X — AUSTENITIiK KROM-NIiKEL PASLANMAZ CELIKLER

GENEL OZELLIKLER

Paslanmaz celik, baz1 korozif elementlerle temas halinde iken, icine korozyon bakimindan
pasif hale gelmeye yeter derecede krom ilave edilmis celik olarak tarif edilebilir. Bu asgari krom
orani % 11-12 civarindadir. Austenitik paslanmaz celik, isbu 6zellik disinda yeterli miktarda
austenitlestirici elementleri icerir. Bunlar genellikle nikel olup biitiin sicakliklarda bir tamamen
austenitik matris saglar.

Ticari olarak satilan hadde mamulii austenitik paslanmaz celiklerin cogu AISI tarafindan
siiflandirilmis olup asagidaki tablo bunlart gostermektedir. Miiteakip tabloda da (Tablo 2)
bunlarin mekanik 6zellikleri okunur. Bu 6zellikler, bu ¢eliklerin en ¢ok kullanildiklar1 kosullar

icin verilmislerdir. 301 tipi genellikle soguk haddelenmis, digerleri cogu zaman tavlanmis halde

kullanilir.
Haddelenmis Austenitik Paslanmaz Celiklerin AISI No.su ve Bilesimleri
AISINo | Karbon % Krom % Nikel % Diger Elementler %
201 0,15 16,00-18,00 3,50-5,50  |N:0,25, Mn:5,50-7,50, P:0,06
202 0,15 17,00-19,00 4,00-6,00  [N:0,25, Mn:7,50-10,00, P:0,06
301 0,15 16,00-18,00 6,00- 8,00
302 0,15 17,00-19,00 8,00-10,00
302 B 0,15 17,00-19,00 8,00-10,00 Si : 2,00-3,00
303 0,15 17,00-19,00 8,00-10,00 S : 0,15 min, P:0,20
303 Se 0,15 17,00-19,00 8,00-10,00 Se:0,15 min.
304 0,08 18,00-20,00 8,00-12,00
304L 0,03 18,00-20,00 8,00-12,00
305 0,12 17,00-19,00 10,00-13,00
308 0,08 19,00-21,00 10,00-12,00
309 0,20 22,00-24,00 12,00-15,00
309S 0,08 22,00-24,00 12,00-15,00
310 0,25 24,00-26,00 19,00-22,00 Si:1,50
3108 0,08 24,00-26,00 19,00-22,99 Si: 1,50
314 0,25 23,00-26,00 19,00-22,00 Si: 1,50-3,00
316 0,08 16,00-18,00 10,00-14,00 Mo : 2,00-3,00
316L 0,03 16,00-18,00 10,99-14,00 Mo : 2,00-3,00
317 0,08 18,00-20,00 11,00-15,00 Mo : 3,00-4,00
321 0,08 17,00-19,00 9,00-12,00 Ti : 5-C min.
347 0,08 17,00-19,00 9,00-13,00 Cb +Ta : 10-C min.
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Levha halinde austenitik paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri

AISI |Kosul Sertlik Kopma Akma Kopma uzamasi
No (Rockwell |mukavemeti |siniri 2" de (%)
say1s1) (kg/mm?)  |(kg/mm?)
201 Tavlanmis B92 61 35 60
202 Tavlanmig B90 70 35 60
301 Soguk cekme Yarim sert €32 105 77 15-18
menevis
302 Tavlanmig B85 63 28 50
306 Tavlanmis B8O 60 25 55
304L Tavlanmis
309 Tavlanmis B85 63 32 45
310 Tavlanmis B85 67 32 45
316 Tavlanmig B85 63 28 50
316L Tavlanmig
321 Tavlanmis B80 63 25 50
347 Tavlanmig B85 67 28 45

Tablo 3 — Austenitik paslanmaz ¢eliklerin yiiksek sicakliklarda 6zellikleri

Gerilme kosullar1 Sicaklik {201 304 304 L |309 310 |316 316 L |321 347
°C

Saatte % 0,0001 (10000 (536 - 124 |18,8* |11,0 12,6 17,0 - 12,8 13,7

saatte %]1) siiriinme orant |650 - 5,0 3,9 5,6 6,0 8,9 5,5 5,6 5,7

icin gerilme (kg/mmz) 760 - 1,7 1,6 1,7 1,6 3,2 1,7 1,7 1,7
870 - 0,4 0,7% (0,14* 10,14* (0,14* 10,56* 0,35 0,7

Saatte % 0,00001 536 - 8,0 - 7,3 8,3 10,4 - 12,0 12,6

(100000 saatte %1) 650 |- 29 |- 3,0 42 |46 - - 4,3

stirtinme orant i¢in 760 - 14 |- 0,77 |12 147 |- - 0,7

gerilme (kg/mm’) 870 |- 0,63* |- 0,14% 10,3* |0,63* |- - -

1000 saatte kopma i¢in 536 - 24,5 |- - 224 |- - - -

gerilme (kg/mm?) 650 14,7 10,0 |- 140 (96 [173 |- 122|122
760 5,0 4,2 - 5,2 3,6 7,8 - 3,9 5,2
870 - 1,9 - 2,0 1,7 2,8 - - 2,1

10000 saatte kopma icin  |536 - 189 |- - 16,8 |- - - -

gerilme (kg/mm’) 650 |- 68 |- 105 |56 [127 |- 67 |77
760 - 2,7 - 3,0 2,1 4.8 - 2,5 1,75%
870 - 1,33 |- 1,4 0,9 1,3 - - -

(*) Ekstrapole degerler
Austenitik paslanmaz celikler yiiksek sicakliklarda miikkemmel mukavemet

oksitlenmeye dayanma kabiliyeti arzettiklerinden bunlar ¢ogu zaman bu gibi uygulamalarda
kullanma alani bulurlar. Daha sonraki tabloda (Tablo 3) 550 ile 950°C arasinda sicakliklarda
bazi tiplerin siirlinme ve gerilme kopmasina ait degerler gosterilmistir. Her ne kadar bu degerler

ana malzeme icin ise de yiiksek vasifli kaynak birlesmeleri de buna yakin degerler arzetmektedir

(Tablo 4).
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Tablo 4. — Austenitik krom-nikel kaynak metallerinde ortalama kopma gerilmeleri
1000 saatte kopma mukavemeti (kg/mm°~)

Sicaklik  E 308 E 309 E 310 E 316 E 347 E 16-8-2
536 21,0 - 21,7 - 33,6 -
590 16,1 - 14,7 - 25,9 -
650 10,5 11,2 8,4 11,9 18,2 17,5

10000 saatte kopma mukavemeti (kg/mm®)
536 15,4 - 14,7 - 28,0 -
590 11,2 - 9,8 - 20,3 -
650 7,7 - 5,6 7,7 13,3 13,3

Sifirin altindaki sicakliklarda ¢alisan techizat bakimindan metallerin darbeye mukavemeti
onemlidir. Yiiksek darbeye mukavemetleri sayesinde paslanmaz celiklerin austenitik serisi bu
yonde de ¢ok kullanma alani bulur. Cok diisiik sicakliklarda, bu celiklerde ferrit oraninin
artmasiyla, kaynaktan sonra 650 ile 925 °C arasinda bir 1s1l isleme tabi tutuldugunda bu
mukavemette bir diisme kaydedilir. Bunun sebebi, ilerde kisaca izah edecegimiz sigma fazinin
bu 1s1l islem sirasinda tesekkiil etmesidir. Her tiirli 1s1l islem kosullar1 altinda en iyi darbe
mukavemeti en ¢cok % 0,03 karbon iceren 18/8 Cr-Ni celikleriyle elde edilir.

Paslanmaz celiklerin mukavemeti, sicaklik azaldik¢a artar.

