,0| - 1,00 0,04 0,03 -
420 |0,15min| 1,00 [12,0-140| - 1,00 0,04 0,03 -
0.75-
0.20- 1.25Mo,
422 0.05 1,00 [11,0-13,0| 0,5-1,0 | 0,75 0,25 | 0,025 0,25-
’ 0,15W,
0,15-0,3V
1,25-
431 0,20 100 |150-170| o) 1,00 0,04 0,03 -
0,60-
440A | o 1,00 |[16,0-18,0| - 1,00 0,04 0,03 | 0,75Mo
0,75-
440B | e 1,00 |[16,0-18,0| - 1,00 0,04 0,03 | 0,75Mo
0,95-
a40C | 0 1,00 |[16,0-18,0| - 0,04 0,03 | 0,75Mo

2.3.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler (AISI 321 — AISI316- AISI1304)

Ostenitik paslanmaz celikler endiistride en ¢ok kullanilan paslanmaz celik tiirii olup
200 ve 300 serisi kaliteleri igerirler bunlar igerisinde piyasada en ¢ok ragbet gore 304

kalite Ostenitik paslanmaz geliktir. Oda sicakliginda ve daha yiiksek sicakliklarda
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yluzey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip bundan dolayr manyetik 06zellik
gostermezler bu grup igerisinde giinliik yasamimizda ve gida arag gereglerinde siklikla
kullandigimiz % 18 Cr, %8 Ni iceren c¢eliklerdir. Her bir Ostenitik paslanmaz celik
icerdigi alasim elementi ilavesine gore farkli kalite isimleriyle anilir ancak genellikle
%12-%25 araliginda Cr, %8-%35 araliginda Ni ve yaklasik %2’ye kadar Mn igerirler.
Ni ve Mn elementleri temel Gstenit yapici elementler olarak gorev yapar. Ni elementi
malzemeye siineklik, genis sicaklik araliginda ¢caligma imkani ve iyi kaynaklanabilirlik

kazandirir.

Ostenitik paslanmaz celikler oda sicakliginda ve yiiksek sicaklarda ayni i¢ yapiya
sahip olduklarindan dolayi 1s1l islem yoluyla su verilerek sertlestirilemezler ancak
tavlama yoluyla sekillendirebilme kabiliyetleri, siineklikleri, tokluklarinda gelisme
goriilebilir. Bu tip ¢eliklere mukavemet kazandirmak ancak soguk sekillendirme
yoluyla miimkiin olabilir ancak bu yontemde sekil degisimine bagli olarak peklesme
sirasinda martenzit olusumu goriilebilir ve bu olusum c¢eligi az da olsa
manyetiklestirebilir. Yine de gerek kalite yoniinden gerekse alasim elementlerinin
oran ¢oklugu acisindan hem en zengin paslanmaz celik grubu olup hem de en ¢ok

tercih edilen ¢elik kalitelerini igerirler.

En ¢ok tercih edilen AISI 304 temel kalitesine Ni ve Mo katilarak 316 ve 316L
kaliteleri elde edilir. Elde edilen bu ¢eliklerin asitli ortamlarda noktasal paslanmaya
kars1t direncleri vardir. Ti ilavesiyle elde edilen 316Ti ise yiiksek sicakliklarda
3016L’ye gore daha iyi mekanik 6zellikler sergiler.

AISI 321 ise temel kalite olan 304’iin kimyasal bilesiminde Ni oram arttirilip, C
azaltilarak ve Ti ilave edilerek iiretilmis versiyonudur. Boylece daha yiiksek
sicakliklara dayanabilen ve iyi aginma direncine ve taneler arasi korozyon direncine

sahip celik elde edilmis olur.

309S ve 3108 yiiksek Cr ve Ni igerigine sahip kaliteler oldugundan dolay: yiiksek

sicaklik kullanimi ve ates ile temas gerektiren alanlarda kullanilir.
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Bu tip paslanmaz celiklerin termal iletkenligi aliiminyumdan 10 kat, normal bir
celikten ise 4 kat daha diisiik oldugundan dis cephelerde sogugun yalitimi igin

uygundur.

Cizelge 2.3. Alasim ilavelerine gore Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin gosterimi.

321
Ti Tlavesiyle Mukavemet ve Sicaklik Dayvanim Artar

309,310,314 3041 303
Mukavemet, korozyon 304 Azalan C Miktan Artan 8 Oranina
ve Sicaklik dayanimi TEMEL KALITE ils Avtan ‘Bagh Olarak
artigi igin Cr ve Ni Ilave Kaynaklanabilirlik Islenebilirligin
Edilir l Geligtirilmesi

316

Ni ve Mo Artigina
Bagh Olarak Korozyon

Direncinin Artmasi

316L

C Orammn Diismesine
Bagh Olarak Kaynak
Kabiliyvetinde Artig

Celik kalitelerinde isimlendirmelerin basinda yer alan “L” ifadesi bu ¢eligin ilk haline
gore daha karbon (C) igerdigi bu sebeple kaynaklanabilme 6zelliklerinin de daha iyi
oldugu anlamini tasimakta olup soguk halde bile sekillenebilmeleri yiiksektir. Bu tip
celiklerin  diisii  oranda karbon igerdikleri i¢in genelde 1sil islemle
sertlestirilmediklerini belirttik ancak kaynak kabiliyetine olumlu etkisi vardir. Ancak
bu malzemelerin 1s1 iletimi diisiik genlesmeleri yiiksek oldugu i¢in malzemenin
egilmesini veya c¢arpilmasina engel olmak i¢in kaynak sirasinda 1s1 girdisi diisiik

olmalidir.
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Cizelge 2.4. Baz1 6stenitik paslanmaz celiklerin kimyasal igerikleri.

L
Tip BIiLESIM %
C Mn Si P S Cr Ni Mo N DIGER
201 0,15 |5575| 1,00 0,06 | 0,03 1168% 3,5-5,5 - 0,25
16,0-
301 0,15 2,00 1,00 | 0,045 | 0,03 18.0 6,0-8,0
18,0-
304 0,08 2,00 1,00 | 0,045 | 0,03 200 8,0-10,5
18,0-
304L | 0,03 2,00 1,00 | 0,045 | 0,03 200 8,0-12,0
22,0- | 12,0-
309 0,2 2,00 1,00 | 0,045 | 0,03 240 150
24,0- | 19,0-
310 0,25 2,00 1,00 | 0,045 | 0,03 %60 | 220
16,0- | 10,0-
316 0,08 2,00 1,00 | 0,045 | 0,03 180 140 2,0-3,0
16,0- | 10,0-
316L | 0,03 2,00 1,00 | 0,045 | 0,03 180 140 2,0-3,0
321 0,08 2,00 1,00 | 0,045 | 0,03 1179% 9,0-12,0 - - (5XC)Ti
17,0-
347 0,08 2,00 1,00 | 0,045 | 0,03 190 9,0-13,0| - - (10XC)Nb

AISI 321 (T'OCT 12X18H10T)

Ostenitik paslanmaz ¢elik grubunda yer alan Alman ve Rusya pazari icin gelistirilmis
olan 321; EN, Almanya, Japonya (JIS) ve Rusya (Gost) standartlarinda farkli isimler
ile anilmaktadir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5. 321 Ostenitik paslanmaz celiginin diger iilkelerdeki gosterimi.

ULKE STANDARDI | ADLANDIRMA
Almanya X10CrNil8-9
Japonya (JIS) SUS 321

Avrupa (EN) 1.4541

Rusya (GOST) 12X18HI10T

Bu kalite paslanmaz celik miihendislik alaninda en yaygin kullanilan 20 ¢elik
kalitesinden birisi olmasiyla birlikte korozyona, oksidasyona karsi direng gostermesi
ve yaklagtk 800°C gibi yiiksek sicakliklar da bile mekanik degerlerini

kaybetmemesinden dolay: tercih sebebi olmaktadir.
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321 kalite Ostenitik paslanmaz c¢elik tanidik kalitelerle ¢ok yakindan iliskisi var
ornegin 316Ti’ da bulunan Ti igerigi 321 kalite paslanmaz celikte de bulunur. Ayni
sekilde igerik bakimindan incelendiginde de 321 tip kalite ¢elik i¢in 304 kalite ¢celige
Tiilave edilmesiyle korozyona ve sicakliga kars1 daha dayanikli hale getirilmis modeli

olarak goriilebilir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6. 321 kalite Ostenitik paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi.

AISI 321 (1.4541) / GOST 12X18H10T Kalite Celiginin % Kimyasal Bilegimi
C Mn P S Si Cr Ni Ti Fe
<0,08 <20 <0,045 | <0,03 <10 |170-190] 9,0-120 | <05 Diger

Korozyon direnci bakimindan 321 kalite c¢elik igerdigi maksimum %0,07 Ti
ilavesinden dolay1 bu konuda yiiksek dayanim gosterir. Bunu teyit etmek amaciyla 304
kalitenin standart var olan Ozelliklerini gelistirmek amaciyla {retildigi
diistintildiiginde korozyon ve sicaklik direncinin her ortamda olmamak kaydiyla bir
hayli yiiksek oldugu diisiiniilebilir. Yine de 321 kalitenin asir1 korozif ortamlarda

kullanilmasi tavsiye edilmez.

Hu, Dan & Li, Shu & Lu, Sheng isimli arastirmacilarin hazirladigi “321 Paslanmaz
Celik Kaynak Baglanti Eklemlerinin Korozyon Dayanimi1 Uzerindeki TIG Prosesinin
Etkisi” konulu calismalarinda da; bir teksit makinasi1 iizerinde olusan cok katli
catlaklarin sebebini arastirmaya dayali olarak, farkli akim degerlerinde 321 kalite gelik
tizerinden yapilan TIG kaynaklarinin farkli korozif ortamlarda sergiledigi davranislari
belirlemek amaciyla deneyler yapilmis ardindan gerilmeli korozyon ¢atlamasi ve SEM
gibi incelemeler ¢ekme deneyi sonucu elde edilen kirik yiizeylerden yapilmistir.
Onlarda ¢alismalarinin literatiir kisminda siradan paslanmaz ¢eliklerin (18-8) taneler
aras1 korozyon dayaniminin zayif oldugu; Ti ve Nb ilavesiyle kaynak sonrasi tane
siirlarinda ¢okelecek olan karbiirlerin daha az krom igerdigine ve bu sebeple 321
kalite paslanmaz celigin taneler arasi korozyona olan direncinin yiiksek olduguna

deginmislerdir [8].
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Mekanik 6zellikleri bakimindan incelendiginde ise 321 kalite celik alasim elementi
icerigi acisindan da 304 kaliteye benzedigi icin ¢ok farkli {istiin mekanik 6zelliklere

sahip degildir (Cizelge 2.7).

Cizelge 2.7. 321 Kalite dstenitik paslanmaz ¢eligin mekaniksel 6zellikleri.

AISI 321 (1.4541) / GOST 12X18H10T Kalite Celiginin Mekaniksel Ozellikleri
Mukavemet (min.) MPa 515
Akma Dayanimi (% 0.2) MPa 205
Brinell Sertligi (HB) 163
Yorulma Mukavemeti N/mm?2 260
% Uzama Miktari 40

Kaynak 6zellikleri bakimindan 321 paslanmaz gelik 316Ti ile benzerlikler tagimaktir.
Buna ilaveten dogru kaynak elektrotunun tercih edildigi durumlarda kaynak
performans1 artmaktadir. Ostenitik ¢eliklere mevcut olan tiim kaynak yontemleri ile
kaynak yapilabilmektedir. Ostenitik alasim grubundaki ¢ogu gelik kalitesi igin eslesen
dolgu metali vardir. Ancak is parcasi ile kaynak torcu arasinda olusan ark boyunca Ti
elementinin aktarilamamasindan dolay1 321 ve 304 malzemenin dolgu metali olarak
kullanimi bulunmamaktadir. Yani bu metaller dolgu metali olarak kullanilamaz.
Genelde bu sebepten dolay1 321 ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda dolgu
metali olarak 347 kalite dolgu metali tercih edilir. Kaynaktan sonra 1sil islem gerekli

degildir ve dikis 6lgekten temizlenerek pasiflestirilmelidir.

