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Ozet

Celiklerin kaynaginda hidrojen kirilganligi riski, birbirleri ile ilgili baz1 faktorlerle bagintilidir. Bunlar-
dan en 6nemlisi kaynak ilave metalinden kaynaklanan hidrojendir. Kirilganliga izin verilmeyen bir kaynak
tasariminda, kaynak yonteminde kullanilan kaynak ilave metalindeki hidrojen miktarin standart bir metotla
tayin etmek gerekir. Bu caligmada, ferritik celiklerin kaynak metalindeki hidrojen miktarini tayin etmede
kullamlan 6lgiim metotlarindan, Oerlikon/Yanaco hidrojen gaz analiz metodu iizerinde degisiklik yapilarak
dubleks paslanmaz celik kaynak metalindeki hidrojen c¢ikiginin zaman ve sicaklik ile iligkisi 200, 400, 600
ve 950°C’de deneysel olarak arastirilmis ve Ingiliz standard (BS 6693) esas alinarak teorik olarak hesa-
planmigtar.

Kaynak metalinden yayinabilen hidrojen gikiginin 400°C’de 24 saat siiren bir 1s1l islemden sonra tamam-
landig) teorik ve deneysel olarak bulunmustur. Sonug olarak dubleks paslanmaz geliklerin kaynaginda uzun
dénem i¢in potansiyel tehlike olusturabilecek olan yayinabilen hidrojen miktar1 Oerlikon/Yanaco metodunda
degisiklik yapilarak kolayca belirlenebilir.

Anahtar Soézciikler: Dubleks paslanmaz celik, Hidrojen difiizyonu, Hidrojen 6l¢iimii, Oerlikon/Yanaco
metodu

Determination of Diffusable Hydrogen in Duplex Stainless Stell Welds

Abstract

The risk of hydrogen cracking in steel welds depends on a number of interrelated factors, the most
important of which is the hydrogen content that originates from the welding consumable. In designing a
welding procedure to avoid cracking, it is necessary to define the hydrogen level associated with a given
welding consumable, using standard methods. In this study, the Oerlikon/Yanaco hydrogen gas analysis
method, which is widely used to determine the hydrogen content of ordinary ferritic steel welds, was modified,
and thus the time-temperature relationship of hydrogen evolution from duplex stainless steel weld metal at
200, 400, 600 and 950°C was investigated experimentally and determined theoretically on the basis of BS
6693 samples.

It was found that diffusible hydrogen evolution from weld metal heated at 400°C for 24 hours was com-
pleted experimentally and theoretically. In conclusion, the diffusible hydrogen amount which is potentially
hazardous in the long term in duplex stainless steel weld metal can be easily determined by modification of
the Oerlikon/Yanaco methods.

Key Words: Duplex stainless steel, Diffusion of hydrogen, Hydrogen measurement, Oerlikon/Yanaco meth-
ods
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Giris

Hidrojenin geliklerin ozellikleri {izerinde zararl
etkisi yillardir bilinmektedir. Gecikmig kirilganhk,
soguk kirilganlik yada dikis alt1 kirilganligi olarak
da bilinen hidrojen kirilganligi kaynak problem-
leri igerisinde en Onemlilerden birisidir.  Hidro-
jen, ark kaynaginda kaynak metaline ark bolgesinde
ayrigsan hidrojen bilesiklerinden yayimir. Hidrojen
diger elementlerin igerisinde en kiiciik capta atoma
sahip oldugu icin demir igerisinde hemen ¢oziiniir ve
oda sicakliginda dahi yayimma yetenegine sahiptir.
Hidrojenin yayinabilirligi ve coziintirliigii katilagan
metalin kristal yapisina ve sicakliga bagimlidir
(Grong 1993).

Cift fazl sistemlerde yaymim ve ¢oziinebilirlik
farklarindan dolayr hidrojenin yapi igerisindeki
yayimmimini analiz etmek oldukga zordur. Dubleks
paslanmaz celiklerde de bu problem gegerlidir.
Dubleks paslanmaz ¢eliklerin mikroyapis: ferrit ma-
tris tarafindan sarilan ostenit tanelerinden olusur.
Dubleks paslanmaz kaynak metalinde ise kolon
seklindeki ferrit taneleri ana metal ylizeyine dik
vaziyette uzanir. Dubleks paslanmaz celiklerin
kaynak igleminde hidrojen atomunun ferrit ma-
tris igerisindeki hizli yaymimindan dolay: ostenit
tanelerine ulagir ve yiiksek ¢oziinebilirliginden dolay:
ostenit taneleri icerisinde veya ferrit-ostenit tane
simrlarinda yiiksek miktarda hapsolunur. Igerisinde
% 44 ostenit fazi bulunan bir dubleks paslanmaz
gelikte hidrojen yaymiminin ferritik geliklere oranla
400 kat fazla oldugu Dbelirtilmigtir (Turnbull ve
Hutchings 1994).