Bu c¢elikler tipi hem hafif alasimli celiklerin devami olarak yiiksek sicaklik kademelerinde,

hem de, nikelli ¢eliklerin devami olarak, diisiik sicakliklar kademelerinde kullanilirlar.
1 — Yiiksek sicakliklarda kullanilan austenitik c¢elikler

Bunlardan yedi tipten s6z edecegiz :

— Biri Ti, digeri Nb ile stabilize edilmis iki Cr-Ni tipi,

— Biri Ti, digeri Nb ile stabilize edilmis ii¢ Cr-Ni-Mo tipi,

— Ti ile stabilize edilmis Cr-Ni-W tpi;

— Cr-Ni-Ti-Mo-V tipi.

Biitiin bu tiplerde bor ilavesi Ongoriilmiistiir; gercekten bu elementin siirlinmeye
mukavemet bakimindan olumlu etkisi bulundugu gozlenmistir. Boylece, milyonda 20 kisimlik
bor ilavesi, Cr-Ni-Mo celiginin siiriinme kopma mukavemetini % 30 oraninda artirir.

Bu celikler en ¢ok 500-700°C alaninda kullanilirsa da bunun kosulu ayni zamanda
korozyona mukavemet sorununun bulunmamasidir; zira bulunmasi halinde ¢elik, ancak daha
disiik sicakliklarda kullanilabilecektir. Gergekten, 500°C'in iistiindeki sicakliklarda kopma
gerilmesinin yiiksek degerler arzetmesine karsilik, hesapta elastik sinirin esas tutuldugu daha
diisiik sicakliklarda bu celiklerin Rg o> degerleri Cr-Mo ile hafif alasimli celiklerinkilerden daha
diisiik olur. Ayrica Roppp2'nin tayini oldukca giic olup garanti edilebilecek degerler pek iyi
bilinmemektedir.

Bu celiklerin karakteristikleri, Ti ve Nb ile stabilize edilmis celiklerde oldugu gibi ya
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ve W iceren cinsler i¢in 6zellikle ilgingtir; zira bunlarin yeniden kristallesme sicakligi kullanma

sicakliginin iistiinde olabilir.
2 — Algak sicakliklarda kullanilan austenitik ¢elikler

Bunlarin ¢esidi daha azdir. 18/9 tipi esas teskil edip ¢ok diisiik karbonlu 18/10 tipinden
bagska bir de Ti ile stabilize edilmis 18/11 tipi sayilabilir.

Bunlardan bagka bazi o6zellikleri (asitlerle korozyona mukavemet, magnetik olmama,
yilksek mekanik mukavemet vs...) itibariyle de algak sicakliklarda kullanilanlar da vardir.
Bunlarin ayrintilarina girmeden asagidaki hususlar belirtelim :

Genel olarak, sicaklik diistiiglinde

— Mukavemet hizla artar;

— Elastik sinir tiimiiyle az etkilenir;

— Stabil tipler disinda, uzama tedrici olarak azalir;

— Rezilians, hig¢ degilse -196°C'a kadar stabil kalir;

— Miknatislanma artar.

— Yiizey merkezli kiibik dokuya sahip metal ve alasimlar -240°C'a kadar siinekliklerinden
bir sey kaybetmezler.

Dikkate alinacak bir baska husus da celigin labil (stabil olmayan) olmas1 oraninda diisiik
sicaklikta mukavemetinin arttigidir. Aksine, stabil ¢eliklerde mukavemet kazanci az olur.

Basincli techizat imalinde ¢ogu kez metal yogurulma islemlerine (dogiilme, kivrilma,
haddelenme vs...) tabi olur. Austenitik celiklerde bu yogurulma, rezilians degerleri cevre ve
alcak sicakliklarda bozulsa bile ileri bir gevreklesmeye gotiirmez. Halbuki diger ¢elik tiplerinde

bu gevreklesme meydana gelebilir.
ATOM REAKTORLERI ICIN CELIKLER

Konunun giincelligini dikkat nazara alarak niikleer enerji iiretimindeki kosullara (basta
siirinme olmak iizere) cevap verecek celiklerden de kisaca s6z edecegiz.

ASME Section III'de reaktor teknesi (kiiv'il) icin bir cok c¢elik tipi 'bulunmasina karsilik
bunlar arasinda ¢ok azi kullanilmustir.

19601arda hizmete giren bir kac orta giicte reaktor (6rnegin 150 MVe'lik Indian Point
PWR reaktorii) 175 mm. kalinlikta A 212 Grade B celik saclariyla imal edilmistir. Bahis konusu
olan celik, ABD'de seyyar (Lokomotif) ve sabit kazanlarla petro-kimya sanayiinde cok
kullanilan bir C-Mn celigi olup bu celik ergitme kaynagina elverisli olmakla birlikte yiiksek
karbon igerigi (%0,31) nedeniyle kaynak sirasinda ana metalin ¢catlamasini 6nlemek {izere tedbire
gereksinme gosterir.

Ancak, daha biiyiik kalinliklar bahis konusu olunca tenasite yetersiz kalmis olup bunun 1s1l
islemle, tane boyunun inceltilmesiyle 1slah edilemiyecegi anlagilmistir.

Bunun {iizerine, normalize edilmis halde daha {istiin mekanik ve tenasite karakteristikleri
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arzeden A 302 Grade B ayni amagcla kullanilmistir. Bu ¢elik Mn (% 1,15-1,50) ve Mo (% 0,45-
0,60) iceren bir karbon (% 0,25) ¢eligidir. ASME Code Case 1339'un miisaadesiyle % 0,40 ile %
1,0 arasinda degisen bir nikel ilavesiyle bu malzeme sonunda ASME A 533 Grade B adini almis
olup halen niikleer reaktorlerin ana primer devresinin biiyiik boyutlu teknelerinde c¢ok genis
Olciide kullanilmaktadir.

Sodyumla sogutulan reaktorlerin primer devrelerinde bugiine kadar sadece klasik
austenitik celikler kullanilmis olup bu tip reaktorlerin buhar generatorlerinde ise, bu kismin
ozellikle hassas olmas1 nedeniyle asagida belirtecegimiz 6zel gelikler kullanilmistir.

Bunlarin se¢cimine hakim olan kriterler sunlardir :

1 — Genel kriterler :

a) mekanik karakteristikler (ani, yaslandirmadan sonra, siirlinme, yorulma),

b) islenebilirlik;

c) kaynak kabiliyeti;

d) fiyat;

e) normal kosullarda korozyona mukavemet

2 — Sodyumun kullanilmasina bagli kriterler :

a) sodyumla temas halinde mekanik karakteristikler;

b) dekarbiirasyona meyil;

¢) sodyum-su reaksiyonu (kagaklar) halinde korozyona mukavemet.

Biitiin bu kriterlere cevap verecek ve bu yolda kendini kesinlikle kabul ettirecek bir
malzemenin bulunmamasi1 nedeniyle diinyada insa edilmis ya da proje halindeki bu tip
reaktorlerde degisik malzeme kullanilmig ya da 6ngoriilmiistiir. Bunlarin baglicalar ikiye ayrilir :

1) Ferritik ¢elikler: niobiumla stabilize edilmis veya edilmemis 2 1/4 Cr- 1 Mo'li ¢elikler, 9
Cr-1 Mo'li ¢elik, 9 Cr-2 Mo-Nb V ¢eligi

2) 18/10 tipi austenitik celikler veya 35 Ni-20 Cr (Alloy 800) alagima.

Sodyumun malzemelerin mekanik karakteristikleri iizerindeki olumsuz etkilerinden biri de
s1vi sodyumun metali gevreklestirme olayidir. Bunun borulardaki gerilmelerin hesabinda dikkat
nazara alinmasi gerekir.