347 kalite yapis1 i¢inde bulunan Nb ilavesinden dolay1 karbiir yapici olarak Ti’ un
yerini alir ve ayni1 zamanda bir arki boyunca aktarilabilir. Bu nedenle 347 kalite
malzeme 321 kaynagi igin temel sarf malzemedir, ana plaka malzemesi olarak

kullanimi1 nadirdir.

AISI 321 ostenitik paslanmaz ¢eliginin sik¢a kullamldigi belirtilmisti. Icerdigi
nispeten yiiksek karbon (C) oranindan dolay1 hem sicaklik sartlarinin yiiksek oldugu
(800 °C’ye kadar) hem de siirtiinme ortaminin s6z konusu oldugu durumlarda 321
kalite celik rahatlikla kullanilir. Diger yonden en 6nemli avantajlarindan birisi de
maliyet olup zaten malzemenin sundugu 6zellikler goz niinde bulunduruldugunda bu

kiyas net olarak yapilabilmektedir.
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Bu kullanim alanlarz;

e Petrokimya, kimya ve tekstil endiistrilerinde

¢ (ida iiretim hatlarinda

e (vata ve vida imalatinda

e Tip ve eczacilikta

e Kaynakli ekipmanlarin tiretiminde (borular, muflalar, vb)

e Otomobil ve Ugak Endiistrisi

e Kazan govdeleri, firin armatiirleri, gaz havalandirma cihazlar

e Tahliye monifoldlari, dengeleme baglantilari, elektrikli 1sitma elemanlari

e [s1 esanjorleri ve kaynak ekipmani tiretiminde

AISI 316 (I'OCT 03X17H14M3)

AISI 316 kalite 6stenitik paslanmaz ¢elik EN, Almanya, Japonya (JIS) ve Rusya (Gost)

standartlarinda farkli isimler ile anilmaktadir (Cizelge 2.8).

Cizelge 2.8. 316 Ostenitik paslanmaz ¢eliginin diger iilkelerdeki gdsterimi.

ULKE STANDARDI | ADLANDIRMA
Almanya XCrNiMol17-12-2
Japonya (JIS) SUS 316

Avrupa (EN) 1.4401

Rusya (GOST) 03X17H14M3

316 Paslanmaz c¢elik, Ostenitik paslanmaz c¢elikler icin temel kalite 6zelligi gosteren
304 paslanmaz celigine Mo ve ekstra Ni eklenerek elde edilmis bir gelik kalitesidir.
Bu ilaveler sayesinde 316 Kkalite paslanmaz ¢eliklerin korozyona karsi olan
dayanimlar1 asidik sivilar, deniz suyu vb. zorlu etkenler altinda dahi yiiksek olup

manyetik 6zellik de sergilemez (Cizelge 2.9).

Cizelge 2.9. 316 Kalite dstenitik paslanmaz celigin kimyasal bilesimi.

AISI 316 (1.4401) / GOST 03X17H14M3 Kalite Celiginin % Kimyasal Bilegimi
C Mn P S Si Cr Ni Mo Fe
<0,08 <20 <0,045 <0,03 <10 16,0-18,0 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 Diger
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316 kalite paslanmaz ¢elik miikemmel mukavemet, 1s1 direnci, siineklik ve herhangi
bir aside kars1 direnciyle karakterize edilmistir. Mekanik 6zellikler bakimindan 316
celigi 304 kalite ¢eligin gelistirilmis versiyonudur. Dolayisiyla benzer mekanik
ozelliklere sahip olmak ile yiiksek sicakliklarda sergiledigi yiiksek asinma direnci ile
avantajhdir (Cizelge 2.10).

Cizelge 2.10. 316 Kalite ostenitik paslanmaz c¢eligin mekaniksel 6zellikleri.

AISI 316 (1.4401) / GOST 03X17H14M3 Kalite Celiginin Mekaniksel Ozellikleri
Mukavemet (min.) MPa 515
Akma Davanimi (% 0,2) MPa 205
Brinell Sertligi (HB) 165
Yorulma Mukavemeti N/mm?2 260
% Uzama Miktari (min) 40
Ozellikleri;

e Yiiksek korozyon direnci

Yiiksek cukurcuk (pitting) korozyon direnci

Mo ilavesi ile sicakliga kars1 dayanim

Sert kosullarda, deniz suyu veya asidik sivilara kars1 direng

304 kalite celige nazaran yiiksek kopma dayanimi

Kullanim alanlari;

Deniz suyu ile temas i¢inde olan parcalarda

Kimyasal sivilar ile temas i¢inde olan pargalarda ve rafinerilerde,

Boya, giibre, asetik asit ve kagit iretim endiistrisinde

Halat, ¢ubuk, civata, somunlarda

AISI 304 (TOCT 08X18H10)

304 serisi Ostenitik paslanmaz celikler sektorde 18/8 (bilesimindeki Cr/Ni orani
olarak) ve temel paslanmaz ¢elik kalitesi olarak bilinen ve kullanim alani oldukc¢a

genis olan bir ¢elik kalitesidir. Kullanim alaninin genis olmasi mekanik 6zelliklerinin,
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kaynak yapilabilirligin, bulunabilirlik, sekil verilebilirlik, korozyon ve oksidasyon

direncinin fiyatina oranla ¢ok iyi olmasindan dolayidir.

“L” eklentisi ile ifade edilen versiyonu 304L ise 304’ e gore karbon (C) orani
diisiiriilmiis versiyonudur. 304L serisi Ostenitik paslanmaz celikler 304 kalite celige
gore taneler arasi korozyona daha fazla diren¢ gosterir. Bunun baslica sebebi yeteri
miktarda karbon bilisimde bulunmadigindan dolay: tane sinirlarinda krom karbiir
(CrC) olusum goriilmez. Ustelik kaynak kabiliyeti bakimindan azalan karbon oranina

ragmen nikel igeriginin artmasi 304L ¢eligine yiiksek avantaj saglar (Cizelge 2.11).

Cizelge 2.11. 304 & 304L Kalite ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimi.

AISI 304 & 304L (GOST 08X18H10) Kalite Celiginin % Kimyasal Bilesimi
AlSI C Mn P S Si Cr Ni Fe
304 <0,08 <2,0 <0,045 <0,03 <1,0 18,0-20,0 | 8,0-10,5 Diger
304L <0,03 <2,0 <0,045 <0,03 <0,75 18,0-20,0 | 8,0-12,0 Diger

304L tipi paslanmaz ¢eligin korozyon direnci, 304 kalite paslanmaz c¢elik ile hemen
hemen ayni seviyede olup tavlama ve kaynak sonrasi olusabilecek taneler arasi
korozyona kars1 direnglidir. Kullanim araligi da -196 °C ile 800 °C olup genellikle 400

°C ve altinda kullanilmas1 tavsiye edilir.

304 ve 304L tipi paslanmaz celikler soguk sekillendirme sonrast kismen de olsa
manyetiklik kazanabilseler bile normalde diger Ostenitik paslanmaz ¢elikler gibi

manyetik degillerdir.

304 ve 304L tipi Ostenitik paslanmaz ¢elikler tiim paslanmaz ¢elik tiretiminin yaklagik
olarak %50’sini ve genel paslanmaz tiiketiminin de yarisin1 olusturarak endiistriyel

uygulamalarin hemen hemen hepsinde kullanilir.

Cizelge 2.12. 304 Kalite Ostenitik paslanmaz celigin mekaniksel 6zellikleri.

AISI 304 / GOST 08X18H10 Kalite Celiginin Mekaniksel Ozellikleri
Mukavemet (min.) MPa 515
Akma Dayanimi (% 0,2) MPa 205
Brinell Sertligi (HB) 201
% Uzama Miktari (min) 40
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Her iki metalde ayn1 miktarda krom bulunmasi korozyona ayni direnci saglar ve her
iki ¢eliginde paslanmaz ve 1siya dayaniklilik sinifina ait oldugu ve artan nikel oranina
ragmen karbon oranin azalmasi 304L celigi i¢in kaynak sirasinda 6nemli bir avantaj
oldugu belirtilmisti. Bu nedenle 304L ¢eliginin kaynak islemi sirasinda karbiir birikimi
bliyiik 6lclide onlenerek kaynak prosesi icin 1s1l islem ve zaman tasarrufu saglanmis

olur.

Cizelge 2.13. 304L Kalite dstenitik paslanmaz celigin mekaniksel 6zellikleri

AISI 304L / GOST 08X18H10 Kalite Celiginin Mekaniksel Ozellikleri
Mukavemet (min.) MPa 485
Akma Davyanimi (% 0.2) MPa 170
Brinell Sertligi (HB) 201
% Uzama Miktar: (min) 40

304 ve 304L ¢eliklerinin genel kullanim alanlari:

e (ida endiistrisinde boru sistemleri
e Destek yapilar

¢ Kimyasal siv1 tanklar1

e Otomotiv ve beyaz esya iiretimi

o Petrokimya sanayi

¢ Endiistriyel mutfak ortamlari

2.4. ALASIMSIZ KARBON CELIiKLERI

Kimyasal kompozisyonlarinda az miktarda Mn, Si, S ve P gibi ¢elik iiretimi sirasinda
yapisina karisan elementleri ihtiva eden Fe-C alasimlaridir. Endiistriyel kullanim
alanlar1 imalat ve yap1 sektorii olmasindan dolay1 piyasada imalat ¢elikleri olarak da
bilinirler. Bu celik tipi yapisi i¢cinde 6nemli bagka bir alasim elementi icermedigi i¢in
tiim 6zellikleri ihtiva ettigi C oranina bagli olarak dnemli derecede degisim gosterir.

Ornegin igerdikleri C oranin artmasiyla birlikte cekme, akma ve sertlik dayanimlar
artig gosterirken siineklik ve darbe dayanimi gibi yonleri de negatif seyretmektedir.

Buna karsin su verme 1s1l islemi sonucunda i¢ yapilarinin martenzite doniistimiinii
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kolaylastirarak sertlestirilebilmelerini saglar. C miktarinin artmasiyla ¢eligin sertlesme
kabiliyeti artarken kaynak kabiliyeti diiser. Alasimsiz karbonlu ¢elik tiirleri kendi
icinde Ui¢ gruba ayrilirlar [9]. Bunlar:

2.4.1. Diisiik Karbonlu Celikler (C <%0,25)

Bu grup celiklerin igerdikleri C oran1 <%0,2 dolaylarindadir. Bu ¢elikler mekanik
ozelliklerine bakildig1 zaman piyasada yumusak ¢elikler olarak da bilinmelerinin yani
sira kiiresel manada ¢elik tiretim hacminin en yiiksek hacimli oranmi olusturur.
Ozellikle yass1 mamuller ile insaat sektdrii ve temel yapilarda kullamlan gelik ¢ubuk

ve profiller diisiik karbonlu ¢elik sinifindadirlar.

Ayrica bu gruba dahil olan ¢elikler %0,20° den daha az karbon (C) igerdikleri i¢in 1s1l
islemle yani su verme islemi ile yeterince sertlestirilemezler. Ancak semantasyon,
nitrasyon vb. ylizey islemleri ile malzeme ylizeyinin kimyasal kompozisyonu
degistirilerek akabinde su verme ile yiizeysel olarak sertlesebilecek hale getirilir.
Kullanim alanlarina gore yapilacak olan siniflandirma da genel yapim celikleri

grubunda yer almakta olup minimum ¢ekme mukavemetlerine gore adlandirilirlar [9].

Bu tez arastirmasi kapsaminda da petrokimya rafinerisi insaatinda, GOST olarak
“Cranb 207, AISI olarak da 1020 geligi adlandirmasi ile bilinen boru malzemesinden
aliman numunelere kiyas yapilabilmesi acisindan yer verilmistir. Dolayisiyla takip
eden konu boslugu altin bu celik kalitesi ile ilgili olarak literatlir taramasi

sunulmaktadir.