Deney parcalarindaki hidrojen oraninin teorik
olarak bilinmesi deneysel verilerin yorumlanmasina
temel olugturur. Malzemedeki hidrojenin yayimnim
katsayis1 bulundugu ortam igin ¢ok cnemlidir. Fer-
ritik paslanmaz gelikler (AL 29-4-2) de 25°C’de
hidrojenin yaymim katsayist 1,1x107!1 m?/s, os-
tenitik paslanmaz geliklerden (AIST 301) de ise 25
9Cde 3,1x1071% m?/s olarak belirtilmistir (Fekken
ve arkadaglar1 1986, Jargelius ve Fan Cun-Gan 1991,
Perng ve Altsteter 1987, Porter ve Easterling 1992).
Hidrojenin bu paslanmaz geliklerdeki farkli yayinmim
katsayis1 dupleks paslanmaz geliklerin yayimim kat-
sayisinin agiklanmasinda 6nemli bir faktér olarak
diigiintiliir. Dubleks paslanmaz celiklerin yapisi fer-
rit ve ostenit fazlarimin kombinasyonundan olustugu
icin bu geliklerde hidrojenin atomunun yayinim
katsayis1 ferritik ve ostenitik paslanmaz celiklerin
arasindadir. Dubleks paslanmaz celiklerin karmagik

460

mikroyapisindan dolay: hidrojen atomunun yayimim
katsayis1 Sentance (1991) tarafindan Arrhenius den-
kleminden yararlanlarak belirtilmigtir.

D=25x10"" exp(—40160/R x T) (1)

Bu esitlikte; D: Yaymim katsayisi (cm? /s),
Do: Yaymim sabiti (cm?/s), Q: Aktivasyon enerjisi
(J/mol)), R: gaz sabiti, (8,314 J / mol K) T: mutlak
sicakliktir (°K).

Hidrojen atomunun ii¢ degisik paslanmaz cgelik
malzemede farkli sicaklik ve stirelerdeki yayimim
mesafesi basitce Einstein denkleminden yarar-
lanilarak hesaplanabilir.

X = V2Dt (2)

Bu denklemde; X: hidrojen atomunun yayinim
mesafesi (cm), D: hidrojenin yaymim katsayist (cm?
/ 8), t: zaman (s).

Ferritik geliklerin kaynak metalindeki yayinabilen
hidrojeni deneysel olarak ol¢gmek icin ingiltere de
standart bir metod geligtirilmigtir (BS 6693: 1988).
Bu standart metodun temelini; plaka malzeme
iizerine yapilan tek dikis kaynak metalinden cikan
hidrojeni, oda sicakliginda, bir cam tiip igerisindeki
civa lizerinde 14-21 giin biriktirme esas1 olusturur.
Civanin insan sagligina zararh etkisinden ve 6l¢iim
zamaninin uzun olmasindan dolay1 Oerlikon/Yanaco
hidrojen gaz kromatografi adi verilen bir metot
geligtirilmistir.  Bu metotta kaynak metalinden
hidrojen cikigi 150°C’de 6 saat gibi kisa siirede
tamamlanmaktadir.

White ve arkadaslarina gore (1992) ferritik
celiklerin kaynak metalinden hidrojen ¢ikigi stan-
dart civa yonteminde 14-21 giinde tamamlandigl
icin, dubleks paslanmaz celik kaynak metalinden oda
sicakliginda hidrojen cikigi 21 giin hacimsel olarak
izlenmigtir. Standart sicaklik ve basinctaki 100 g
kaynak metalindeki hidrojen cikisi ¢ok diisiik bu-
lunmugtur (yaklagik olarak 100 g kaynak metalinde
0.1 - 0.2 ml). Aynca Oerlikon/Yanaco metodu
kullanilarak 150°C’de 12 giinde 6lgiilen hidrojenin
6nemsiz bir miktarda oldugu bulunmugtur (Walker
ve Gooch 1991).