Sivi sodyuma maruz kisimlar reaktoriin ortasinda bulunur (yakit baralarinin zarfi, ana
tekne, pompalar, ara 1s1 esanjorleri). Buhar generatorii hem sivi sodyum, hem de suya maruzdur.

Niikleer reaktorlerin ingasinda kullanilabilecek dokme celikler arasinda diisiik karbonlu ve
nikel iceren martensitik paslanmaz celikler, Ozellikle 13 Cr-4 Ni tipi, ilging bir gelecek
vaadetmektedir. Diisiik (%0,06 veya daha az) karbon sayesinde bunlarin kaynak kabiliyeti ¢cok

iyi olup siiriinme mukavemeti de elverislidir. Gevrek kiritlmaya mukavemet de iyidir.
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YUKSEK SICAKLIK CELIKLERININ KAYNAGI VE KAYNAK MALZEMESI

Yiiksek sicaklik celiklerini birlestirmede kullanilan kaynak malzemesi genellikle ana
malzemeninkine benzer bilesimdedir. Ortiilii metal-ark kaynak elektrodlart AWS—AiSTM
standardindan segilebilir. Baz1 Cr-Mo elektrodlar1 6zel markay: haizdirler. En ¢ok kullanilan Cr-
Mo bilesimlerinin alasimhi ¢elik elektrodlari gaz metal-ark (gazalti) ve tozalti kaynaklar icin de
mevcuttur. Bu Cr-Mo bilesimlerinin kaynak malzemeleri, beklenebilecegi gibi, kaynakli halde
sinirlt tenasiteyi haizdir. Bunun catlamasin1 6nlemek iizere 6n 1sitma genis Ol¢iide uygulanir;
kaynaktan sonra gerilim giderme 1s1l islemi de kaynak metali ile ana metalin 1sidan etkilenmis
bolgesinin tenasitesini 1slah eder. Kaynak sonrasi 1s1l islemin uygulanamadig: hallerde kaynakl
halde daha iistiin mekanik 6zellikler arzeden bir kaynak metali kullanilabilir. Bu takdirde bir Cr-
Ni austenitik paslanmaz celik ya da nikel esasli kaynak malzemesi genellikle se¢ilir (6rnegin
E309 veya E310 paslanmaz celikler). Her ne kadar bu farkli kaynak metallar1 iyi bir mukavemet
ve toklugu haiz iseler de bunlarin kullanilmasi 1sidan etkilenmis bolgelerin sertlesmesine mani
olamaz. Bu itibarla bu dokusal kosulun ilerde isletmede herhangi bir sakinca dogurup
dogurmayacag hususu dikkat nazara alinmalidir. Keza, austenitik kaynak metallerinin bazilari
C-Mo veya Cr-Mo ana metallerinkinden ¢ok daha yiiksek bir uzama katsayisini haizdirler. Ana
metalle kaynak metali arasinda 1s1l uzama farklari kaynagin uglarinda toplanma egiliminde
bulunan yiiksek gerilmeleri dogurur. Bu gerilmeler 6zellikle parcanin devresel 1s1 degismelerine
maruz bulundugu hallerde zararli olabilir. Bunlar ana metal-kaynak metali birlesim yiizeyinde
mevzii gerilim-oksidasyon kusurlar1 veya 1s1l yorulma tipi bir kirilma meydana getirebilirler.
Austenitik kaynak metali ile birlestirme daha ¢ok, genellikle degismez kosullar altinda ¢alisan
petrol endiistri techizatinda kullanilir; oysa ki buhar-gii¢ tiretimi merkezlerinde talep degismeleri
sicaklik ve basincin da devresel olarak degismesini sonug¢landirir.

Yiiksek sicaklikta calisacak kaynakli techizatin imalinde alinacak tedbirler arasinda her
zaman zikredilen ¢ukurluk, yarik ve ¢entiklerden kacinma kaidesi vardir. Bu gerilmeyi yiikseltici
faktorler facia halindeki gevrek kirilmaya gotiirmese de bunlarin varligi uzun siirede ¢ok zarar
verici olur. Gerilim kirilmasina gotiirebilecek olan bu gerilme yogunlasmasina ek olarak yarik ve
centikler, zamanla korozyon zararlar1 hasil edebilecek maddelerin buralarda toplanmasina da yol
acarlar. Kaynak ciirufu, ozellikle fliiorid iceren ciiruf, yiiksek sicaklikta calisan techizat igin
istenmeyen bir bakiyedir. Bu yarik ve centiklerde toplanabilecek diisiik sicaklikta ergiyen
vanadium, sodyum ve cinko oksitleri gibi bilesimler, celigin yiizeyinde tesekkiil edecek
koruyucu krom oksiti tabakasini yok etmeleri halinde ¢ok zararl olurlar.

Genis, ve Ozellikle yiiksek sicakliklarda kullanma alanina sahip dokme austenitik celiklerin
kaynagi lizerinde yiiriitiilmiis arastirma sonuglarini 6zetleyelim.

Gerek dogruca ana malzemede, gerekse birlesme yeriyle IEB' de vaki olan catlamalar,
ornegin % 18 Cr, % 37 Ni ve % 0,4 C'lu bir austenitik celigin nominal 700°C calisma
sicakliginda, mekanik zorlanmalar disinda, yaslandirilmis yiiksek karbonlu austenitik celikler

icin M»3Cq tipinde ince karbiir ¢okelmeleri ve yiiksek karbon dolayisiyle diisiik siineklige
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baglanmaktadir. Malzeme, karbiir ¢okelmesi nedeniyle gevreklesmektedir. Catlaklar taneler
arasinda vaki olmaktadir. Aymi kosullar altinda ¢alisan % 25 Cr, % 20 Ni savurma borularin
kaynaginda da I.E.B.de yine M3 Cq tipi karbiir cokelmesine, 6zellikle kok pasoya yakin bolgede,
rastlanmaktadir.

Bu veriler karsisinda, mikrostriiktiir ile dokme austenitik malzemelerin nitelikleri
arasindaki iligkiyi ve bunun yaslandirma sirasinda nasil degistigini anlamak esastir soyle ki
bircok catlama kaynaklara bitisik olarak meydana gelmekte olup I.LE.B. malzemesinin normal
olarak yaslandirilmis malzemeye kiyasla davranisi, 6zellikle 5nemli olmaktadir.

The Welding Institute (Cambridge)’in yiiriitmiis oldugu arastirma sonuglar1 ilging
olmaktadir.

Bilesimi asagida verilmis yiiksek karbonlu % 18 Cr, % 37 Ni' li dokme austenitik celiklerin
1s1l islemle mikroyapilarindaki degisme, hem dokiimden cikis kosullartyla, hem de kaynaklara
bitisik malzemede gozlenen kosullarin taklidi i¢in tasarlanmis islemlerden sonra, arastirilmistir.

Dokiimler katilasirken hizli soguma temposu nedeniyle, dokiimden ¢ikmis malzeme
yiiksek derecede karbonla fazla doymus haldedir. Yeniden isitildiginda karbon, malzeme
kitlesinin ilk bir sertlesmesini meydana getirecek 1sil isleme bagh sekilde cokelecek, bunun
sonucunda da siineklik azalacaktir.

Deneye tabi tutulmus savurma dokiim borularin bilesimi soyle:

C = %046 P = %0,012 Mii = % 0,01
Si = %0,79 Cu = %0,05 Nb = yok
Mn = % 1.07 Ni = % 35,1 Ti = % 0,01
S = %0,015 Cr = % 18,03

Ucg baslangic¢ kosulu kullanilmis

a) Dokiimden ¢iktig1 gibi

b) Deney parcalar1 5 dak. siireyle 1250°C'ta eriyik islemine tabi tutulup suya daldirilmis

¢) Deney parcalar1 5 dak. siireyle 1250°C'ta eriyik islemine tabi tutulup suya daldirildiktan
sonra % 5 oraninda ¢ekme sekil degistirmesi uygulanmius.