AISI 1020 // C22 (GOST Stal 20)

AISI 1020 celigi diisiik sertlesebilme 6zelligine sahip olup alagimsiz karbon celigi
olarak biline grup igerisinde yer alir. Yiiksek islenebilirlik, yiiksek mukavemet, yiiksek
siineklik ve iyi kaynaklana bilirlige sahiptirler. Ozellikle malzeme mukavemetinin ok

kritik olmadig1 yerlerde sertlestirilmis sekilde kullanilirlar [10].
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Cizelge 2.14. AISI 1020 Diisiik karbon celiginin diger iilkelerdeki gosterimi.

ULKE STANDARDI | ADLANDIRMA
Almanya 1.0402 [C22]
ABD (AISI/SAE) 1020

Japonya (JIS) S20C

Avrupa (EN) 1.1151 [C22]
Rusya (GOST) Crans 20

Biiyiik oranda sertlestirilmeye tabi tutulmamig biiyiik kesitli takim tezgéahlari, ana
milleri, orta sertlik ve asinmaya miisait dislilerde, sertlestirilmis pim ve zincirlerde,
kazan yapiminda, endiistriyel rafinerilerde 1sitma borular1 ve boru hatlarinda

kullanilmakta olup genel kullanilan iiriin sekilleri (Sekil 2.9.);

Boru (endiistriyel rafineriler vb.)

Yuvarlak ¢ubuklar

Kare ¢ubuklar

Alt1 kése gubuklar

Sekil 2.11. AISI 1020 Kalite ¢eligin sektordeki kullanilan formlari.

Kaynaklanabilirlik agisindan en yaygin olarak kullanilan kaynak yontemleri ile
kolayca kaynaklanabilir ancak semantasyon ve 1si1l iglem gordiikten sonra kaynak

edilmesi Onerilmez.
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Sekil 2.12. AISI 1020 Kalite karbon ¢eliginden TIG kaynakli kaynakei test borulari.

Paslanmazlik ozelligi kazandiran alasim elementlerini ihtiva etmeyisinden dolay1
oksidasyona ve paslanmaya karsi herhangi bir direng sergilemez. Polimer kaplama,

boyama vb. koruma yontemleri uygulanmadikga paslanir (Cizelge 2.15).

Cizelge 2.15. AISI 1020 Kalite alagimsiz karbon ¢eliginin kimyasal bilegimi.

AISI1020 // C22 (GOST Cranb20) Kalite Celiginin % Kimyasal Bilegimi
AlS| C Si Mn Ni S P Cr Cu As Fe
1020 | 017024 | 0,17-0,37 | 0,35-065 | <025 | <0004 | <0004 | 025 | <025 | 008 | =98

AISI 1020 kalite alasimsiz karbon celigi kritik mekanik dayanim gerektirmeyen
yerlerde kullanimi ile mukavemet ve siinekligin iyi bir kombinasyonudur. Ayni
zamanda semantasyon, nitrasyon, boriirleme vb. yiizey islemlerinden sonra yapilan su
verme 1s1l iglemi ile dis sert kabuktan siinek i¢ ¢ekirdege dogru uzanan bu yapiya

kavusabilir (Cizelge 2.16).
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Cizelge 2.16. AISI 1020 Kalite alasimsiz karbon ¢eliginin mekaniksel 6zellikleri.

AISI 1020 / GOST Cranb20 Kalite Celiginin Mekaniksel Ozellikleri
Mukavemet (max.) Mpa 394,72
Akma Dayanimi (% 0,2) Mpa 294,74
Brinell Sertligi (HB) 111
% Uzama Miktari (min) 36,5

2.4.2. Orta Karbonlu Celikler (%00.25<C<%0.55)

Bu sinifta bulunan celikler yapilarinda %0,2-0,6 arasinda C igerirler. igerdikleri
karbon oranina bagli olarak orta degerlerde mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu siniftaki
celiklerin diisiik karbonlu celiklere gére en 6nemli avantaji i¢erdigi karbon oraninin
11l islem yoluyla sertlesmeye miisait olmasidir. Bu sebeple orta karbonlu ¢eliklerin
kullanim alani olduk¢a 6nem arz eder ve genellikle makine imalat sanayisinin tercih
ettigi  ¢geliklerdir. Islenebilme ve plastik sekil alabilme kabiliyetleri ve
kaynaklanabilme kabiliyetleri diisiik karbonlu ¢eliklere nazaran daha diisiiktiir. Celigin
kaynagi sirasinda olusan dengesiz 1s1l etkiler ¢eligi yapisal olarak ¢arpilmasina sebep
olmakla birlikte hem kaynakta hem HAZ bolgesinde kirilgan yap1 olusumlarina sebep
olarak yiiksek sertlik degerleri kaydedilir. Bu sebepten dolay1 eger kaynak islemi
yapilacaksa ve ilaveten alagim elementi varligi da s6z konusu ise kaynak i¢in 6zel itina

gosterilmesi gerekir.

2.4.3. Yiiksek Karbonlu Celikler (%060.55<C)

%0,60° dan daha fazla C igeren ¢eliklerdir. Normal sartlarda mukavemeti yiiksek
ancak siinekligi diisiik olan ¢eliklerdir. Su verme yani 1si1l islem yoluyla
sertlestirilmeleri neticesinde yiiksek sertlik kazanirlar. Bundan dolay1 asinmaya olan
direnci yiiksek olup kesici 6zellikleri yiiksektir. Islenebilme kabiliyetleri diisiik ve orta
karbonlu ¢elik siniflarina gore ¢ok daha diisiiktiir. Dolayisiyla kaynak kabiliyetleri de

zay1f olup 6zel ortam sartlar1 altinda olmay1 gerektirir.
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BOLUM 3

PASLANMAZ VE KARBON CELIiKLERINE UYGULANAN KAYNAK
YONTEMLERI

Kaynak teknolojisinin gegmisini inebilmek i¢in antik zamanlara kadar gitmek gerekir.
Giliniimiizden yaklasik 2000 yil evvel kiiciik altin kaplarin basing kullanarak
bindirmeli ve katlamali olarak bir araya getirildigi bilinmektedir. Demir ¢ag1 boyunca,
Misirlilar ve Dogu Akdeniz bolgesindeki insanlarin demir pargalar1 kaynakla bir araya
getirmeyi dgrenmislerdi. M.O yaklasik 1000 yilma ait bu durumu ispat eden birgok
alet bulunmustur. Orta ¢aglar boyunca demircilerin sanati gelisti ve demirden pek ¢ok
nesneyi ¢ekicleme yontemiyle kaynatarak trettiler. 19. Yy’ in basina kadar bugiin ki
bildigimiz manada kaynak heniiz bulunamamust1 [12]. Giiniimiizde kullanilan kaynak

yontemlerinin kesfi ise 1920-1940 yillar1 arasinda dayanmaktadir.

3.1. KAYNAK KABILIYETI

Kaynak prosesi sirasinda c¢elik degisken 1s1 girdilerine maruz kalmasindan dolay1
malzemede baz1 degisimler meydana gelir. Bir ¢elik malzeme genis dnlemler almay1
gerektirmeden olugabilecek bu tip degisimlerden kaynakli konstriiksiyon da sakincalar
yaratmadan kaynak edilebiliyorsa bu ¢eligin “kaynak kabiliyeti” iyi olarak tanimlanir.
Bunu ragmen normal bir kaynak islemi malzemede, konstriiksiyondan beklenenleri
ciddi tehlikeye sokacak sekilde degisimlere yol acar veya bu islemden hemen sonra
catlaklar gibi malzeme kusurlari meydana getirirse 6zel dnlemlerin alinmasi veya bazi
kaynak Oncesi ve/veya kaynak sonrasi iglemleri gerektirir. Bu tip celiklere de sinirli

kaynak kabiliyetli ¢elikler denir [13].

Bu bilgilerden hareketle “kaynaklanamaz” celik diye bir malzeme yoktur. Dogru

metaliirjik kosullarin yerine getirilmesi sartiyla her ¢elik kaynaklanabilir. Ancak bu
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kosullar bazen o kadar spesifik olabilir ki bu sartlarin pratikte uygulanmasi gercekci

olmaz [13,14].

Bir metalik malzeme belirli bir proses altinda belirli bir dereceye kadar kaynak
edilebilir olarak tanimlanir. Kaynak prosesi sonucunda kaynakli baglanti elde
edildiginde kaynak bdlgesi konstriiksiyona olan etkisi goz oniine alindiginda tiim
yetkinliklere sahip olmalidir. Ciinkii kaynakli baglantilarla imal edilen bir yap1
kendisinden beklenen tiim ihtiyaglar1 karsilayabiliyor ve isletmede uzun siireler
kullanilabiliyor olmasi gerekmektedir. Kaynak kabiliyeti {i¢ ana esas olan imalat,
konstriiksiyon ve malzemeye ayni oranda baglilik gosterir. Dolayisiyla kaynak yetisi

ile bu ii¢ temel esas arasinda bu {i¢ 6zellik yer alir [14]:

e Malzemelerin kaynak ile uyumu
e Konstriiksiyonun kaynak emniyeti

e imalatin kaynaklanabilirligi

KAYNAK
KABILIYETI
KOMSTRUKSIYON

Kaynak
wvapilabliriik

Sekil 3.1. Kaynak faktorlerinin bagli oldugu temel faktorler ve onlarin iligkisi.
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Sekil 3.2. Kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler.

3.2. KAYNAK YONTEMLERI

Bu baslik altinda yapilacak olan siiflandirmalar kaynaklanan malzemenin cinsine,

kaynak prosesine ve kaynak isleminin amacina bagl olarak yapilir:

e Uygulandigi malzeme tiirline gore; “plastik malzeme kaynagi” ve “metal
malzeme kaynagi” olmak iizere,

e Yapilis gayesine gore; “birlestirme kaynagi” ve “dolgu kaynagi” olmak iizere,

e Prosesin uygulanis bi¢cimine gore; “yart mekanize kaynak”, “el kaynag1”,
“otomatik kaynak” ve “tam mekanize kaynak” olmak tizere,

e Prosesin cinsine gore; “eritme kaynag1” ve “basing kaynagi” olmak iizere,
Bu tez ¢alismasi kapsaminda kaynaklanan test numunelerinde elektrod ark kaynagi ve

gaz alt1 kaynak yontemleri kullanildig1 i¢in; kaynak yontemleri bagligi bu sekilde iki
alt baslik altinda incelenecektir [15].
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3.2.1. Ortiilii Elektrod Ark Kaynag:

Elektrot ark kaynag1 yontemi ilave metallerin ergitilerek iki veya daha fazla parcanin
birbirine kaynaklanmasi amaciyla kullanilan bir kaynak yontemidir. Bu kaynak
yontemi giinlimiiz sektorlerinde genis 6l¢ekte kullanilan kaynak yontemidir. [16,17]

Bu kaynak yonteminin adindan da anlasilacagi iizere bir elektrik akiminin anot (+) ve
katot (-) uclart tizerinden birbirini tamamlamasi ile olusan elektron bombardimani

sonucu meydana gelen prosestir. Temel ekipman bakimindan bir adet gii¢ kaynagi, giic

kaynaginda (+) kutba bagh elektrot pensesi ve (-) kutba bagli sase yardimi ile yapilir
(Sekil 3.3).

Sekil 3.3. a) Gii¢ kaynagi ve elektrod pensesi, b) ortiilii elektrod 6rnegi.

Az miktarda donanima gereksinim duyan bu kaynak yontemi Ozellikle insaat
sektoriinde sik¢a kullanilmaktadir. Riizgardan etkilenen koruyucu gazin olmamasi,
diisiik maliyetle uygulanabilirlige ragmen elde edilen kaliteli sonuglarda bu ilgiyi

desteklemektedir.

Ortiilii elle kaynakta olusan arkin ve dolgu malzemesinin tastyicist kaynak
elektrotlaridir. Bu kaynak yonteminde kaynak elektrotlar1 ¢ubuk elektrot olarak
tanimlanir (Sekil 3.3). Ortiilii elektrot ark kaynagi kaynak ydnteminde proses i¢in
gereken 1s1 enerjisi tizeri Ortii kapl tiikkenen bir elektrot ve is pargasi arasinda meydana

gelen ark sayesinde elde edilmekte olup el ile manuel olarak yapilan bir kaynak
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prosesidir. Elektrod ortiisiiniin kaynak islemi sirasinda yanmasiyla olusan gazlar
elektrodun ucu, kaynak banyosu, ark ve is parcasmnin kaynak bolgesine yakin

kisimlarini 6rtmesiyle atmosferin zararli etkilerinden korunmus olurlar.