Hidrojenin ¢elik igerisindeki yayimimi sicakliga
bagiml olarak artar. Fakat Oerlikon/Yanaco hidro-
jen gaz analiz cihazinin isitict blogunun maksi-
mum kullanilabilecegi sicaklik 200°C oldugundan
dubleks paslanmaz celik kaynak metalindeki hidro-
jeni oOlgmek igin yiiksek sicaklikta caligan bir
sistem gereklidir. Bu amagla, kaynakli deney
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parcasinin silika veya pyrex cam ile kapsiillenip
daha sonrada vakumlanip yalitilmas: digiiniilmiis,
bu sekilde deney parcasinin yiiksek sicakliklarda
1811 iglem gormesi miimkiin olmustur.  Boylece
yiksek sicakliklarda deney pargasindan hidrojen
gikiginin tamamlanmas: ve kapsiil icerisinde toplan-
mast saglanmigtir. Daha sonra bu kapsiil Oer-
likon/Yanaco hidrojen gaz analiz cihazinin numune
tutucusu igerisinde kirilarak dubleks paslanmaz gelik
kaynak metalinden gikacak hidrojen belirlenmigtir.

Literatiirde buna benzer galigmalarin yapildig:
goriilmiigtiir. 2205 dubleks kaynak metalindeki
hidrojen c¢ikiginin zaman ve sicaklikla iligkisi ilk once
Lundin ve arkadaslar1 (1992) tarafindan AWS stan-
dardr kullanilarak arastirilmistir. Hidrojen mik-
tarmin 950°C ve 600°C sicaklikta 1-4 saat siiren 1s1l
iglem sonucunda tekrar edebilir degerlere ulastig be-
lirtilmigtir. Benzer bir ¢alismada Kuroda ve Lundin
(1994) tarafindan yapilmig ve bu sicakliklarda aymni
sonuclarin 30 dakika siirelik 1s1l iglem neticesinde
elde edildigi belirtilmigtir. Bir bagka caligmada
Kikucki ve arkadaglar1 (1992) tarafindan yapilmis ve
bu sicakliklarda hidrojen gikiginin tekrar edilebilir
yakin degerlere ulastiglr ancak miktarinin artan isil
islem siiresi ile azaldigi belirtilmigtir. ~Van der
Mee ve arkadaglar: (1994) tarafindan yiiriitiilmiig bir
caligmada ise dubleks paslanmaz celik kaynak met-
alindeki hidrojenin Oerlikon/Yanaco gaz analiz ci-
haz ile Olgiilebilmesi igin 400°C’de 72 saat stiren bir
1s1l iglem gerektirdigi belirtilmigtir.

Literatiirdeki ~ c¢aligmalar  bir  uyumsuzluk
igerisindedir.  Bunu ortadan kaldirmak igin bu
caligmada, ferritik celiklerin kaynak metalindeki
hidrojen miktarim1 hizli bir sekilde tayin etmede
kullanilan 6lgiim metotlarindan, Oerlikon/Yanaco
hidrojen gaz analiz cihaz1 {izerinde degisiklik
yapilarak Oncelikle yiiksek sicaklikta caligabilecek
bir sistem gelistirilmis ve daha sonra bu sistem-
den yararlanilarak dubleks paslanmaz gelik kaynak
metalindeki hidrojen ¢ikiginin sicaklik ve zaman ile
iligkisi 200, 400, 600 ve 950°C’de farkli stirelerde
deneysel olarak aragtirilmig ve Ingiliz standard (BS
6693) esas alinarak teorik olarak hesaplanmigtir.

Deneysel Metot ve Malzemeler

Deney parcalar:

Deneysel islemde kullanilacak {clii  deney
pargast BS:6693 (1988) standardina gore kimyasal
bilesimlerinde % 0,02 karbon ve % 0,06’dan fazla
kiikiirt icermeyen 2205 tip dubleks paslanmaz gelik
plakadan kesilmig ve frezede iglenerek hazirlanmigtir.
Deney parcalarinin kimyasal bilesimi Tablo 1’de ver-
ilmistir.

Deneysel iglemde kullanilacak deney pargasi Sekil
1’de goriildiigii gibi {i¢ kissmdan olugmaktadir. Bun-
lar; baslangig, merkez ve bitig kisimlarindan mey-
dana gelmektedir.