Her deney parcas tipi daha sonra degisik yaslandirma islemine tabi tutulmus; bu islemler
1000 saate kadar ¢ikan degisik siirelerle 550° ile 1050°C arasinda olmus.Yaslandirma siireclerini
Viskers Elmas Piramidi'yle sertlik ol¢iimleri ve ayrintili metallografik tetkikler izlemis.

Sek. 54-56 her ayr kosul icin yaslanma karakteristiklerine ait sonuglar1 dzetlemektedir.
Metallografik muayene, igneler halinde M,;Cs tipinde karbiir ¢okelmesini ortaya koyuyor. Ik
sertlik azamisinin Otesinde yaslandirma, cokelme zerrelerinin sayisinda azalma ve boyutunda
biiylime gosteriyor. Boyle bir c¢okelti kabalagmasinin ciddi bir sertlik azalmasina gotiirmesi
beklenirken sek. 54'den bunun boyle olmadigr goriiliiyor. Gergi ilk sertlik azamisinden sonra bir
ilk yumusama gozleniyor ama bundan sonra sertlik tedrici olarak ilk azamide varilan diizeyin
tistiine ¢ikiyor. Buna iki neden gosteriliyor :

a) Cokelti zerrelerinin biiyiimesi dislokasyonlar meydana getirip bdylece dokuyu

sertlestirmis olabilirler;
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b) Iri zerreler etrafinda gozlenen ince tali ¢okelme de sertlik artisna yardimci olmus

olabilir.
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Sek. 56

Dokme austenitik celik, bir dendritik altdoku ile austenit taneleri halinde katilasir, primer
austenit dendritleri bir karbiirler ve austenit otektigi ile ¢evrili olur. Katilasma sicakliklarinda
karbonun austenit icinde erime kabiliyeti oda sicakligindakine gore ¢ok daha yiiksek olup
boylece ciddi miktarda karbon, dokiimii miiteakip hizli soguma temposuyla austenit i¢inde fazla
doymus halde kalmis olur. Celik yeniden 1sitildiginda karbon, bu fazla doymus kat1 eriyikten,
yaslandirma kosullarina bagli bir sekilde c¢okelebilir; karbonun fazla doymusluk derecesiyle
cokelme yerlerinin say1 ve tipi, ¢okelme siirecini saptayan onemli etkenlerdir. Bundan sonraki
1250°C'ta eriyik islemi ve bunu izleyen suya daldirma prensip itibariyle karbonun fazla
doymusluk halini, dokiim sicakligindan itibaren ilk soguma temposuna bagl olarak artirabilir ya
da azaltabilir. Bu durumda, dokiimden itibaren soguma temposunun eriyik isleminden sonra suya
daldirma ile hasil olan sogumadan ¢ok daha yavas olmasi itibariyle, eriyik isleminden sonra fazla
doymusluk derecesinin artmasi olasidir.

Yine aym1 miktarda yiiksek karbonlu (% 0,45) ve niobium (% 0,01) ile stabilize edilmis %
25 Cr, % 20 Ni'li dokme austenitik ¢elik, % 18 Cr, % 37 Ni'lininkine ¢ok benzeyen bir mikro
yapiya sahip olup yaslandirilmadaki davranisi da aymidir. Her iki malzemede de M-Cs tipinde
karbiir ve austenit iceren Otektik, karbonla fazla doymus primer austenitik dendritleri ¢evreleyip
mutavassit sicakliklarda yaslandirilmada Mj3;Cs ¢cokelmesiyle sonuclanir. % 18 Cr, % 37 Ni'li
malzemede otektikin i¢ yapida az cok siirekli olarak goriinmesine karsilik bu otektik % 25 Cr, %
20 Ni'li de daha ¢ok bireysel bolgelerde var olma egiliminde gibi goriinmektedir. % 18 Cr, % 37
Ni'li de gevrek kirilmalarin tetkiki, bunlarin 6tektik karbiir icinden vaki oldugunu ortaya
koymustur. Bu ¢elikte, % 25 Cr, % 20 Ni'liye gore 6tektik karbon daha siirekli olduguna gore, %
25 Cr, % 20 Ni'li celigin gevrek kirilmaya kars1 daha dayanikli oldugu 6ne siiriilebilir.
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% 0,4 C, % 18 Cr ve % 37 Ni'li dokme malzemenin tetkikinde varilan sonuca gore, uzun
yaslandirma siirelerinden sonra bile sertligin devam etmesi ve diisiik tenasite, taneler icinde
siirekli M»3C¢ ¢okelmesi nedeniyle idi. Bu, siirekli M»3Cq ¢okelmesini saglamak icin gerekli
M;C; otektik karbiir eriyikinin sonucu olarak goriilmiistii. Yukarda sozii edilen arastirma
sirasinda, malzemelerin M,3C¢ COkelmesi nedeniyle beklenilen sekilde yaslanma sertlesmesine
ugradiklari, sertligin uzun yaslandirma siirelerinden sonra bile siirdiigli ve bunun yiiksek
sicaklikta uzun caligma siirelerinden sonra bile bu malzemeden yapilmis parcalarin diisiik kirilma
tenasitesi seklinde yansidigi gozlenmisti.

Bu kez algak karbonlu (< % 0,15) ve % 20 Cr, % 32 Ni temel bilesimli dokme austenitik
malzeme iizerinde aymi arastirmalar yapilmig ve bunlarin amaci, yaslanana sirasinda alcak
karbonlu malzemelerde meydana gelen mikro i¢yapr de8ismelerinin, hem dokiimden gelmis
olduklar1 halleriyle, hem de bir kaynagin etrafinda 1sidan etkilenmis bolge (IEB) de kosullari
taklidetmek iizere tasarlanmis bir 1s1l islemden sonra, arastirilmast olmustur.

Bunun i¢in yiizde bilesimleri asagida verilmis 5 ¢esit malzeme ele alinmis.

Malzeme No. 1 :

C=0,08 Mn = 1,24 P=0,019
Cr=120,94 Ti < 0,01 Mo = 0,37
Ni = 30,83 Al < 0,005 Sn=0,01
Si=0,84 S =0,025 Pb = 0,002
Malzeme No. 2 :

C=0,14 Mn=1,12 P=0,015
Cr=21,00 Ti< 0,01 Mo = 0,40
Ni = 31,06 Al < 0,005 Sn=0,01
Si=0,63 S=0,011 Pb = 0,006
Malzeme No. 3 :

C=0,06 Mn = 0,52 P =0,020
Cr=22,13 Ti< 0,01 Mo = 0,06
Ni = 31,87 Al < 0,005 Sn = 0,005
Si=0,23 S=0,01 Pb < 0,001
Malzeme No. 4 :

C =0,07 Mn = 0,54 P =0,010
Cr=22,25 Ti=0,42 Mo = 0,05
Ni= 31,37 Al=0,21 Sn = 0,01
Si=0,38 S=0,01 Pb < 0,001
Malzeme No. 5 :

C =0,015 Mn = 0,93 P=0,012
Cr= 22,69 Ti = 0,40 Mo = 0,01
Ni = 32,47 Al =0,22 Sn = 0,005
Si= 0,44 S =0,006 Pb < 0,001
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650°C'ta 2000 saat siireyle bir yaslandirma bes malzemenin hepsinde akma sinirinin ve en
ist mukavemet noktasinin yiikselmesi ve siinekligin azalmasi seklinde sonu¢ vermis olup 3000
saatlik yaslandirma da hafif bir ek mukavemet artis1 ile ¢ok az siineklik degismesi getirmistir.