Ayrica ergime sonucunda elektrod Ortiisiiniin olusturdugu ciiruf kaynak bdélgesinde
ergiyik durumda bekleyen metal i¢inde ek bir koruma gorevi iistlenir. Kaynak islemi
sirasinda gereken ilave dolgu metali ihtiyaci elektrod ¢ekirdek telinden veya bazi

elektrod tiirlerinde ortiide bulunan metal tozlarindan karsilanir.

Kaynak Arki Elektrod Teli

Elektrod
Ortust

Ergimis Metal

Ergimis Curuf

Katlasmis Curuf

Katilagsmig
Kaynak Metali

KAYNAK
YONU >

Ana Metal
Koruyucu
Atmosfer

.
Nifuziyet

Sekil 3.4. Elektrod ark kaynaginin sematik gosterimi.

Ortiilii elektrod ark kaynak yénteminin avantajlari:

e Bu kaynak yontemi a¢ik ve kapali alanlarda kullanima uygundur

e Aliiminyum disinda neredeyse tiim metaller i¢in uygundur

e Elektrodun ulasabildigi her nokta ve pozisyonda kaynak imkan1 saglar
e Diger kaynak prosesleri ile miimkiin olmayan pozisyonlarda kaynak

e Ek ekipmanlar ile kaynak cihazindan uzakta dahi kaynak yapilabilir

e Hafif ve taginabilir kaynak ekipmanlari

e Bir¢ok malzeme kalitesiyle uyumlu olan ortiilii elektod tiirleri bulunur

e Dogru akim kullanildig i¢in diistik giirtilti
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Ortiilii elektrod ark kaynak ydnteminin dezavantajlari:

e Diger yontemlere nazaran diisiik metal y1igma hizi ve verimlilik
e Mekanize edilememe

e Her kaynak pasosu ardindan olusan ciirufu temizleme geregi

3.2.2. Gaz Alt1 Kaynak Yontemleri

Kaynak bolgesinin ilave olarak olusturulan bir gaz atmosferi tarafindan korundugu

ergitme kaynagi yontemleri “gaz alt1 kaynak yontemleri” olarak isimlendirilir.

Koruyucu gaz ile kaynak yontemi olarak bilinen bu kaynak yontemi ilk defa 1926
yilinda gaz atmosferi olarak metanoliin kullanildig1 “Alexander” usulii olarak ortaya
¢tkmigtir. Bunun haricinde yine 1926 yilinda kaynak banyosunun hidrojen gaziyla
korundugu “ark atom” ve 1928’de oksi-asetilen aleviyle korunan “Arcogen”

yontemleri gelistirilmisti.

Tim bu yontemlerin dar bir uygulama alanina sahip olmasi ve 6zellikle demir dis1 ve
alasimlarinin kaynaginda verimli olmamalar1 arastirmacilari yeni yontemler bulmaya
yonlendirmistir. Bu sebeple sonraki yillarda yapilan AR-GE calismalariyla ilave
koruyucu gaz olarak He ve Ar gibi soy gazlar ve COz2 gibi aktif gazlarin kullanilmasina

baglanmistir [18].

Gaz altt kaynak yontemlerinde siiflandirmalar arkin olusturulmas: i¢in gereken

elektrodun ve koruyucu gazlarin kimliklerine gore siniflandirilir:

e Ergimeyen elektrodla yapilan gaz alt1 kaynak yontemleri;
= Ergimeyen bir elektrod ile gaz alt1 kaynagi (TIG yada PA-plazma ark
kaynagi)

e Ergiyen elektrod ile gaz alt1 kaynak yontemleri;
= Ergiyen elektrod ile soygaz altinda yapilan gaz alt1 kaynagi (MIG)
= Ergiyen elektrod ile aktif gaz altinda yapilan gaz alt1 kaynagi (MAG)
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e  Ozlii tel elektrod ile yapilan gaz alt1 kaynag:
e Elektrogaz kaynagi

TIG Kaynak Yontemi (Tungsten Inert Gaz)

Bu yontemde kaynak prosesinin baglayabilmesi igin gerekli olan 1s1 enerjisi bitmeyen
bir tungsten elektrod ve is pargasi arasinda meydana getirilen elektrik arki tarafindan
saglanmakta olup kaynak bolgesinin havanin olumsuz etkilerinden korunmasi i¢in
merkezinde tungsten elektrot bulunan ve fincan adi verilen parg¢anin i¢inde bulunan
bir nozuldan (lilleden) génderilen koruyucu gaz ile korunmaktadir. Bu gazlar Ar, He

veya bunlarin karigimi olabilir [19].

Sekil 3.5. a) TIG kaynak telleri — b) TIG kaynak dikisi, tungsten elektrot ve torg
fincani.

TIG kaynaginda en basta He, daha sonralar1 Ar gazi kullanilmistir. Bu iki gazda tek
atomlu ve soy olup diger elementler ile birlesmez, kokmaz ve yanmazlardir. He gazi
havadan hafif ancak Ar gazi agirdir. Bu sebeple He ugtugu igin kaynak banyosunu
koruma kabiliyeti azalir, argon ise agir oldugu icin kaynak banyosundaki ergimis

metali daha iyi muhafaza eder (Sekil 3.5).

Helyum gazi1 daha yiiksek ark gerilimi sagladigi i¢in yiiksek akim siddeti gerektiren

durumlarda kullanilir. Ayrica hafif metal ve alasimlarin kaynaginda kullanilan Ar
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gazinin %99,99 oraninda saf olmas1 gerekir. Aksi takdirde icinde bulunabilecek su
buhari, O ve N gibi igerikler koruma atmosferini bozdugu i¢in kaynagin kalitesini

diisiiriir [18] (Sekil 3.6).

Akim lletkeni
Sicak Su Cikigt
Koruyucu
Gaz Girigi
< K{\YNAK
YONU Soduk Su Girigi
Tungsten Elektrod

Koruyucu Gaz Cikigt
%iynak Koruyucu Gaz Ortamu
Katlagmig Kaynak Metali

Ark

Ana Metal

Sekil 3.6. TIG (Tungsten Inert Gaz) kaynak yonteminin sematik gosterimi.

TIG kaynak yonteminin endiistride diger bilinen ergitme kaynak yontemlerine kiyasla
en Onemli Ustlinliigii 151 girdisinin ve ergiyen ek kaynak metal miktarinin birbirinden
bagimsiz olusudur. Bu sebepten dolay1 TIG kaynak yontemi ¢ok ince kesitli pargalara
uygulanabilmesine imkan saglar. Ayrica kok pasolarin atilmasinda, pozisyon
gerektiren kaynaklarda ve tamir/bakim islerinde kaynakg¢iya biiyiik kolaylik saglar
[19].
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BOLUM 4

KOROZYON TURLERI VE TANELER ARASI KOROZYON

Korozyon, metallerin ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyona girmesi
sonucu malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin olumsuz yonde etkilenmesidir.
Ancak sadece fiziksel anlamda meydana gelen degisimlere korozyon yerine erozyon

veya asinma demek daha dogru olacaktir [20].

Bir metalin bulundugu ortamdaki diger bir elementle birlikte dogrudan elektron
aligverisinin gercgeklestigi reaksiyonlar kimyasal korozyon olarak bilinmekte olup
literatiirde “kuru korozyon” olarak da bilinmektedir. Metal genellikle bulundugu
ortamdaki oksijenle reaksiyona girerek ona elektron vermek suretiyle metal oksit
olusturur. Bu tip bir oksidasyon 6zellikle ¢ok yiiksek sicakliklarda malzeme yiizeyinde
belirgin bir sekilde kendini belli ederek “tufal” olusumuna neden olur. Buna sebep
olarak; birkag¢ istisna haricinde teknolojik 6neme sahip olan metallerin ¢ogunun
tabiattaki var olus bigimleri bilesik halindedir. Bu tip bilesiklere enerji-emek-malzeme
faktorlerini kapsayan belirli proseslerin uygulanmasi sonucun da metal veya alasimlari
elde edilir. Uretilen bu metal ve alasimlar1 ise kullanim Smiirleri boyunca siirekli
olarak kararli hal olan bilesik haline donme egilimlerini devam ettirirler ve sonug
olarak malzemelerde fiziksel veya kimyasal degisimler olusur. Bu yiizden
malzemelerin bulunduklar1 ortamlarda korozyona maruz kalmalart bu dongiiniin bir
sonucudur. Genel olarak; korozyon meydana geldigi ortamlar ¢ogunlukla nemli hava,

tuzlu su, asidik veya bazik ortam, alkalin ortam ve kirli hava olarak siralanabilir [21].

Metal ve alagimlarinin sulu ortamlardaki korozyonu ise “elektrokimyasal korozyon”
veya “islak korozyon” olarak adlandirilir.[20] Elektrokimyasal korozyonun
gerceklesmesi i¢in ise gerekli kosullar anot, katot, elektrolit (iletken ¢6zelti) ve metalik
iletim yolu seklinde siralanabilir. Metal, anotta oksitlenerek metal iyonlar iletken

cozeltiye gecer ve oksijen katot da indirgenir. Metal iyonlarinin oksidasyonu
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sonucunda olusan elektronlar metalin iletkenligi ile katota transfer olur. Bunun
sonucunda indirgenme tepkimesi gercekleserek elektrokimyasal dongii tamamlanmais
olur. Gerg¢ek anlamda ise her iki korozyon tiirii de (kimyasal ve elektrokimyasal

korozyon) temelde ayni1 ve elektrokimyasal esaslidir [20].

Literatiirde karsilagilan korozyon tiirleri asagida belirtildigi gibidir:

e Uniform Korozyon (Homojen Dagilimlr)
e Galvanik Korozyon

e Aralik Korozyon (Catlak Korozyonu)

e Oyuklu Korozyon (Cukurcuk Korozyon)
e Secimli Korozyon

o Gerilmeli Korozyon

e Taneler aras1 Korozyon

Devam eden konu akisinda bu basliklar tek tek anlatilacak izah edilmesiyle birlikte tez
arastirmasinin asil konusu olusturmasindan dolay1 “Taneler aras1 Korozyon™ baslig
ayrintili olarak “Deneysel Calismalar” bashigi altinda GOST standardi basta olmak
tizere EN ve ASTM standartlarina atif yapilarak izlenen yontemler iizerinden ayrintili

anlatilacaktir.

4.1.UNIFORM KOROZYON (HOMOJEN DAGILIMLI)

Bir metallin bulundugu ortam kosullarindan dolay1 malzeme yiizeyinin her noktasinda
esit oranda ilerleyen bir homojen bir korozyon tipi olup korozyon sonrasi kalinlik her
noktada esit sekilde azalmis olur. Ornegin sulandirilmis siilfiirik asit ¢dzeltisine

birakilmis bir ¢elik veya ¢inko parcasi da bu sekilde korozif etkiye maruz kalir.

Diger korozyon ¢esitleri igerisinde en yaygin rastlanan tiniform korozyon yiiziinden

meydana gelen metal kayb1 ¢cok daha fazla ve etkilidir.
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Fakat endiistriyel anlamda en az endise duyulan korozyon tipidir. Bu tip bir
korozyonun hizi basit laboratuvar deneyleri ile saptanabilir. Boylelikle metal par¢anin

aktif kullanim 6mrii yiiksek bir oranla tahmin edilebilmektedir [22].
Uniform korozyonu kontrol edebilmek igin:
e Uygun yiizey kaplamalari

e Ortama ilave edilen inhibitorler

o Katodik koruma seklinde siralanan {i¢ yontem kullanilabilir [22].

Sekil 4.1. Uniform korozyona 6rnek gorseller.

4.2. GALVANIK KOROZYON

[letken bir ortamda bulunan iki farkli metal malzeme arasinda siirekli bir potansiyal

fark mevcuttur. Bu iki malzeme eger temas veya akim gecisine miisait bir ortam
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icindeler ise elektron akisi baslar. Bu tip bir korozyona ¢ok sik rastlanir. Bu sistemde
az dayanikli ve daha aktif olan metal ANOT, daha dayanikli olan ve soy olan metal ise
KATOT olarak isimlendirilir. Bdylece bir korozyon hiicresi meydana gelir. Katot
olarak davranan metalde ¢ok az korozyon meydana gelmekte olup asil ve yogun

korozyon anot lizerinde gergeklesir.