Tablo 1. Ana metalin kimyasal bilegimi

Kimyasal bilesim (% Agirhik)

Karbon | Manganez | Silisyum | Kiikiirt

Fosfor | Krom | Nikel | Molibden

0,022 1,29 0,42

< 0,003

0,015 | 21,56 | 5,65 2,97

+

i

Sekil 1. BS 6993 deney parcalar:
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Baglangic ve bitig kisimlarinin boyutlar: 10 x 15
x 40 mm, merkez kisminin ise 10 x 15 x 30 mm
dir. Deney pargalar1 kullanilmadan 6nce, 1000°C
sicaklikta bir saat vakum iglemine tabi tutularak
ana metaldeki hidrojen gazi alinmig ve daha sonra
yuzeyleri oksitlerden arindirilmak icin zimpara ile
parlatilmigtir. Her bir merkez deney parcasi arka
tarafindan numaralandirilarak, agirhigi onbinde bir
gram hassasiyetinde bir terazi ile tartilmigtir.

Elektrik ark kaynak elektrodu ve kaynak
dikisinin g¢ekilmesi

Bu calisgmada BS 2493 (1985) yaymabilir hidro-
jen tayini testi, standardinin Onerilerine uygun, 4
mm ¢apli Ultramet 2205 rutil tip ticari dubleks
paslanmaz celik elektrik ark kaynak elektrodu kul-
lamilmigtir.  Kaynak isleminde, BS 2493’de belir-
tildigi gibi tiretici firmanin 6nerdigi maksimum kay-
nak akimindan, 15 Amper diigiikk kaynak akimi
kullanmilmigtir.  Daha sonra ticlii deney pargasi
BS 6693’te belirtildigi gibi hazirhik yapilarak kay-
natilmigtir. Kaynak iglemi esnasinda kaynak hizi,
merkez deney pargasi lizerine gelecek deposit kay-
nak metali agirligi &~ 4 g olacak sekilde ayarlanmigtir.
Kaynak iglemi tamamlandiginda deney parcasi suda

sogutulduktan sonra sivi azotun igerisinde bek-
letilmigtir. ~ Kaynak dikiginin yiizeyindeki curu-
flar temizlendikten sonra merkez deney pargasi
digerlerinden kirilarak ayrilmigtir. Kaynakli merkez
deney pargasi daha sonra sivi azotun igerisinde analiz
icin bekletilmigtir.

Kaynakli deney pargasinin silika ve pyrex cam
ile kapsiillenmesi

Dubleks paslanmaz c¢elik kaynak metalinden
yaymabilen hidrojen ¢ikisimin yiiksek sicaklikta
tamamlanabilmesi i¢in kaynak metali silika ve pyrex
cam kullamlarak ayr1 ayri kapsiillenmigtir.  Bu
amagla ic cap1 20 ve dig capt 22 mm olan si-
lika tip veya pyrex cam kullamilmigtir. Tiipiin
bir agz1 oksi-asetilen alevinde kapatildiktan sonra
deney parcas1 silika veya pyrex tiiplin igerisine
yerlegtirilmis ve tiiplin diger agz1 alevde boyun vere-
cek sekilde cekilmigtir. Tip daha sonra boyun
kisminin agzindan vakum pompasina baglanarak
icerisindeki hava 10~ ?mbar oraninda bosaltildiktan
sonra tiplin ucu oksi-asetilen alevi ile sizdirmaz
bir gekilde kapatilmigtir. Silika ile kapstillenmig bir
deney pargasi Sekil 2’de gosterilmigtir.

Sekil 2. Silika ile kapsiillenmig bir deney pargasi
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Silika veya pyrex cam ile kapsiillenmis deney
parcasina 1s1l islem uygulanmasi

Silika ve pyrex cam tiiple kapsiillenmis deney
parcalarinin 400°C, 600°C ve 950°C sicaklikta bek-
letilmesi i¢in normal bir 1s1l iglem firini kullanilmigtar.
Firin igerisinde adi gegen sicaklikta kaynak met-
alinden hidrojen gikiginin tamamlanmas i¢in farkh
siirelerde bekletilmigtir. =~ Daha sonra silika tiip
oda sicakligina kadar suda, pyrex cam ise havada
sogutulmustur.