850°C'ta 2000 saatten sonra akma simnir1 1, 4 ve 5 No.lu malzemelerde azalmis, 2 ve 3
No.lularda hafifce artmistir. En iist mukavemet 1 No.lu malzemede yaklasik ayni kalmis, 2 ve 3
No.da artmis, 4 ve 5 No.da azalmistir. 3000 saat siireyle yaslandirmada akma sinir1 ile en iist
mukavemet noktas1 1 No.da artmis, obiirlerinde kayda deger bir deg§isme olmamistir. 850°C'ta
2000 saat yaslandirmadan sonra biitiin malzemelerde siineklik azalmig, bu azalma 3000 saat
yaslandirmada artmamustir.

Dokiimden c¢ikma kosulunda, tetkik edilmis bes malzemenin hepsi yaygin bir
homogensizlik arzetmislerdir soyle ki aym bir deney pargasi iizerinde elde edilmis sertlik
degerleri ciddi dagimiklik arzetmistir. 1250°C'ta eriyik islemi goriiniirde bu homogensizligi
biiylik ol¢iide azaltmis ve bir kaynagin IEB'sini taklit etmek iizere 1s1l isleme tabi tutulmus deney
parcalarinda sonuglarin tekrarlanabilirligini 1slah etmistir. Yaslandirma egrileri her bes
malzemede sertlik artisinin vaki oldugunu gostermekte olup her malzeme icin en biiyiik artis,
uzun siirelerde 650°C'ta yaslandirmada gozlenmistir. Dokiimden ¢ikmis hale gore daha biiyiik
sertlik artis1 eriyik islemi ve deformasyona tabi tutulmus malzemede vaki olmustur. 1250°C'ta
eriyik islemi ve suya daldirma, alasim elementlerini fazla doymus kati eriyik icinde tutacaktir.
Ozetle:

3000 saate kadar siirelerde 650, 750 ve 850°C'ta diisiik karbonlu (< % 0,15) dokme
austenitik celiklerin yaslandirilmasindan sonra

a) sertlesme derecesi, artan karbon oraniyla artmis ve dokiimden ¢ikmis halde malzemeye
gore IEB'yi taklidetmek iizere isleme tabi tutulmus malzemede daha biiyiik olmustur. Uzun yas-
landirma siirelerinden sonra fazla yaslanma kesinlikle ortaya ¢ikmistir.

b) 1, 2 ve 3 No.lu malzemelerde ¢okelme sertlesmesi, M»3C¢ nin ¢okelmesinden ileri
gelmigtir. Ti ve Al iceren 4 No.lu malzemede sertlik, 750 ve 850°C'ta yaslandirma islemlerinden
sonra Ti C ve M3Cg nin ¢okelmesiyle vaki olmustur.

c) Cekme ve catlak ucu ac¢ilma miktar1 (COD — Crack Opening Displacement) deneyleri
bu malzemelerin siinekliginin yaglandirma ile azalmakla birlikte bu azalmanin bir gevrek kirilma
sorununa gotiirmedigini gostermistir.

Genel olarak, alisilagelmis yontemlerle ol¢iilen siinekligin yiiksek oldugu hallerde bile bir
malzemede gevrek davranisa rastlanabilir. Buna bir ornek olarak bir standard ¢cekme deneyinde
biliylilk uzama arzedebilen fakat bazi1 kosullar altinda yiiksek sicakliklarda gevrek sekilde
kirillabilen yumusak celik gosterilebilir. Ayni davranisa bazi aliiminyum alagimlarinda da
rastlanir.

Bu itibarla gevrek davranis tetkik edildiginde metalin standart deneyde gosterdigi siineklik,
giivenilir bir kriter olmamaktadir. Bununla birlikte malzemenin keskin bir ¢entik ya da catlaga
benzer bir kusurun varligi karsisindaki performansa, kirilmaya egilimin daha saglam bir

gostergesi olabilir. Cesitli malzemeler i¢in ¢esitli deneysel yontemler uygulamada tercih edilmis
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olup austenitik celikler i¢in son yillarda en umut verici kirilmaya yaklasim, A.B.D.'de roket
motor govdelerinde kullanilan fevkalade yiiksek mukavemetli c¢eliklerde kirilmaya uygulanan
lineer elastik kirilma mekanigi olarak goriilmektedir. Ancak bu yaklasim miinhasiran,
ilerlemekte olan catlagin tepesinde smirli yerel plastisite ile vaki olan kirilma arzeden
malzemeler icin gecerlidir. Bununla birlikte, gecerli hallerde, uygulanan gerilme, kusurun boyutu
ve kirilmanin pesinen tahmininde kullanilacak malzeme nitelikleri arasinda iliski kurma

olanagini saglamaktadir. Konuya ilerde, malzemelerin kaynaklanabilirligi bahsinde donecegiz.

METALURJIK KARAKTERISTIKLER

ELEMENT ILAVESININ ETKILERI]

Austenitik grubu celikler korozyon ve oksidasyona fevkaldde mukavemetleriyle
belirlenirler. %16-25 oranlarinda krom tek basina eklendiginde alfa demiri i¢inde bir kat1 eriyik
teskil edip meydana ¢ikan alasim, kuvvetle magnetik olan bir ferritik dokuya sahiptir.

Kuvvetli bir austenit teskil edici element olan nikelin ilavesi, isbu demir-krom-karbon
alasitminin magnetik ferritik dokusunu, biitiin sicakliklarda austenitik olan bir yapiya doniistiiriir.
Nikel bundan bagka yiiksek sicaklik mukavemeti ile korozyona dayanmayi da artirir.

Sek. 57, ornegin % 18 kromlu ve diisiik karbonlu bir ¢eligin nikel oram1 ve sicakliga
nazaran dokusunu gosterir. Nikel olmadig1 zaman bu alasim tamamen ferritik olup % 5 ila 6
nikelin altinda, tesekkiil eden austenitik, martensitik sertlesmeye ugrayabilir. Kisaca az miktarda
nikelle celik bir demir-krom alagimi gibi davranir. Nikel miktari, (bir C; degerinin altinda
kalmak kaydile artarsa alasim yine solidus'un hemen altinda delta ferritinden olusur fakat 1s1
azalinca iki austenit - ferrit fazli bir alana girer ve, nikel orami yeterli ise, sicaklik azalinca
tamamen austenite doniisiir. Ve nihayet, C, nikel oraninin iistiinde alasim saf austenitten
olusmustur.
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Yeterli derecede belirli yiiksek bir sicaklikta, tamamen austenitik bir doku elde etmek icin
gerekli nikel orani, krom oraninin yiiksekligi nispetinde fazla olur.

Genellikle austenitik paslanmaz celikler % 15'den fazla krom ile 1100°C'in altinda biitiin
sicakliklarda, cevre sicakligina kadar basitge soguma ile martensitik sertlesmeye ugramayan bir
austenitten olugsmus olmalar i¢in gerekli ve yeterli miktarda nikel igerirler. % 15 ila 16 krom i¢in
bu miktar % 6 ila 8 olup mutat sair elementler de bulunur. % 18 krom ve % 10 nikelli ¢elikler
(ve daha yiiksek alagimli olanlar) cevre sicakliginda plastik sekil degistirme ile dahi martensitik
degismeye az hassastirlar.

Bu sair elementlerden manganez, karbon ve azot gibi bazilar nikelin austenit stabilizatorii
etkisini artirirken molibden, kolombium ve titanium gibileri de dokuda delta ferritin tesekkiiliinii
tesvik edip karbiir meydana getirirler. Bunlarin etkisi kromunkine estir. Bu alagimlarin ¢esitli
uygulamalan icin gerekli ozellikleri meydana getirmek iizere austenit ve ferrit teskil edici
elementler uygun sekilde dengelenir.