Galvanik korozyon:

e Tek ortamda calisacak olan malzeme gruplarinin birbirinden farkli olmasi
durumunda galvanik seride yakin olanlarin secilmesi

o Reaktifligi yiiksek olan (anodik malzemenin) yiizey alaninin olabildigince
bliyiik olmas1

e Ortama anodik karakterde liclincii bir metal baglanarak katodik koruma
olusturulmasi

e Ortama korozyon hizini diisiiriicli inhibitor ilavesi yapilmasi

o Ortamdaki malzemeler arasinda giiclii bir yalitim yapilmasi

seklinde siralanan maddeler dogrultusunda galvanik korozyon oOnlenebilir veya

yavaglatilabilir [23].

CORROSION

GALVANIZED
PIPE

DIELECTRIC
UNION

"

PLASTIC

COPPER PIPE LINER

Sekil 4.2. Galvaniz kaplanmis su borularinda baglantili farkli metaller olmalarindan
dolay1 olusan galvanik korozyona ornek.

4.3. ARALIKLI KOROZYON (CATLAK KOROZYONU)

Metal yiizeyinde bulunan bir ¢atlak veya aralikta gerceklesen korozyon tiirtidiir.

Yiizeydeki s6z konusu aralik siviy1 i¢ine alabilecek kadar genis fakat akip gitmesini
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onleyecek kadar da dar olmalidir. Cozelti aralik veya catlak yapisi iginde sabit
kaldigindan dolay1 oksijen gecisini engeller. Dolayisiyla oksijene ulasamayan bu
bolgeler anot, catlagin ¢evresindeki diger bolgeler katot gorevi goriir. Bu korozyon
tiirii 6zellikle korozyon direncini arttiran oksit tabaka veya pasif katmana bagli metal

alasimlarinda gozlemlenmektedir [24].

Boylesine bir korozyonu Onlemenin en etkili yontemi malzeme tasarimi sirasinda
bolgesel farkliliga 6nlemektir. Buna bolgesel farkliliga 6rnek olarak per¢inli civatalar

gosterilebilmekte olup kaynakli baglanti daha kalic1 bir ¢6ziim olarak sunulmaktadir.

Ancak bu 6nlem ile sonug alabilmek i¢in tiim birlestirmelerin kaynak ile yapilmasi

gereklidir [23].

A e A W o o ot o At o 4l A

Sekil 4.3. Aralik korozyonun gerceklesme prensibi ve bu korozyon tipine 6rnek.

4.4. CUKURCUK KOROZYONU (OYUKLU KOROZYON)

Cukurcuk korozyonu malzeme yiizeyinde ¢ukurlar ve oyuklar seklinde kendini belli
eden son derece lokalize olmakla birlikte aktif olmayan koruyucu bir tabakaya sahip
malzemelerde bulunur. Bu korozyon tipi diger korozyon tiirevlerine ragmen oldukca
yavas ilerlemekte olup kantitatif olarak da ayirt etmek gii¢ oldugu i¢in en tehlike
olandir [24,25].

Malzemenin i¢inde bulundugu ortamdaki iyonlar veya yiizeydeki koruyucu olarak

bilinen tabakaya dis etkenlerden gelen bir hasar o bolgenin anodik olarak

46



davranmasima ve bulundugu ortam ile galvanik ikili olusturmasina neden olarak

korozyonun malzemenin igine dogru ilerlemesine izin verir.

Cukurcuk korozyonunu tetikleyen durumlar [24]:

o Asidik ortamdaki agresif iyonlar; bu halde yiizeydeki katmanin karali oldugu
potansiyal degerlerinde korozyon meydana gelir.

e Yiiksek sicaklik ve asir1 korozif ortamda; oksijen olusumunun potansiyel
degerlerine yakin yerlerde korozyon olusur.

o Aktif-pasif gegis bolgelerinde oksit tabakasi yok olur ve bolgesel gukurcuk
korozyonu olusur. Bu sekilde olusan korozyon ¢ogunlukla {iniform korozyona
dontistir.

e Malzeme aktif polarizasyona tabi tutuldugunda yiizeyde bir ayrisma durumu
meydana gelir. Bu durumda da ¢ogunlukla ¢ukur korozyonun yerini iiniform
korozyon alir. Bu model aliiminyum ve alasimlarinda en ¢ok rastlanan bir

korozyon tipi olup 6nlem alinmazsa c¢ok tehlikeli hasar sonuglari dogurabilir

(Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Metal malzeme ylizeyinde meydana gelen ¢cukurcuk korozyonu.

Cukurcuk korozyonunun onlenmesi bakimindan aralik korozyonu i¢in gecerli olan
yontemler burada da etkili olabilir. Ancak en 1yi yol malzemenin kullanilacagi ortamda
oyuklu korozyona kars1 direng gdsterecek malzeme tercihinde bulunmaktir. Ornegin
304 kalite paslanmaz ¢elige yapilan molibden ilavesi ile 316 kalite malzeme oyuklu

korozyona karsi daha dayaniklidir [26].
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4.5. SECIMLI KOROZYON

Secimli korozyon alagim metali igerisinde bulunan bir element veya alagimin
korozyona ugrayarak uzaklagmasi olayidir. Bu korozyon tipi en ¢ok piring
alagimlarinda goriilmekte olup alasim igerisinde bulunan ¢inkoyu bakirdan once
korozyona ugratarak alasimdan uzaklastirir. Piringten ¢inkonun uzaklasmasi ile
alasimda kalan bakir metali gozenekli bir yapida kalir ve baslangigtaki piring

alasiminin mekanik dayanimindan ¢ok daha diisiik hale dondisiir [24].

Stainless steel

Sekil 4.5. Paslanmaz ¢elik malzemede korozyona maruz kalan yiizeyde gerceklesen
reaksiyon dongiisti.

Asagidaki 6rnek gorselde piring vana iizerinde olusan dezinkifikasyon, yani ¢inkonun

ylizeyden, alasimdan uzaklastig1 gosterilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Piring vanada olusan seg¢ici korozyon sonucunda c¢inkonun alasimdan
uzaklasmasi.

4.6. GERILMELI KOROZYON CATLAGI

Gerilmeli korozyon; bir malzeme {izerinde ayni anda hem mekaniksel gerilimlerin
hemde korozif ortam etkisinin birlesmesinden meydana gelir. Cesitli amaglarla farkli
yiikler altinda farkli ortamlarda kullanilan paslanmaz c¢elikler i¢ ve dis mekanik
gerilmelere maruz kalmaktadirlar. Korozif ortam etkisi altinda olusan bu gerilmeler
malzeme ylizeyinde baslayan ince kilcal catlaklara sebep olur ve buralardan ilerleyen
korozyon malzeme i¢ine kadar ulasabilir. Basa bir acidan bakilacak olursa korozyon
ortaminda malzeme de minimum ¢ekme mukavemeti altinda bile gerilmeli korozyon

catlamasi yasanabilir [27].

Gerilmeli korozyon catlamasi, bazi alagimlarin yalnizca az sayida kimyasal ortama
maruz kaldiklarinda korozyona ugrama ihtimallerinin yiliksek olmasi sebebiyle
kimyasal yonden oldukga spesifiktir. Bazi alagim gruplari i¢in bu tip bir korozyona
neden olan kimyasal ortam metal yiizeyini hafifce asindirir. Gerilmeli korozyon

catlamasi alasimlarda basta olmak {izere metal yapisi i¢inde hizli ilerler.
Gerilmeli korozyon c¢atlamasi, 6zellikle Cl iyonlari gibi halojenlerin bulundugu

ortamlarda yani Ozellikle Ostenitik yapili paslanmaz celiklerde ve aliiminyum

alasimlarda daha ¢ok goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Gerilmeli korozyon ¢atlak morfolojisine 6rnek.

4.7. TANELER ARASI KOROZYON

Taneler arasi1 korozyon, metalin tane smirlarinda veya bitisik olan bdlgelerinde
meydana gelen korozyon tiiriidiir. Ergimis metal sogumaya birakildiginda
morfolojisinde kristal yap1 olusturacak sekilde katilasir. Cok sayida meydana gelen
kristaller birbirinden tane sinirlari ile ayrilmaktadir. Dolayisiyla bu bolgelerde (yani
tane sinirlarinda) bulunan tane yapisi tane icine gore daha diizensiz durumda olup

metalin i¢ yapisinda korozyon dayanimi en diisiik bolgelerini olusturur.

Taneler aras1 korozyon tane sinirlarinda bulunan herhangi bir safsizliktan olusur. Bu
safsizliklar herhangi bir alagim elementinin daha fazla bulunmasi veya eksik
olmasindan kaynaklanir. Bu duruma o6rnek olarak Ostenitik paslanmaz celiklerde
taneler arasi sinir bolgelerinde Cr miktar1 ¢ok azdir. Dolayisiyla bu bolgeler Cr

elementinin azligindan dolay1 korozyona kars1 zayiflardir.

Taneler arasi korozyon 18-8 paslanmaz c¢elikler i¢in ¢ok 6zel bir durum gosterir. Bu
celik kalitesi normal kosullar altinda korozyona karsi ciddi direng gosterirken, 500-
800 °C gibi bir sicakliga 1sitildiginda korozyona karsi duyarli hale gelir. Bu konuda
yapilan akademik ¢alismalar bu etkinin 650 °C *de 1 saat bekletildiginde pik yaptigini
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deneyimlemistir. Bunun nedeni olarak bu sicaklik seviyesinde tane sinirlarinin kromca
fakirlesmesidir. Herhangi bir paslanmaz c¢elik tiirliniin paslanmazlik 6zelligini
stirdiirebilmesi igin yapisinda minimum %12 oraninda Cr bulundurmalidir. Eger
paslanmaz celik yukarida belirttigimiz sicaklik araligma ¢ikartilirsa celigin yapisi
icinde bulunan Cr, C ile reaksiyona girerek tane sinirlarinda birikecek olan krom-
karbiir (C23Cs) bilesigini olusturur. Krom-karbiir bilesigi ¢elik i¢inde ¢Oziinmez ve
taneler arasi sinir ¢izgileri boyunca toplanir. Eger s6z konusu celik %0,02 ve iizerinde

C oranina sahipse bu durum etkili olacaktir.

Bu tip bir kimyasal etkilesmenin sonucunda olusacak olan krom-karbiiriin kendisi
korozyona ugramaz ancak tane sinirlarindaki Cr oranimi diisiirdiigii i¢in bu sinirlar

korozyon etkisine kars1 savunmasiz kalirlar.

Chromium carbide Grain
precipitate ¢

erererer

Chrominm Depletion of ancde cathode

carbides chromium J l
/

Sekil 4.8. Tane sinirlarinda krom-karbiir olusum mekanizmas.

Bigak Hatti Etkisi (Knife Line Effect)

Kaynak islemi sonrasi kaynak bolgesinde taneler arasi korozyona bagl olarak gelisen
bir etkidir. Kaynak isleminin uygulandigi bolgenin her iki yaninda dar ve uzun bir
form boyunca kendisini gosterir. Buna etkiye bigak hatt1 etkisi ad1 verilir. Bigak hatt
etkisi ozellikle kaynak c¢iirimesine karst alasim elementi ilavesiyle stabilize edilmis

celiklerde goriilmektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Kaynak bolgesinin her iki yaninda meydana gelen yogun bigak hatti etkisi.

Bunun baslica sebebi olarak; c¢elik icerisine stabilizor olarak ilave edilen elementlerin
olusturdugu karbiiriin sicakligin diisiik oldugu bolgelerde tanelerin sinir hatt1 boyunca

¢Okelmesidir.