Daha o¢nce Dbelirtildigi gibi Oerlikon/Yanaco
gaz analiz cihazinin 1sitici blogu normalde 150°C
sicaklikta kullanilmasina elverigli olmasina ragmen
deney parcalarinin bazilari 200°C’de 6 saatten 100
saate kadar degigen siirelerde 1sil igleme tabi tu-
tulmustur. Bu cihaz 100 saatten fazla bu sicaklikta
tutulamadig1 i¢in daha uzun siire 1s1l igleme tabi
tutulacak deney parcalar1 silika ve pyrex cam ile
kapsiillendikten sonra firinda 1sil igleme tabi tu-
tulmuglardir.

Yayimnabilen hidrojenin oerlikon\yanaco gaz
kromatografi yontemi ile 6l¢iimii

Kaynak metalindeki yayinabilen hidrojenin
Olclilmesi icin cesitli cihazlar gelistirilmistir. Bu
cihazlardan en ¢ok kullanilanlarindan biri Oer-
likon/Yanaco hidrojen gaz analiz cihazidir. 200°C,
400°C, 600°C ve 950°C sicaklikta farkli stirelerde 1s1l
iglem goren deney pargalari Oerlikon/Yanaco hidro-
jen gaz analiz cihazinin AWS tip 108 mm boyunda ve

40 mm ¢apinda numune tutucusuna yerlestirildikten
sonra tutucunun igerisine iki dakika stire akan ar-
gon gazi verilerek, argon atmosferi ile analiz ci-
hazina baglanmigtir. Analiz iglemine ge¢meden 6nce
caligma sicakligl ve ortamin basinc 6lgiilerek sicaklik
ve basing ayarlama tablosundan cihazin kalibrasy-
onu yapilmig ve tutucu igerisindeki silika veya pyrex
kapsiil, cihazin numune tutucusu elde sallanarak
kirilmigtir. Tip igerisinde biriken hidrojen gazi ar-
gon gaz1 yardimiyla analiz cihazindan gegirilerek
kaynak metalindeki yayinabilen hidrojen miktar
standart sicaklik ve basingta ml olarak 6lciilmiigtiir.
200°C’de 100 saatten az1s1l igleme tabi tutulan deney
parcalar1 ise kapsiillenmeden direkt olarak cihazin
numune tutucusu igerisine yerlestirilmis daha sonra
argon atmosferinde iki dakika tutulduktan sonra 1sil
iglem uygulanmigtir. Daha sonra kaynak metalindeki
hidrojen miktar: normal bilinen yolla 6lgiilmiigtiir.

Bulgular

Dubleks paslanmaz c¢elik kaynak metalinde
hidrojen ¢ikisinin sicaklik ve zaman iligkisinin
tayini

Kaynak metalindeki hidrojen gazinin yayinimi,
sicaklik ve zaman iligkili bir islem oldugu icin
dubleks paslanmaz celik kaynak metalindeki hidro-
jen cikigi 6ncelikle 9509 C sicaklikta tayin edilmistir.
950°C’de farkl siirelerde hidrojen ¢ikiglar:1 Tablo 2 ve
sonuglarda grafiksel olarak Sekil 3’de gosterilmigtir.
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Sekil 3. Dubleks kaynak metalinden zamana bagl olarak gesitli sicakliklarda hidrojen gikigi
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Tablo 2. 950°C’de analiz edilen deney parcalar1 verileri

Numune no | Baglangic agirlik g | Deposit agirhk g | Hml / 100 g Sartlar
1 35,1468 3,5972 3,67 950°C de 20 dakika
2 35,3632 4,1831 3,83 950°C de 30 dakika
3 34,8919 3,5652 3,70 950°C de 60 dakika
4 33,7335 4,7596 3,80 950°C de 120 dakika
5 33,7415 4,2205 3,23 950°C de 300 dakika
6 34,2440 4,5492 2,83 950°C de 1440 dakika

Dubleks paslanmaz ¢elik kaynak metalinden
hidrojen ¢ikigi 950°C’de tekrar edilebilir bir sonug
vermedigi i¢in 600°C’de kaynak metalindeki hidro-
jenin zaman ve sicaklikla iligkisi arastirilmigtir.

Bu amagla dort deney pargasi bu sicaklikta 1-36
saat arasinda degigen siirelerde 1sil igleme tabi tu-
tulmugtur. Deney parcalar: ile ilgili veriler Tablo 3,
sonuglarda grafiksel olarak Sekil 3’de gosterilmigtir.