Yukarda gordiigiimiiz gibi karbon, biitiin tiplerde, paslanmaz celigi kuvvetlendirir. Fakat
korozyon mukavemetine zararli ¢okelmeleri tesvik eder. Yaklasik 900°C'in {istiinde etkisi
nikelinkinin aynmidir: onun gibi austenitin varolma alamini1 genisletir, ve dolayisiyle yiiksek
sicaklikta mevcut ferrit delta miktarin1 azaltir.Bununla beraber sicaklik azaldik¢a austenit i¢inde
erime kabiliyeti de azalir; oran1 % 0,03'iin altinda ise bunun fazla bir metaliirjik onemi yoktur.
Karbon oran1 % 0,03 ile adi 18-10 celiklerinde nadiren gecilen % 0,15 miktar1 arasinda olursa
1000°C'm iistiinde karbon, celik icinde tamamen eriyebilir. Yavas soguma ve kisa siireli de olsa
yaklasik 500 ile 900°C arasinda beklemede krom karbiirleri (veya muhtemelen baska alasim
elementlerinkini de icerenler) ¢okelip yukarda soyledigimiz gibi celigin korozyon mukavemetine
ve siinekligine zarar verebilir. Bu nedenle austenitik paslanmaz c¢elikler 1000 ila 1100°C'tan
itibaren havada veya su i¢inde hizli sogutmadan sonra kullanilir. Bu isleme hiper-sert su verme
denir.

Silisyum, 302 B, 314 tiplerinde, kavlanma - tufal dokmeye mukavemeti artirir, ferrit
tesekkiiliinii tesvik eder. Desoksidasyon gayesiyle az miktarda biitiin tiplere ilave edilir. Ilave
element olarak miktar1 % 11 gegmez. 18-10 ¢eliklerinin bazi gerilim altinda korozyon hallerinde
mukavemetini artirmada kullanilir.

310, 314 tipleri ile dokme HK, HT ve HU (American Casting Institute-ACI'in tasnifinde,
strastyla 310, 330 cekme tiplerine muadil, sonuncusu da % 0,35-0,75C; % 17 - 21 Cr; % 37 - 41
Ni; % 2,5 Si, % 2 Mn; % 0,5 Mo'li dokme austenitik paslanmaz celik) gibi tam austenitik
alagimlarin karbon ve silisyum oranlan arasinda onemli (bir iliski mevcuttur. Kaynak saglamlig
ile siineklik arasinda en iyi denge, karbonun silisyuma oranumin bire iki olmast halinde elde
edilir.

Biitiin silisyum oranlarinda alagimin ¢ekme mukavemeti karbon oramiyla birlikte artar.
Mamafih en miisait kopma uzamasini verecek karbon diizeyi silisyum oram ile degisir. %
0,60'dan az silisyumlu kaynak metali i¢in en miisait uzama yaklasik % 0,20 karbonla elde edilir.

Yeterli derecede yiiksek karbonla silisyumun biitiin oranlarinda kaynak sihhatli ise de
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uzama, karbon gerekli asgariyi gecince, azalir. Yetersiz karbonla kaynakta catlaklar bulunabilir
ve uzama azalir. Azami siineklik yaklasik % 0,20 karbon ve % 0,40 silisyumla elde edilir.
Yiiksek silisyum (% l'in iistiinde) arzu edildiginde, % 0,25'den az karbonlu bir kaynak metalinin
siinekligi az olacak ve catlamaya egilimli bulunacaktir. Kaynak metalinin % 1 silisyumla %
0,40-0,50 arasinda karbon icermesi halinde c¢atlaksiz sihhatli bir dikis elde edilir.

Silisyum, HT (ACI tasnifinden, ATSI'nin 330'una muadil), 314 ve 310 tiplerinin
bilesiminde, sicaga ve karbiirlenmeye mukavemet vermesi itibariyle, biiylikk 6nemi haiz bir
elementtir.

Karbon-silisyum orani, yiiksek nikelli sicaga dayanikli alasimlarla korozyona dayanikli
krom-nikel alagimlar1 arasindaki onemli bir farki belirtir. Korozyona dayanikli alasimlarda
karbiir cokelmesini asgaride tutmak icin diisiik karbonlu kaynak metali gereklidir. Yiiksek
silisyumlu 1s1ya dayanikli dokme HT ve HU ve ¢ekme 314 tiplerinde ise uygun karbon-silisyum
oranini tutabilmek i¢in yiiksek karbonlu kaynak malzemelerine gidilir.

Azot, ozel tiplerde, ¢ok kuvvetli bir austenit teskil edicidir (nikelden 26 ila 30 kat daha
etkili). Oranm1 % 0,07'ye varabilir. Kismen nikelin yerini tutmak icin oldugu kadar 18-10
celiklerinin mekanik mukavemetini artirmak icin de kullanilabilir; bu sonuncu halde karbiirlerin
cokelmesi sakincalarini arzetmeden karbonunkine es bir rol oynar.

Kolumibium, 347 tipinde, karbonla birlesip kristaller aras1 korozyona meyli azaltir, taneleri
inceltir, ferrit tesekkiiliinii tesvik eder.

200 serisinde yiiksek miktarda bulunan manganez genellikle gamma fazini tesvik edici
olarak kabul edilir. Nikelin kismen yerini tutmak iizere daha yiiksek miktarlarda manganez
kullanilarak tamamen austenitik dokuyu muhafaza etmek miimkiindiir. Mamafih yiiksek
sicakliklarda, orami yaklasik % 4 ii gegince, ferrit teskil eder. Kiikiirtiin olumsuz etkisini de, MnS
olusturarak, yok eder. [lave element olarak genellikle % 2,5 dan az oranda bulunur; daha yiiksek
miktarlar ya kismen nikelin yerini tutmak, ya da bazi austenitik celiklerin kaynak kabiliyetini
diizeltmek icin kullanilir.

Molibden, 316, 317 tiplerinde, yiiksek sicaklikta mukavemet ile rediikleyici ortamda
korozyona dayanmay: artirir. Ferrit olusmasini tesvik eder.

Tungsten yiiksek sicakliklarda mekanik mukavemeti artirir.

Bu son iki element kompleks karbiirlerin olusmasina yardim ederler.

Titanium ve niobium oOzellikle 321 tipinde kristaller arast korozyona hassasiyeti yok
etmekte kullanilirlar. Bunlar yiiksek sicaklikta matris i¢inde az eriyen karbiirler olusturarak
karbonu tespit ederler. Keza yiiksek sicaklikta siiriinmeye mukavemeti artirirlar. Titanium ayrica
bir tane inceltici olup ferrit tesekkiiliinii tesvik eder.

Austenitik  paslanmaz celikler mekanik bakimdan memnuniyet verici sekilde
kaynaklanabilirlerse de bazi1 kosullar altinda kristallerarast korozyon denilen bir sakinca
arzederler. 425 ile 870°C arasinda bir sicaklik alanina 1sitildiklarinda veya bu alan i¢cinden yavag
sogutulduklarinda kat1 eriyikten karbon, 6zellikle kristal sinirlarinda, yani kristaller arasinda,

cokelir ve kromla birleserek kromdan yana zengin karbiir olustururlar. Kromdan yana fakirlesen
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komsu bolgenin bu nedenle korozyona mukavemetinin, metalin sair kisimlarina gore, azaldigi
sanilir. Baz1 korozif kosullar altinda mevzii bir kristaller aras1 atak vaki olup bu atakin 6nemi,
temasin siire ve sicakligi kadar ¢eligin bilesim ve ilk islemlerine baghdir.