Taneler arasi1 korozyonun 6nlenmesi i¢in {i¢ yontem mevcuttur. Bunlar;

e Isil Islem; Celik malzeme yaklasik 1000 °C’ye 1sitilir. Ardindan suya & yaga
daldirilarak aniden sogutmaya maruz birakilir. Yiiksek sicaklikta Cr-C bilesigi
yapt i¢inde halen ¢ozelti halindeyken ani soguma etkisiyle ¢elik yapisi i¢ine

homojen olarak dagilir.

e Stabilizér Alasim Elementlerinin ilave Edilmesi; Celik yapisina eser miktarda
Ti ve Cb gibi elementler ilave edilerek mevcut Cr miktar1 degismeden fazla
karbon karbiir bilesigi seklinde stabilize edilir. 321 ve 347 paslanmaz ¢elikleri

bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir.

e Paslanmaz Celik Igerisinde Karbon (C) Miktarinin %0,03’in Altina Indirilmesi;
304L tipi paslanmaz gelikler de bu amag¢ dogrultusunda tiretilen celiklerdir. Bu
tip paslanmaz ¢elikler ELC g¢eligi olarak adlandirilirlar. Normal 18Cr-8Ni
paslanmaz celikler %0,2 civarinda C igerir. Bu oran1 %0,08’ e kadar indirmek
zor bir uygulama degildir. Ancak C yiizdesinin %0,03 gibi degerlerin altina
indirmek olduk¢a zahmetli ve maliyetli olup 6zel yontemler kullanilmasi

gerekir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasi1 Rusya Federasyonu — Omsk bolgesinde kurulan petrol rafinerisinde
borulama hatlarinda kullanilan 321, 316 ve St20 kalite ¢elik boru malzemelerinin TIG

kaynakli taneler arasi1 korozyon davranist GOST standartlarina gore incelemektedir.

Yapilan test ve analizler basliklar halinde asagida siralanmustir;

e Taneler aras1 korozyon testi
e (Cekme Testi

e Biikme Testi

o Brinell sertlik deneyi

e Makro Analiz

e Mikro Analiz

Incelenen numuneler TIG yéntemiyle kaynatilmis 219 mm capinda 6 mm et
kalinliginda boru mamulden elde edilmis olup, bu borularin kaynaklar1 kaynake1 test
atdlyelerinde yaptirilmis ve ardindan talash imalat ile GOST-6996’ da belirtilen 6l¢ii
ve boyutlarda talagh imalat ile islenmis Sekil 5.1 de gosterildigi gibi sadece kaynak

bolgesinin korozyona ugramasi i¢in agik birakildigi seklinde hazirlanmgtir.

Sekil 5.1. Kaynakli gekme test numunelerinin korozyon deneyi dncesi hazirlanmasi.
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5.1. TANELER ARASI KOROZYON TESTI

Taneler aras1 korozyon deneyleri s6z konusu endiistriyel tesis i¢in istenilen test
standartlar1 kapsaminda GOST 6032-2017 “Paslanmaz Celiklerin Taneler Arasi
Korozyon Dayanimiin Belirlenmesi” ’a standardinda belirtilen “AMU” test

metoduna gore gergeklestirilmistir.

Bu metot korozyon testi metalik bakir varliginda H2SOs (siilflirik asit) ve CuSOs4
(Bakir Siilfat) cozeltisi i¢cinde gergeklestirilmesini anlatir. Ancak bu ydntemin
uygulanabilirli§i sadece “ferritik, Ostenitik-ferritik, Ostenitik” celik kaliteleri ile
siirlandirilmigtir. Bu calismada karsilastirma amaciyla paslanmaz ¢elik ve karbon

celik seklinde kaynaklanan numunelere bu test uygulanmustir.

Gerekli Ekipmanlar (Sekil 5.2):

Ikili Elektrikli Isitict

e Erlenmeyer Beher (1 It)

e Dort Bogumlu Geri Akis Kondensatorii
e Lateks Hortum (3 mt)

e Akvaryum Su PoMPas1

e 1000 ml Saf Su

e H2SO0u4 (Siilfiirik Asit)

e CuSOs (Bakir Siilfat) [Tuz Formunda]
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Sekil 5.2. Taneler arasi asit deneyi yonteminin diizenegi.

Cozeltinin Hazirlanmasi:

Ik asamada belirtilen oranda saf suya tuz formundaki bakir siilfat eklenir ve
kanistirilmasi suretiyle ¢ozeltinin i¢inde tamamen ¢ozlinmesi saglanir. Akabinde
stilfiirik asit ¢ozeltiye yavasca ilave edilir. Bu sirada baglayan ekzotermik reaksiyon
sonucu beherin i¢inde bulunan ¢ozeltinin sicakligi artacak ve miidahale edilmeden

sogumaya birakilacaktir.
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Sekil 5.4. Cozelti etkilesimini arttirmak i¢in erlenmeyer beherin tabanini kaplayacak
sekilde serilen metalik bakir.

GOST standardinda anlatilan bu asit test yontemi yontem 6zii ayn1 kalmak sartiyla
ASTM- A262 ve EN ISO 3651-2:1998 standartlarinda da ayrintili olarak izah

edilmistir.

Deney Asamast:

Deney geri akis kondensatorlii bir cam sise i¢inde gerceklestirilirmis. Ayni kalite
celikler birbirlerine degemeyecek sekilde birden fazla numune teste tabi tutulur. Ayni
sise iginde farkli kalite geliklerin test edilmesine izin verilmemistir. Reaksiyon
sisesinin dibine tamamen Ortecek sekilde bakir talasi serilmistir. Talas miktar1
numuneleri saracak kadar veya onlara degecek kadar olabilir. Deney siiresi ¢ozeltinin

kaynar durumda olmasi ile baslar.
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Sekil 5.5. Hazirlanan ¢ozeltinin erlenmeyer behere aktarilmis ve i¢ine numunelerin
yerlestirildigini anlatan gorseller.

Erlenmeyer sisenin dibine serilen metalik bakir talaglari test sonrasi kararligi i¢in %20-
30 nitrik asit ¢ozeltisi i¢inde bekletilerek yeniden kullanilacak duruma getirilir (Sekil

5.6).

Sekil 5.6. Kararmis bakir talaginin nitrik asit ¢ozeltisi i¢inde bekletilerek yeniden
kullanilabilir hale getirilmesi.

Degerlendirme Asamast:

Normal deney kosullar1 altinda GOST-6032-2017’¢ gore test siiresi 8 saat olmakta ve
ardindan numuneler 90+ 5° derece biikiilerek bilikiim ylizeyine bakilmaktadir. Bu tez
calismas1 kapsaminda oldugundan dolayi farkli paslanmaz celik kalite gruplarinin hem

¢ekme hem de egme test numuneleri lizerinde belirli saat periyotlar1 boyunca korozyon
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testine maruz birakildiktan sonra hem ¢ekme hem de egme testlerine tabi
tutulmuslardir Akabinde yapilan diger mekanik testle ile periyodik degisimler

saptandi.
5.2. METALOGRAFIK CALISMALAR
Bu bolimde incelenen numunelerin zimparalama ve parlatma kademeleri Struers

Tegramin-30 otomatik zimparalama ve parlatma cihazi {izerinde yapilmistir (Sekil
5.7).

Sekil 5.7. Struers Tegramin-30 otomatik zimparalama ve parlatma cihazi.

Zimparalama asamasinda standart 400, 600, 800, 1000, 1200 zimpara kagitlart

kullanilirken, parlatma i¢in 3 mikron yaglayici etkili elmas parlatici kullanilmustir.

Akabinde hazirlanan saf suyla hazirlanan %10’luk oksalik asit ¢ozeltisi iginde
elektrolitik daglama cihazi ile katot (+) u¢ kaynakli numuneye, ucunda rezistans teline
bagli anot (-) ug ¢ozelti i¢inde daldirilmasi suretiyle daglama iglemi yapildi. Bu sartlar
altinda daglama siiresi yaklagik olarak 60 sn olarak tecriibe edilmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Elektrolitik daglama ve ¢ozelti igindeki anot & katot uglart.

Sekil 5.9. %10 Oksalik asit ¢ozeltisi icerisinde elektrolitik olarak 8.5V ve 60 sn
daglanan kaynakli numuneler.

5.3. MAKRO/MIiKRO ANALIZ

Makro ve mikro analizler, ZOOM-70BW (makroskop) ve Nikon MAZ200 optik
mikroskop cihazlarindan alinan goriintiiler iizerinden yapilmistir. Numuneler GOST
10243-75’ da belirtilen 6l¢ii boyutlarda islenerek sartlara uygun bigimde makro ve
mikro analizlere tabi tutulmuslardir (Sekil 5.10.).

Sekil 5.10. Zoom-70BW Makroskop ve Nikon MA200 mikroskop.
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5.4. SEM-EDX ANALIZi

SEM analizi olduk¢a 6zel bir inceleme olup; EDX- in lens SE, SE2, BSE (EsB) ve
STEM detektorleri, sicak tabla ve yiik dengeleyici modiillere sahip yiiksek
¢Oziiniirliklii FESEM cihazinda incelenmistir. SEM analizi asinma testlerinden sonra

asinma yiizeylerinin daha iyi tahlil edilebilmesi amaciyla yapilmistir (Sekil 5.11).

ULTRA PLUS

Sekil 5.11. Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem.

5.5. BRINELL SERTLIiK DENEYIi

Brinell sertligi tek cihaz iizerinden Rockwell (A-B-C), Brinell, Vickers tiirlerinde
6l¢tim yapma imkan1 veren “Jinan Testing HBRV-187,5 Hardness Tester” cihazinda
gerceklestirildi. Numuneler GOST 2999-75 da belirtilen 6l¢ii ve boyutlarda islenerek
sartlara uygun sekilde teste tabi tutulmustur (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. Jinan Testing HBRV-187.5 Brinell rockwell vickers hardness tester.

5.6. CEKME/BUKME TESTI

Cekme ve biikme testleri “Jinan Testing WAW-600B Universal Tensile/Bending
Hydraulic Test Machine” cihazinda gergeklestirilmistir. Numuneler GOST 6996-66’
da belirtilen 6l¢ii ve boyutlarda islenerek ayni1 uygunluk sartlari igerisinde testlere tabi

tutulmustur (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13. Jinan Testing WAW-600B Universal tensile/bending hydraulic test
machine”.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALARIN SONUCU

6.1. METALOGRAFIK CALISMALARIN SONUCLARI

(b)

Sekil 6.1. a) 100x b) 200x Biiyiitmede AISI 321 kalite ¢eligin; HAZ, kismen ergimis
bolge ve kaynak bolgesini igeren mikro yap1 goriintiileri.
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(b)

Sekil 6.2. a), b) 200x Biiyiitmede AISI 321 kalite ¢eligin; HAZ, kismen ergimis bolge
ve kaynak bolgesini igeren mikro yap1 goriintiileri.

Sekil 6.1 (a)’ da verilen mikro yap1 goriintiisiinde yesil ¢erceve icerisinde gosterilen
bolgede kaynak yapisinin ince dentritik, mavi gerceveli bolgede eriyen kaynak
metalinin katilagma esnasinda soguk malzeme yapisina dogru uzamis tane yapisi,
kirmizi bolgede kabalagmis Ostenitik tane yapist ve devaminda yine ince taneli
malzeme yapisina gecis, Sekil 6.2” de verilen (a) ve (b) gorsellerinde kaynak pasolari

aras1 gecisler ve Sekil 6.3. ise dentritik kaynak yapisi goriilmektedir.
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(b)

Sekil 6.3. a), b) 200x Biiyiitmede AISI 321 kalite ¢eliginin dentririk kaynak yapisi.

AISI 321 kalite gelik yapisinda giiglii karbiir yapicilar Ti ve Nb bulundurdugu i¢in
mikroyap1 goriintiilerinden de anlasilacagi iizere tane sinirlarinda krom karbiir

olusumu beklenmez.
6.2. MAKRO- KIRIK YUZEY ANALIZ SONUCLARI
CuSO4 + H2SOs4 + Saf su ¢ozeltisinde belirli periyotlar boyunca bekletilen test

numunelerinin (¢ekme/ egme) kopma ve biikiilme ylizeylerinden olusabilecek

herhangi bir deformasyonu saptamak i¢in makro goriintiileri alind1 ve gruplar kendi
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i¢clerinde kiyaslamalara tabi tutuldular. Bunun sonucunda malzeme kalitesinde bagh
olarak biikme (>90°) testlerinde herhangi bir gatlak, kirtlma, kopma olusumu veya
bariz bir deformasyon goriilmedi ancak ¢ekme deney sonuglarinda ozellikle
kopmalarin HAZ bdélgelerinde gerceklestigi ve korozyon asinmalariin ciddi bir

kisminin bu bolgelerde meydana geldigi goriilmektedir.