Tablo 3. 600°C’de analiz edilen deney parcalar1 verileri

Numune no | Baglangig agirlik g | Deposit agirhk g | Hml / 100 g Sartlar
1 35,2036 4,0631 5,84 600°C de 1 saat
2 35,2506 3,7160 5,80 600°C de 12 saat
3 35,0219 4,7841 4,41 600°C de 24 saat
4 35,3387 4,2231 4,86 600°C de 36 saat
Tablo 3 ve Sekil 3’den goriildiigii gibi 600°C’de aragtirilmistir.  Bu maksatla dokuz tane deney

1 saatlik 1s1] islemden sonra o6lciilen hidrojen miktar:
5,84 ml’ye ulagmigtir. Sonuglar 950°C’deki hidrojen
cikigina oranla oldukca yiiksektir.

Kaynak metalindeki hidrojen c¢ikisinin sicaklik
ve zamanla iligkisi daha sonra 400°C sicaklikta da

parcgast hazirlanarak kapsiillendikten sonra firinda
1-100 arasinda degisen siirelerde 1s1l igleme tabi
tutulmugtur. Deney pargalar1 ile ilgili veriler
Tablo 4’de ve sonuglar grafiksel olarak Sekil 3’de
gosterilmistir.

Tablo 4 . 400°C’de dubleks paslanmaz gelik kaynak metalinden hidrojen ¢ikigt

Numune no | Baglangic agirlik g | Deposit agirhk ¢ | Hml / 100 g | Sartlar

1 35,0532 4,8848 2,28 400°C de 1 saat

2 34,8766 5,1754 2,60 400°C de 2 saat

3 35,4042 4,2960 6,17 400°C de 4 saat

4 34,0564 4,6593 6,85 400°C de 6 saat

5 35,1831 4,2384 5,75 400°C de 12 saat
6 35,3121 4,0728 6,13 400°C de 24 saat
7 35,3332 4,4176 6,79 400°C de 48 saat
8 35,3803 3,8033 5,89 400°C de 72 saat
9 35,3322 3,3892 6,42 400°C de 100 saat

Tablo 4 ve Sekil 3’den goriildiigii gibi dubleks
paslanmaz gelik kaynak metalinden hidrojen gikis: 24
saat siirelik 1s1l iglem uygulanmasindan sonra tekrar
edebilir sonu¢ vermigtir. Literatiirde daha once kay-
nak metalinden bu sicaklikta hidrojen cikisi i¢in 72
saatlik bir 1s1l iglem siiresine ihtiya¢ duyuldugu be-
lirtildigi icin ilave bir caligma daha yapilarak bizim
uyguladigimiz 1s1l iglem siiresi ile onlarin 1sil iglem
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siiresi karsilagtirilmigtir. Bunun icin alti adet deney
parcasi hazirlanip silika ile kapsiillendikten sonra ti¢
tanesi 400°C’de 24 saat diger ii¢ taneside 400°C’de
72 saat stiren 1s1l igleme tabi tutulmustur. Deney
parcalari ile ilgili veriler ve sonuglar Tablo 5 ve Tablo
6’da gosterilmistir.

Tablo 5 ve 6’dan goriildiigii gibi kaynak met-
alinden gikan hidrojen miktarinin ortalamalar: kabul
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edilebilir simirlar igerisindedir (5,84 ml / 100 g
400°C’de 72 saat stiren bir 1s1l iglem, 6,26 ml / 100 g
400 °C’de 24 saat siiren bir 1s1l iglem sonucunda elde
edilmistir). Benzer bir sonugta deney pargalari silika
yerine pyrex cam ile kapsiillendikten sonra alinmigtir.

Dubleks paslanmaz c¢elik kaynak metalindeki
hidrojen gikisinin sicaklik ve zamanla iligkisi daha
diigitk sicaklik olan 200°C’dede tayin edilmistir.

Bunun igin sekiz tane deney parcasi 6-400 saat
arasinda degigen siirelerde 1s11 igleme tabi tu-
tulmuglardir. Deney pargalari ile ilgili veriler Tablo 7
sonuglar ise grafiksel olarak Sekil 3’de gosterilmistir.

Tablo 7 ve Sekil 3’den goriildiigi gibi dubleks
paslanmaz celik kaynak metalindeki hidrojen cikist
200 °C’de 120 saatlik bir 1s1] iglemden sonra tekrar
edilebilir bir sonu¢ vermistir.