Kaynak esnasinda banyo yaklasik 1425°C ergime sicakliginda bulunup komsu ana metalin
bu 1sidan etkilenmis bolgesi de 425 ile 870°C arasinda bulunur ki yukardaki olay bu bolgede
vaki olur. Bu bolge karbon ¢okelme bolgesi olup cokelmenin derecesi, herhangi bir kaynak
kosulu icin, yaklasik karbon nispeti ile orantilidir; karbon ne kadar az olursa igbu etki de o kadar
az olur.

Techizatin, kaynak edildigi gibi, yani sonradan herhangi bir 1sil islem gdrmeden
kullanilacag1 ve agir korozyon kosullarina maruz bulunduklar1 yerlerde, bu nedenle, diisiik
karbonlu paslanmaz celikler kullanilir.

Agir korozif kosullar altinda kullanilacak olup da kaynaktan sonra 1sil isleme tabi
tutulmayan parcalarin kaynaginda, kaynak yontemi secilirken, isbu yontemin parcanin zararl 1s1
alan i¢inde bulunacagi toplam siire, yani 1sitma, 1sida tutma ve soguma siireleri iizerindeki
etkisini bilmek onemlidir. Genellikle yontemler, artan toplamu siireye gore soyle siralanir: punta
ve dikis (direnc) kaynagi; gaz metal ark (MIG - MAG, TIG) kaynag; tozalti kaynagi; oksi-
asetilen ve sair gaz kaynagi. Belli bir karbon orani ile en az ¢okelme diren¢ kaynaginda, en ¢cogu
da oksi-asetilen kaynaginda goriiliir.

Austenitik kaynak metalinde karbiir ¢okelmesi kristal sinirlarinda ve, eger varsa, ferrit
plajlarinin  etrafinda ve icinde bulunur. Cabuk soguma sebebiyle tek pasolu dikislerde
goriilmezse de cok pasolularda, son paso hari¢, bu ¢okelme vardir. Ferritin mevcut oldugu
hallerde karbiir ¢okelmesinden hasil olan kristaller arasi korozyon cok daha azdir zira kristal
sinirlarinda 'bir siirekli karbiir sebekesi teskil edecek yerde karbiirlerin ¢ogu, ferrit plajlart i¢inde
cokelir.

Karbiir ¢okelmesini kontrol etmek i¢in ii¢ yol vardir:

1) Cabuk sogutmanin izledigi bir karbiir eritme tavlamasi.

2) Kolombium, titanium, niobium, tantal gibi kuvvetli karbiir teskil edici elementlerin
ilavesiyle karbonun stabilizasyonu.

3) Fevkalade diisiik karbonlu bir paslanmaz celik kullanmak.

Kristaller arast korozyon testi icin ASTM Specification A262 -55T ve A393 - 55T'ye
miiracaat edilmelidir.

Tam sogumadan sonra bir kaynagin dokusu ¢ok yiiksek sicakliklarda mevcut olan ferrit
miktarina, ve dolayisiyle, gamma ve alfa fazlarimi tesvik edici elementlerin nispi oranlarina
baghdir. L.A. Schaeffler bu elementlerin etkilerini tetkik edip adini1 tagiyan diyagrami ¢izmistir.
Bu diyagram, iizerlerine AISI tiplerinin bazilar1 yazilmig olarak sek. 58'de gosterilmistir.
Koordinat eksenleri lizerindeki degerler esdeger nikel ile esdeger krom olup bunlar, evvelce
sOylediklerimize uygun olarak

Esdeger nikel (Ni) = % Ni+ 30X % C + 0,5 X % Mn

Esdeger krom (Cr) = % Cr+ % Mn + 1,5 X % Si + 0,5 X % Nb dir.
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Diyagramda karbon, aksi belirtilmedikce, biitiin alagimlar icin asgari % 0,03; silisyum
asgarl % 0,3; austenit teskil edici olarak potansiyelde karbona esdeger olan azot orani, diisiik
kromlu alagimlarda % 0,05'den yiiksek kromlu alasimlarda % 0,10'a kadar degisir.

Bu diyagram sayesinde kimyasal bilesimi belli olan bir kaynagin dokusunu 6nceden tayin
etmek miimkiin olur. Austenitik paslanmaz celiklerin alam1 8'den yukar1 esdeger nikel ve 16'dan
yukart esdeger kroma tekabiil eder. Bunlarin kaynaklarinin sogumadan sonra austenit, biraz
martensitle austenit, ve ferrit veya austenit ve ferritten olusmus bir dokuyu haiz olabilecekleri
goriiliir. En ¢ok kullanilan austenitik paslanmaz celikleri ilgilendiren bu sonuncu alanda sabit

ferrit oranl egriler diiz ¢izgilerdir.
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c Q\ Qk\\
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Sek. 58 — Schaeffler diyagram

Bu diyagram, kimyasal bilesiminden hareket ederek bir kaynakta mevcut ferrit oranini

onceden tayin etme olanagini saglar.
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Dokusu austenitik-ferritik olacak sekilde bilesimi haiz bir kaynagin ferrit oraninit hesap
etmek i¢in D. Seferian asagidaki formiilii teklif etmistir:

% ferrit =3 [ (Cr) — 0,93 (Ni) — 6,7]

Austenitle ferrit ayni bilesimi haiz degillerdir. Genellikle ferrit, alfa fazin tesvik edici
elementlerden yana daha zengin olur, austenit daha fazla gamma fazini tesvik edici element
icerir. Ferrit, dolayisiyle, krom ve silisyumdan yana zenginlesmeye, nikel ve manganezden
yanala fakirlesmeye meyleder.

SIGMA FAZI

Austenitik paslanmaz celiklerde mutad olarak bulunan austenik, ferrit ve karbiirlerin
yanisira bazi hallerde «sigma fazi» veya «B bilesigi» (B «brittle» gevrek'ten) adi verilen bir
metaller -aras1 krom-demir bilesigine de rastlanir. Bu bilesik ferritik ve yari-ferritik celiklerin
kaynaginda onemli bir rol oynamazsa da austenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda bu fazin
Onemi biiytiktiir.

Bu sigma fazi cok sert, kirllgan ve magnetik olmayan bir metaller arasi bilesiktir (esit
atomlu Fe-Cr bilesiginin cevresinde olusur) . Fe-Cr-Ni gibi iiclii alasimlarda, belirli oranlarda bir

liciincii elementi eritebilir.

Krom Atomik Yuzdesi
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Sek. 59
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Metals Handbook (1958)'dan alinan Sek. 59'daki diyagram Fe-Cr denge sistemi iginde
sigma fazinin (o ve 6 + o) bulunus alanlarim gosterir.

Bu faz genellikle ¢eligin, alasimin bilesimine gore, 650 ile 900°C arasinda bir sicaklikta
uzun siire tutulmast sonucu ferritten transformasyon suretiyle tesekkiil eder. Mamafih,
baslangicta tamamen austenitik olan alasimlarda gelisebilir. 302 ve 304 tipinde 18-8 gibi
bilesimlerde hi¢ sigma fazina, ferrit mevcut olsa dahi, rastlanmamustir.

Buna karsihik titanium, kolombium, molibden, silisyum ve kromdan yana zengin
alasgimlarda bulunur. 308L tipi kaynak metallerinde, uzun siire 650°C sicakliga maruz
kaldigindan, az miktarda sigma fazina rastlanir.

Sicaklik arttik¢a bu fazin mevcut oldugu alan azalir, 820°C civarinda da hemen hemen yok
olur. Her iki yonde a—o transformasyonu ¢ok yavas vaki olur. 775°C'ta oe—c doniismesi 36
saatte tamamlanirken 790°C ta 100 saat gerekmektedir. 810°C'ta ise 300 saat sonra bu doniisiim
ancak baslar.