6.2.1. 321/321 Numunelerinin Cekme Deneyi Makro Goriintiileri

Sekil 6.5. a), b) AISI 321 Paslanmaz ¢eliginin korozyon ¢ozeltisinde 210 saat beklemis
cekme test numunesinin kopma bolgeleri (50x), ¢) Kopma bolgesi (100x), d)
yogun korozif asinmaya ugramis bolgeden alinan yakin goriintii (200x).

Yukarida belirtilen makro goriintiileri verilen 321 kalite Ostenitik paslanmaz gelik
numunesi, kaynar CuSOs + H2SOs + Saf su ¢ozeltisi i¢ginde maksimum 210 saat
bekletilerek taneler arasi korozyona maruz birakilmistir. Bu siiregte ¢ozelti i¢inde
bulunan Cu*? iyonlar1 yap1 icinde tane sinirlarim1 hedef almasiyla ozellikle HAZ
bolgesinde yiizeysel metal kayiplarina yol agmis ve ¢cekme deneyi sonucu da kopmalar

genellikle bu bolgelerde gerceklesmistir.
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6.2.2. 316/316 Numunelerinin Cekme Deneyi Makro Goriintiileri

Sekil 6.6. a), b), c), d) AISI 316 Kaynakli paslanmaz celiginin korozyon ¢dzeltisine
daldirilmamis ¢ekme test numunesinin kopma bolgeleri.

Sekil 6.6.” de goriildiigli iizere herhangi bir korozif ortama maruz kalmamis test
numunesinin kopma bolgesi olduk¢a temiz durumdadir. Kopma agzindaki girinti-

cikint1 goriintiisli az ve genis yiizeylerdedir.
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Sekil 6.7. a), b), ¢), d) AISI 316 Kaynakli paslanmaz c¢elik ¢ekme deneyi test
numunesinin 56 saat kaynar korozif ¢ozeltide beklemesi sonucu olusan
makro ylizey goriintiileri.

Bu malzeme grubu i¢in ¢ozeltide maksimum bekleme siiresi 56 saat olmustur. Bu
numuneye ait cekme deneyi sonras1 makro goriintiiler Sekil 6.7°da verilmistir. Sekil
6.6. ve Sekil 6.7. kiyaslanacak olursa malzemenin korozif ortamda bekledigi net olarak
ayirt edilebilmektedir. Resim iizerinde isaretlenen bolgelerde belirgin olmasi ile genel
olarak da malzeme yiizeyinde oyuklasmalar seklinde kayiplar goriilmektedir. Bu
nedenle ylizeyde meydana gelen bu hasar ¢cekme deneyi sirasinda da centik etkisi

olusturup ¢ekme mukavemetini diisiirdiigii seklinde yorumlanacaktir.
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Sekil 6.8. 56. Saat sonunda kaynak bolgesinde korozyon direnci diisiik bir noktadan
baslayan malzeme kaybinin metalin i¢inde dogru ilerleyerek oyuklasmasi.

Kaynar bakir-siilfat ve siilfiirik asit ¢ozeltisi i¢inde bekleyen kaynakli numunelerde
korozif asimmma etkisi kaynak bolgesini HAZ boélgesini etkiledigi kadar
etkileyememektedir. Ancak Sekil 6.7.” de verilen gorselde 56 saat ¢ozeltide bekleyen
numunenin kaynak bolgesinde ciddi bir oyuklagsma meydana gelmistir. Bunun nedeni
olarak kaynak metali dokiim katilasmasina benzer bir sekilde katilagir ve bu esnada
olusabilecek 1s1l dengesizlikler ve elementlerin heterojen dagilim gostermesi bunun

gibi lokalize bolgelerde bu tip bir asinmaya etkisine kars1 zayif kalabilir.

6.2.3. 321/St20 Numunelerinin Cekme Deneyi Makro Goriintiileri

Sekil 6.8.’de goriilen makro goriintiiler paslanmaz c¢elik ile kaynak yapilan diisiik
alasimli  karbon c¢elik numunesinin ¢ekme deneyi sonucu kopma bolgesini
gostermektedir. Bu numuneler daha diisiik mukavemet ve akma dayanimlarina sahip

olan karbon ¢eligi tarafinda yer alan HAZ bdlgesinden kopmustur.
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Sekil 6.9. Cozeltide bekletilmemis 321/St20 kaynakli numune, a), b) Kopma bolgesinin
iist ve yan agilardan goriiniisii, c), d) bu bolgeler ki girinti ve ¢ikintilarin
yakindan goriiniisii.

Literatiir taramalarinda da bilindigi {izere bu tip korozyon ¢ozeltisinin sadece Ostenitik
paslanmaz celiklerin taneler arasi korozyon davranigini belirlemeye yonelik oldugu
sabitti ancak ayni ¢ozelti icinde diisiik alasimli karbon ¢eliklerinin sergileyecegi
davranis1 gozlemlemek i¢in paslanmaz celiklere ilaveten deneylere dahil edildiler

(Sekil 6.9).

70



Sekil 6.10. a), b), c), d) 32 Saat ¢ozeltide bekletilmis 321/St20 ¢cekme test numunesi
kopma bolgesi.

AISI 321/ St20 kaynakli numunelerde maksimum 40 saate kadar ¢ozeltide bekletme
uygulanmis olup 40. saatin sonunda St20 malzemenin asir1 korozyona bagl olarak
meydana gelen malzeme kaybindan dolayr numune kendiliginden ikiye ayrildi. Bu
grupta mekanik teste tabi tutulan son numune ise 32 saat ¢ozeltide bekleyen olup Sekil
6.10.’da goriintiileri verilmistir. Sekil 6.9. (a) karesinde kopma bdlgesinde meydana
gelen malzeme kaybi net olarak kendini gostermektedir. (b), (c) ve (d) gorsellerinde
ise yiizeyde yogun bir sekilde tutunmus olan Cu*? iyonlarmnin olusturdugu katmanlar
goriilmektedir. Olusan bu katmanlar ile metal arasinda ise bakir-siilfat tuzlar

tutunmuslardir.

6.3. BRINELL SERTLIiK SONUCLARI

Brinell sertlik degerleri kaynakli test numuneleri {lizerinden Sekil 6.1.’de gosterilen

noktalardan iicer set seklinde alinmis olup ortalama degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 6.11. Numune {izerinde sertlik 6l¢timii yapilan bolgelerin gosterimi

6.3.1. 321/321 Numunelerinin Brinell Sertlik Sonuclari
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Sekil 6.12. AISI 321 Kaynakli numunelerinin ¢dzeltide bekleme periyotlarina gore
malzeme, HAZ ve kaynak bolgelerinde meydana gelen sertlik degisimleri.

Sekil 6.12.°da belirtilen sertlik degerlerinin degisimlerine bakildiginda bazi
periyotlarda artig seklinde goriilen degerler kaydedilse bile genel anlamda taneler arasi
korozyona maruz kalma siiresi uzadik¢a malzeme, HAZ ve kaynak bolgelerinde sertlik
azalis1 net olarak goziikmektedir. O saat ve 210. saat arasinda sertlik degerlerinde

yaklasik olarak malzeme de %12, HAZ *da %11 ve kaynakta %12 azalma goriild.
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6.3.2. 316/316 Numunelerinin Brinell Sertlik Sonuclari

450

m:\

330

g

.

P
n
=

g

150

Brinel Sertligi (HB 187,5)

w =
g 8

(=]
[==]

10 20 30 40 50 60
Coeltide Bekleme siiresi (Saat)

———Malzeme Sertligi —-HAZ Bdlgesi Sertligi Kaynak Bolgesi Sertligi

Sekil 6.13. AISI 316 Kaynaklt numunelerinin ¢6zeltide bekleme periyotlarina gore
malzeme, HAZ ve kaynak bdlgelerinde meydana gelen sertlik degisimleri.

Sekil 6.13.” de verilere bakildigin da ¢ozelti i¢inde bekletilen 316/316 kaynakli
numunelerin kaynak bolgesinde dlgiilen degerler 40. saatin sonunda, malzeme ve HAZ
bolgesi sertlikleri de 48. saatin sonun da gidisata aykir1 artiglar gozlemlense bile ilk ve
son degerler baz alindiginda sertlik degerlerinde ciddi diistisler s6z konusudur.
Dolayisiyla genel manada yaklasik olarak malzeme de %21, HAZ’da %26 ve kaynak
bolgesinde %11 oranlarinda diistisler kaydedilmistir.
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6.3.3. 321/St20 Numunelerinin Brinell Sertlik Sonug¢lari
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Sekil 6.14. AISI 321/ St20 Kaynakli numunelerinin ¢zeltide bekleme periyotlarina
gore malzeme, HAZ ve kaynak bolgelerinde meydana gelen sertlik
degisimleri.

Sekil 6.14.’de belirtilen veriler paslanmaz celik ve karbon ¢elik kaynak baglantili
numunelere ait sertlik degerleridir. Bu numune grubunun taneler arast korozyon
¢ozeltisinde bekletilme amaci1 tamamen diisiik alasimli karbon ¢eliginin ¢ozelti iginde
verecegi tepkileri gézlemlemek ve mekanik sonuglar1 gozlemlemek icindir. Verilere
bakildiginda tiim bolgelerden alinan sertlik degerleri genel olarak diisiislerini devam
ettirmis durumdalar. AISI 321 kalite malzeme sertliginin daha dnceki numunelerde
Olciilenlere nazaran daha diisiik seyretmesinin sebebi olarak diisiik alagimli karbonlu
malzeme ile kaynatilmasindan dolayr seklinde yorumlanabilir. Ortamdaki karbon
bulunabilirliginin artmas1 hem kaynagin hem de malzemenin korozyona karst olan

direngleri olumsuz yonde etkilemistir.
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6.4. CEKME DENEYI SONUCLARI

6.4.1. 321/321 Numunelerinin Cekme Deneyi Sonug¢lar:
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Sekil 6.15. AISI 321 Kaynakli numunelerinin ¢ozeltide bekleme periyotlarina gore
cekme mukavemetlerinde ve % uzama degerlerinde meydana gelen
degisim.

Sekil 6.15.” de goriilen grafikte “kare” veri etiketli egride ¢cozeltide bekleme siirelerine
cekme mukavemetindeki degisim gosterilmektedir. Yaklasik 188. saatin sonunda
kiigiik capli bir artig goriilse bile ilk ve son numunelere bakildig1 zaman net olarak bir

diisiis goriilmekte olup yaklasik %18’lik bir kayip kaydedilmistir.
“Uggen” veri etiketli egride ise numunelerin %uzama degerleri gosterilmekte olup

149. saatin sonunda bir dalgalanma yasansa bile genel anlamda ilk ve son numune

arasinda malzeme de %4’liik bir kayip goriilmektedir.
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6.4.2. 316/316 Numunelerinin Cekme Deneyi Sonug¢lari
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Sekil 6.16. AISI 316 Kaynakli numunelerinin ¢ozeltide bekleme periyotlarina gore
cekme mukavemetlerinde ve % uzama degerlerinde meydana gelen
degisim.

Sekil 6.16°da goriilen verilerde ¢ekme mukavemetini temsil eden “kare” veri etiketli
egride yaklasik 48. saatin sonunda pozitif yonde bir dalgalanma yasanirken genel

anlamda ilk ve son veriler kiyaslandiginda yaklasik %9,5’luk kayip saptanmustir.

“Uggen” veri etiketli egride ise numunelerin % uzama degerleri verilmekte olup cekme
mukavemet degerlerinde oldugu gibi 48. saatin sonunda pozitif yonlii bir hareketlenme
goriilmektedir. Ancak genel anlamda bakilacak olursa ilk ve son numune arasinda

malzeme de %12,6’lik bir uzama kayb1 goriilmektedir.
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6.4.3. 321/St20 Numunelerinin Cekme Deneyi Sonuclari
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Sekil 6.17. 321/St20 Kaynakli numunelerinin ¢ozeltide bekleme periyotlarina gore
cekme mukavemetlerinde ve % uzama degerlerinde meydana gelen
degisim.