Tablo 5. Silika ile kapstillenip 400°C’de 72 saat 1s1l iglem gormiig dubleks paslanmaz gelik kaynak metalindeki hidrojen

miktari
Numune Baslangic Son Deposit H Sartlar
No agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g) ml /100 g Silika ile kapsiillenmig
1 35,3663 39,1030 3,7367 5,52 400°C de 72 saat
2 35,2324 39,3311 4,0987 5,53 400°C de 72 saat
3 33,8685 37,5206 3,6521 6,48 400°C de 72 saat
Numune Kaynak metali agirhigi g Kaynak metalindeki hidrojen miktar:
no ml /100 g
1 3,7367 5,52
2 4,0987 5,53
3 3,6521 6,48
Ortalama 3,82 5,84
Standart sapma, 0,24 0,55
% hata 6,19 9,44
Tablo 6. Silika ile kapstillenip 400°C’de 24 saat 1s1l iglem gormiis dubleks paslanmaz gelik kaynak metalindeki hidrojen
miktari
Numune Baslangic Son Deposit H Sartlar
no agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g) ml /100 g Silika ile kapsiillenmig
4 35,0646 38,5652 3,5006 5,73 400°C de 24 saat
5 35,0330 39,1123 4,0793 5,63 400°C de 24 saat
6 35,2140 38,5687 3,3547 7,43 400°C de 24 saat
Numune Kaynak metali agirhigi g Kaynak metalindeki hidrojen miktar:
no ml /100 g
4 3,5006 5,73
5 4,0793 5,63
6 3,3547 7,43
ortalama 3,64 6,26
standart sapma 0,38 1,01
% hata 10,51 16,15

Dubleks paslanmaz celik kaynak metalinden
hidrojen yaymiminin teorik olarak hesaplan-
masl

BS 6693 standardinin deney pargasindaki kaynak
dikiginden hidrojen atomunun yayinim ile atmosfere
cikabilmesi igin almasi gereken yol yaklagik olarak
5 mm dir. Hidrojen atomunun ii¢ degisik paslan-
maz gelik malzemede farkli sicaklik ve siirelerdeki

yayimim mesafesi basitce denklem 1 ve 2 den ve lit-
eratiirdeki verilerden yararlanilarak hesaplanmig ve
sonuclar Tablo 8’de gosterilmistir.

Hidrojen miktarini 6l¢mek igin segilen meto-
dun tekrar edilebilirligi

Kaynak metalindeki hidrojeni 6l¢gmek icin deney
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parcalarina uygulanan 400°C’de 24 saat siiren 1sil
islemin yeniden tekrar edilebilir bir metot olup ol-
madigini test etmek igin sekiz deney parcasi daha
hazirlanarak pyrex cam ile kapsiillendikten sonra

400°C’de 24 saat stiren 1s1l igleme tabi tutularak daha
sonra Oerlikon/Yanaco hidrojen gaz analiz cihazinda
analiz edilmistir. Deney ile ilgili veriler ve sonuclar
Tablo 9’da gosterilmigtir.

Tablo 7. 200°C’de dubleks paslanmaz gelik kaynak metalinden hidrojen ¢ikigt

Numune no Baslangic agirlik Deposit agirlik H Sartlar

g g ml /100 g
1 34,7694 3,2140 0,74 200°C de 6 saat (0O/Y)
2 35,4094 3,9895 0,82 200°C de 36 saat (O/Y)
3 34,6010 4,0866 0,89 200°C de 72 saat (0O/Y)
4 34,8916 3,5412 2,77 200°C de 100 saat (O/Y)
5 35,8578 4,2202 6,19 200°C de 120 saat
6 35,2525 3,2090 6,57 200°C de 200 saat
7 34,9209 4,1338 6,64 200°C de 332 saat
8 35,8124 4,0596 6,37 200°C de 400 saat

Tablo 8. Paslanmaz celiklerde hidrojen yayimnimi

Isil iglem siiresi Hidrojen atomunun yayimim mesafesi ( mm)
Ferritik paslanmaz | Ostenitik paslanmaz gelik | Dubleks paslanmaz
celik AITSI 301 celik
AL 29-4-2 2205

400°C’ de 24 saat 39,6 mm 3,27 mm 5,73 mm

400°C’ de 4 saat - - 2,34 mm

950°C’de 1 saat - - 2,29 mm

Tablo 9’dan goriilebildigi gibi kaynak metalin-
deki hidrojen miktar: 100 g kaynak metalinde 5,10 -
7,10 ml arasinda degismektedir. Ortalama hidrojen
miktar1, standart sapma ve % hata kabul edilebilir
siurlar igerisindedir ( | % 20).