Cevre sicakliginda ¢ok kirilgan olup ciddi catlamalara yol acmasi, bu sert fazin sertlik
degerinin tayinini giiclestirmektedir. % 48 Cr'lu bir alasimda ot—c tam transformasyonu ile elde
edilmis bir sigma fazinin sertligi 68 Rockwell C mertebesindedir. Sigma fazi, onu meydana
getiren alfa fazindan daha yogun olup a—c doniismesi bir biiziilme ile sonuglanir.

Sigma faz1 korozyona mukavemeti azaltabilece8i gibi Ozellikle siineklik ve darbeye
mukavemet azalmasi seklinde kendini gosterir. Her ne kadar bu fazin olusmasi ¢eligin uzun siire
yiiksek sicaklikta tutulmasini gerektirirse de bazi hallerde kaynaktan hemen sonra, kaynak
metalinde bu faz goriilebilir.

Bu konuda austenitik paslanmaz malzemeden yapilmis dolgularin, dolgunun iizerine
yapildig1 malzemenin bir gerilim giderme tavlamasina tabi tutulmasi halinde, ugradiklar1 dokusal
degismeler {izerinde yiiriitiilmiis deney sonuclar1 ilging olmaktadir. Gercekten bu sonuclara gore
dolgu, kaynaktan hemen sonraki haliyle en iyi korozyona mukavemeti arzedip 735°C'ta yapilmis
bir gerilim giderme tavlamasi bu mukavemetin azalmasint mucip olmaktadir. Gerilim giderme
tavlamasindan once ve sonra uygulanan bir soguk calisma (6rnegin cam taneleri piiskiirtmesi),
korozyona mukavemeti daha da azaltmaktadir. Ad1 gecen tavlama sirasinda karbiir cokelmesiyle
birlikte sigma faz1 da olugsmaktadir.

Bu ferrit — sigma transformasyonu hakkindaki sonuglara gore de sigma, daha Onceden
tahmin edilenden ¢ok daha hizli sekilde olusmakta fakat bu transformasyon sadece karbiir
cokelmesinden sonra vaki olmaktadir.

Dolgunun iistiine yapildigi mesnet malzemesi i¢in Onerilen gerilim giderme yontemleri son
derece diisiik karbonlu ya da paslanmaz celiklerin stabilize grade'leri kullanilmadik¢a, dolgu
malzemesinde karbiir ¢cokelmesine gotiirmektedir ki bu da, normal olarak korozyona dayanikli
malzemeyi taneler arasi korozyona yiiksek derecede hassas kilmaktadir. Keza sigma fazi

olusmast da bu gerilim giderme siireci sirasinda vaki olmaktadir. Ancak bu olusma i¢in karbiir
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cokelmesinin vaki olmus olmas1 gerekir. Sigma fazinin varligl, korozyona mukavemet agisindan,
sanildig1 kadar zararli olmamaktadir.

Genellikle bir ikili doku hasil eden bir kimyasal bilesime sahip paslanmaz celikte tam
austenitik doku, koruyucu gaz olarak azotun kullanilmasiyla elde edilir.

Bir austenitik celik kaynaginda sigma tipinde bir metallera-ras: bilesigin tesekkiil etmesi
icin 1s1, bilesim ve doku kosullarinin bir araya gelmesi gerekir.

Kaynaktan ¢ikis (briit) haliyle 18-10, 24-12, 25-20 tiplerindeki paslanmaz celiklerin
kaynaklarinda genellikle sigma fazina rastlanmaz zira ¢abuk soguma sebebiyle, sigma fazinin
tesekkiil etmedigi ¢ok yiiksek sicakliklarin dokusu aynen kalir. Bu fazin ortaya ¢ikmas igin,
stabilite tist sinirlarinin, yani 900-950°C civarinin altinda bir sicaklikta tutulmasi gerekir.

Bazen bu sigma fazinin yiiksek sertliginden abrazyona mukavemet bakimindan istifade
yoluna gidilir: Ornegin supap yataklari. Buna karsilik bu fazin zararli oldugu hallerde, onu
stabilite sinirinin {istiinde bir sicakliga isitarak austenit icinde eritmenin veya delta ferrite
cevirmenin miimkiin oldugu hatirda tutulmalidir. Boyle bir islemle ilk 6zellikler biiyiik Olciide
veya tamamen yerine gelebilir. Sigma fazi tarafindan gevreklestirilmis bir celik on dakika gibi
kisa bir siire 1050°C'ta tutularak siinekliginin 6nemli bir kismi geri getirilebilir; mamafih
sigmanin austenite doniismesi 1250°C sicakligi gerektirir. Bu sicakliklarda tane biiyiimesinin

Oniine gecilebilir.
KIMYASAL BILESIMIN ETKISI - CESITLI ALASIM ELEMENTLERININ ROLU

Sigma fazinin mevcut oldugu sicakliklar icin baslica ticari atese dayanir dokme celikler Fe-
N-Cr diyagraminda yerlerine oturtturulduklarinda, % 0,1 mertebesinde karbon oranlari i¢in,
asagidaki tiplerde isbu fazin meydana gelmeyecegi goriiliir :

ASTM 297 HF (20 Cr—10 Ni)

ASTM 297 HT (15 Cr—35 Ni)

ASTM 297 HU (19 Cr—39 Ni)
ASTM 297 HW (12 Cr—60 Ni)

ASTM 297 HX (17Cr—66N:i)

Buna karsilik asagidaki tiplerde sigma fazi her zaman meydana gelir :

ASTM 297 HC (28 Cr— 4 Ni)

ASTM 297 HD (28 Cr— 5NI)

ASTM 297 HE (28 Cr— 8 Ni)

ASTM 297 HL (30 Cr—20 Ni)

HH ve HK tipleriyle AISI 310 tipleri, bilesimlerine gore, sigma fazi hasil ederler veya
etmezler. Gergekten, Cr ve Ni ve mevcut olan sair alasim elementlerinin (C, Si, Mn, Al v.s.)
oranlarinin hafif bir degismesi veya bazi ilave elementlerin (Ti, Mo, Nb) varlig1 ya sigma fazini
tesvik eder veya ona engel olur.

1100°C'ta gamma bolgesinde bulunan bir celige Si, Al, Ti veya Zr gibi alfa fazim tesvik

edici (alfajen) bir element ilave edildiginde bu nokta y + o bolgesine kayabilir; alfa fazi kromdan
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yana zengin oldugundan kolaylikla sigma fazinin olugmasina yol acabilir. Bu itibarla alfajen
elementler sigma fazim tesvik edici (sigmajen); olarak telakki edilirler. Gammajen elementler
aksi yonde etki yaparlar.

Ti, Zr, Nb, Mo gibi karbiir olusmasina kuvvetle yol acan elementler karbonu tespit
ettiklerinden karbon artik krom karbiirii teskil edemez. Bu yiizden krom orani artacagindan
sigma fazinin meydana c¢ikma ihtimali de artar. Boylece de sigmajen bir rol oynamis olurlar.
Ayni etki, krom nitriirtinden daha stabil nitriirlerin meydana gelmesi ile de elde edilir.

Mo veya Ti gibi bazi elementler ayn1 zamanda alfajen ve karbiir tesekkiil ettirici karakter
arzedip karbon oranina gore bu karakterlerden biri veya digeri on plana ¢ikar; mamafih her ilcisi
de ayn1 sigmajen yonde etki yapar.

Sigma fazinin tesekkiiliine yardim etme veya bunu 6nleme bakimindan elementler kabaca
asagidaki gibi siniflandirilir :

Alfajen bilesken elementler : Al, P, Si, Cr;

Gammajen bilesken elementler : Ni, Co, Mn, N, C;

Alfajen ilave elementler : Ti, Nb, Mo, W, V, B;

Gammajen ilave elementler : Cu

Kaynak uygulamasinda bu konuya yine temas edecegiz.
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