Sekil 6.17°da goriilen verilerde ¢cekme mukavemetini temsil eden “kare” veri etiketli
egride yaklasik 16. saatin sonunda pozitif yonde bir dalgalanma yasanirken genel

anlamda ilk ve son veriler kiyaslandiginda yaklasik %60’lik kayip saptanmustir.

“Uggen” veri etiketli egride ise numunelerin % uzama degerleri verilmekte olup cekme
mukavemet degerlerinde oldugu gibi 16. saatin sonunda pozitif yonli hafif bir
hareketlenme icinde goriilse bile genel anlamda bakilacak olursa ilk ve son numune

arasinda malzeme de yaklasik %14,8’lik bir uzama kayb1 gortilmektedir.

Ancak paslanmaz ve karbon ¢eliklerinin kaynakla birlestirildigi bu numuneler s6z
konusu ¢ozeltide test edilmek i¢in uygun olmamalarina karsin verecekleri tepkiler
Olclilmek icin bu sekilde bir test yapilmasi amaglandi. Dolayisiyla elde edilen
mekaniksel sonuglar malzemede asir1 derecede olusan malzeme kayiplart da

gozetilerek saptandi.
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6.5. EGME DENEYi VE GOZLE MUAYENE SONUCLARI

6.5.1. 321/321 Numunelerinin Egme Deneyi Gozle Muayene Sonuglari

Kaynak Bolgesi Numune No: $§321-B-112H// 290°

Numune No: §5321-B-112H// 290°

Sekil 6.18. AISI 321 Kalite kaynakli test numunesinin 122 saat ¢ozeltide bekledikten
sonra uygulanan 90° bilkkme test numunesi.
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Numune No: $5321-B-192H// 290°

Sorias g L . 3 T Numune NO#SS324-8-192H//> 90°

Sekil 6.19. AISI 321 Kalite kaynakli test numunesinin 192 saat ¢ézeltide bekledikten
sonra uygulanan 90° biikkme test numunesi.
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Numune No: S$321-CSE-B-212H

giMtine No: S5321-CSE-B-212H

Sekil 6.20. AISI 321 Kalite kaynakli test numunesinin karbon c¢eligi eklenerek
hassaslastirilmis ¢ozelti ortaminda 212 saat bekledikten sonra uygulanan
90° biikkme test numunesi.

Sekil 6.18” de verilen makro gorsellerde yaklasik 112 saat korozif etkiye maruz kalmig
kaynakli test numunesi goriilmekte olup gozle yapilan muayene sonucunda >90° kep

biikiilen numunede herhangi bir catlak, yirtilma veya kaynak bolgesinde bir ayrilma
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goriilmemistir. Sadece asitli ¢ozelti etkisiyle kaynak bolgesi kendisini net olarak belli

etmektedir.

Sekil 6.19°da verilen makro gorsellerde yaklagik 192 korozif etkiye maruz kalmis
kaynakl1 test numunesi goriilmekte olup gozle yapilan muayene sonucunda >90° kep
biikiilen numunede herhangi bir ¢atlak, yirtilma veya kaynak bolgesinde bir ayrilma
goriilmemekle birlikte Sekil 6.18’deki gorsellere nazaran daha derin yiizeysel ¢izikler

dikkat ¢gekmektedir.

Sekil 6.20’de verilen gorselde ise AISI 321 kalite kaynakli numunelerin ¢ekme
deneylerinden elde edilen tecriibelerden yola ¢ikarak korozif etki altinda asir1 bir
malzeme kaybi yasamadigi ve dolayisiyla biikme testi sonrasinda da hasara
ugramayacagi ongdrilmiistii. Bu sebepten dolay1 malzemenin korozyon etkisine karsi
daha hassas davranmasini saglamak icin ¢6zelti igerisine alasimsiz karbon ¢eligi dahil
edildi ve 212 saat bekletildi. Bu siire¢ sonunda ise gorsellerden de anlasilacagi iizere
malzemede biikme testiyle ¢atlama, ayrilma vs. durumlar goriilmese bile yiizeyde ¢cok
ciddi bir tahribat olusturdugu aciktir. Buradan hareketle ortamdaki C ortamindaki artis
korozyona ataklarina kars1 giiglii bir sekilde alagimlandirilmis 321 paslanmaz celik

kalitesinde dahi tahribata sebep olmustur.
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6.5.2. 321/St20 Numunelerinin Egme Deneyi Gozle Muayene Sonug¢lar:

Korozyon Asinmasi (o“kla;malar vb.)

Numune No: $T20-55321-B-8H

[=>*HAZ Bolgesinde Olusan
Dogrusal Oyuklasma Numune No: ST20-$5321-B-8H// = 90°

Sekil 6.21. AISI 321/St20 Kalite kaynakli test numunesinin 8 saat asit test ¢ozeltisinde
bekledikten sonra uygulanan 90° biikme test numunesi.
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Numune No: ST20-S5321-B-24H // = 90°

L 11/
W Numune No: ST20-55321-B-24H// = 90°

S SR
-ty Qe
. QT

Sekil 6.22. AISI 321/St20 Kalite kaynakli test numunesinin 8 saat asit test ¢ozeltisinde
bekledikten sonra uygulanan 90° biikme test numunesi.

Sekil 6.21.”de verilen makro gorsellerde yaklasik 8 saat boyunca korozif etkiye maruz
kalan paslanmaz c¢elik ve karbon ¢eligi kaynakli test numunesi verilmis olup gozle
yapilan muayene sonucunda >90° kep biikiilen numunede paslanmaz celik tarafinda

ciddi bir tahribat goriilmemekle kaynak bolgesine geciste oldukea kiiclik ve az sayida
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delikler goriinmekle birlikte alasimsiz karbon ¢eligi tarafinda olduk¢a derin ve

homojen malzeme kayb1 goriilmektedir.

Sekil 6.22°de verilen makro gorselde ise yaklasik 24 saat boyunca asit ¢ozeltisinde
bekleyen numunenin paslanmaz ¢elik tarafinda ortamdaki C fazlaligindan dolayi ciddi
ylizeysel tahribatlar géziikiirken korozif etkiye kars1 olduk¢a dayaniksiz olan alasimsiz
karbon ¢eligi tarafinda biiylik dl¢lide malzeme kayiplar1 genis capli oyuklasmalar

meydana gelmistir.

6.6. SEM-EDX SONUCLARI

Taneler arasi korozyon deneyine maruz birakilmak i¢in kaynaklanmis ve herhangi bir
korozif etkiye maruz kalmamis AISI 321 ve AISI 316 kalite Ostenitik paslanmaz celik
numunelerin yapilarinda kaynak sonrasi krom-karbiir veya inkliizyonlarin varligina

iliskin siipheyi sondiirmek i¢cin SEM-EDX analizi yapildu.

Sekil 6.23° de kaynakli AISI 321 malzemeye ait SEM gorlintiisii verilmis olup
herhangi bir karbiir olusumuna rastlanmamakla birlikte inkliizyon benzeri noktalardan
alian ve Cizelge 6.1° de gosterilen EDX verilerinde ise bu noktalarda yiiksek oranda

Ti elementinin varlig1 géze ¢arpmaktadir.
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SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV. WD: 12.3.mm

Sekil 6.23. Kaynakl1 AISI 321 kalite 6stenitik paslanmaz ¢elik numuneden alinan SEM
goruntusu.

Sekil 6.24.’te ise kaynakli AISI 316 kalite dstenitik paslanmaz ¢elikten alinan SEM
goriintiilerine yer verilmis olup bu goriintiide belirtilen noktalardan alinan EDX
analizleri ise Cizelge 6.2.’de tablo halinde verilmistir. Sekil 6.24., Sekil 6.23.°de

oldugu gibi yiizeyde herhangi bir karbiir olusumuna rastlanmamustir.

Cizelge 6.1. SEM goriintiisii lizerinde belirtilen noktalardan aliman EDX degerleri.

ELEMENTLER (%)
BOLGE C Ti Fe Nb Mo
1 32,13 57,09 9,03 0,13 1,61
2 24,98 67,46 581 0,42 1,33
3 17,61 4542 35,20 0,00 1,77
4 18,84 36,42 4355 0,00 1,18
5 13,02 9,45 77,53 0,00 0,00
6 29,73 59,95 8,11 0,00 221
7 29,12 61,55 7,90 0,00 1,44
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2817 e AR
SE MAG: 5000 x HV:10.0 kV WD:9.6 mm.

Sekil 6.24. Kaynakli AISI 316 kalite ostenitik paslanmaz ¢elik numuneden alinan SEM
gorlintiisii.

Cizelge 6.2. SEM goriintiisii lizerinde belirtilen noktalardan alinan EDX degerleri.

ELEMENTLER (%)
BOLGE C Ti Fe Nb Mo
1 7,18 1,33 89,50 0,73 1,26
2 11,04 1,02 87,22 0,21 0,52
3 11,15 11,18 75,95 1,16 0,56
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR

Ozellikle 6stenitik paslanmaz celikler de uygulanan kaynakli birlestirme islemlerinden
sonra yapi igerisinde krom karbiir olusumuyla yap1 i¢indeki Cr diisiisiine bagli olarak
korozif etkilere karsi direng¢ kaybinin endiistriyel islerde ciddi sikintilar doguran
sebeplerden biri oldugu bilinmektedir. Bunun iizerine Ti ve Nb gibi giiclii karbiir
yapicilar ile alasim olusturularak tiretilen AISI 321 kalite dstenitik paslanmaz ¢eligin
taneler arasi korozyon oOzelliklerini belirlemek hem de korozyon sinirin1 6grenmek
amaciyla farkl ¢elik kalitelerinin de dahil oldugu tez calismasi ortaya konulmustur.

Bu ¢alismanin genel ¢iktilar1 asagida listelenmektedir;

e Kaynar asit ¢ozeltisi icerisinde taneler arasi korozyon testine tabi tutulan AISI
321/AISI 321 kalite ostenitik paslanmaz ¢elik diisiik periyotlarda gozle yapilan
muayenelerde ylizeyde herhangi bir tahribat olmamasindan dolayr bu

numunelerin testleri 210 saate (8-9 giin) varan siirelere kadar devam etmistir.

e (Cekme deneyi sonuglarina bakildiginda bazi numunelerde sigramalar olsa bile
korozif ortama maruz kalmamis ve 210 saat i¢in korozyona maruz kalmis
numunenin ¢ekme mukavemetleri arasinda %18’ lik bir kayip saptandi. Aym
sekilde bu numuneler iizerinde alinan brinell sertlik degerlerine bakilacak olursa

malzeme de %12, HAZ *da %11 ve kaynakta %12 azalma goriildii.

e AISI 316/AISI 316 ve AISI321/St20 kaynakli numunelerin ¢ekme
mukavemetlerinde degerlerinde diistisler sirasiyla %10 ve %60 oraninda

yasanmistir.

e 90° biikme testlerinde ise gozle goriilebilir bir catlak, kopma wvs.

gozlemlenmemistir.
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o AISI 321 kalite paslanmaz ¢eliklerin Ti ve Nb elementleri ile alagimli oldugu
icin mikro yapisinda zaten herhangi bir karbiir olusumu beklenmemektedir.
Yapilan metalografik caligmalarda da tane sinirlarinda uzayan karbiir yapilari
goriilmemis olup ince taneli martenzitik & dentritik kaynak yapis1 ve iri taneli

Ostenitik yapist ile genis bir ITAB bolgesi kendisini gostermektedir.

e SEM-EDX analizlerinden ise yapi i¢erisinde kaynak sonrasi herhangi bir krom-
karbiir olusumunun meydana gelmedigi ancak malzemelerin taneler arasi
korozyonu tetikleyen korozif ortamda uzun siire kalmalar1 sonucunda yapi
icinde olusmasi muhtemel krom-karbiirlerden bagimsiz olarak diistigi

diisiiniilebilir.
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