Deney parcalarinin bu yontemle analizinden
sonra kaynak metalinde hidrojen kalip kalmadigini
aragtirmak icin oOnceden hali hazirda analiz
edilmis iki deney parcasi yeniden pyrex cam ile
kapstillendikten sonra secilen bu metotla tekrar
analiz edilmistir. Deney parcalar ile ilgili veriler
ve sonuclar Tablo 10’da gosterilmigtir.

Tablo 10’dan goriilebildigi gibi segilen metotla
deney parcalarinin analizinden sonra kalan hidrojen
¢ok Onemsiz bir miktardadir.

Bulgularin Degerlendirilmesi

Dubleks paslanmaz c¢elik kaynak meta-
linde hidrojen cikisinin sicaklhik ve zamanla
iligkisinin tayini

Hidrojen yayimimi sicaklik ve zaman bagintili bir
islem oldugu igin 950°C sicaklikta kaynak metalin-
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den hidrojen ¢ikiginin minimum zamanda tamam-
lanacagr disiiniilmisgtir. Tablo 2 ve Sekil 3’den
goriildigi gibi 950°C sicaklikta oOlciillen hidrojen
miktar1 30 dakikalik 1s1] iglem siiresi neticesinde mak-
simum 3,83 ml’ye ulagmigtir. Isil islem siiresinin
artmasi ile birlikte hidrojen miktarinin diistiigii
goriilmektedir.  Literatiirde benzer sonuglar ver-
ilmesine ragmen Tablo 8den goriildiigii gibi hesa-
planan teorik veriler dubleks paslanmaz gelik kaynak
metalindeki hidrojen yayimiminin tamamlanmasi icin
950°C’de 1 saatten daha uzun siire 1s1l igleme gerek
duyulmaktadir.

600°C’de de benzer sonuglar elde edilmistir.
Sekil 3’den goruldugi gibi, 600°C’de 1 saatlik
1811 iglemden sonra hidrojen miktar1 5,84 ml'ye
ulagmigtir. Daha uzun siiren 1s1l iglem neticesinde
ise aym1 950°C’de oldugu gibi hidrojen miktarinda
bir azalma goriilmiigtiir. Ancak sonuglar 950°C’de
oOlciilen hidrojen miktarina oranla oldukca yiiksektir.
Bu sonuglar 950°C’de hidrojen ¢ikiginin tamamlan-
madigim1 veya kaynak metalinden ¢ikan hidrojenin
1811 iglem sirasinda kayboldugunu gostermektedir.
Bu yiiksek sicaklikta hidrojenin silika ve pyrex
cam ile reaksiyona girerek azaldig diisiiniillmektedir.
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Hidrojen miktarindaki benzer azalmanin 1 saatlik
1811 iglemden sonra oldugu Lundin ve arkadaglar:
(1992), Kikucki ve arkadaglar (1992) ve Kurodo
ve Lundin (1994) tarafindan da belirtilmistir.
Kuroda ve Lundin (1994) bu sicakliklarda silika ile
hidrojen arasinda bir reaksiyon olabilecegini veya
hidrojenin silika tiiptin duvarlarindan sizmis ola-

bilecegini veya karbonun hidrojenle birleserek CHy
olusturabilecegini belirtmislerdir.

Bu sebeplerden dolayr bu sonuclar sunu
gostermigtir ki 950 °C ve 600°C gibi yiiksek
sicakliklarda Oerlikon/Yanaco yontemi ile dubleks
paslanmaz c¢elik kaynak metalindeki yayinabilir
hidrojen ol¢timii giivenilir sonug vermez.

Tablo 9. Kaynaktaki hidrojeni 6lgebilmek icin secilen yontemin yeniden tekrar edilebilirligi.

Numune Baslangic Son Deposit H Sartlar
no agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g) ml /100 g
1 34,7923 38,1435 3,3512 5,73 400°C de 24 saat
2 35,0090 38,5795 3,5705 7,01 400°C de 24 saat
3 34,3076 38,3093 4,0017 5,10 400°C de 24 saat
4 35,0542 38,4975 3,4433 7,81 400°C de 24 saat
5 35,0619 38,6540 3,5930 6,36 400°C de 24 saat
6 35,5868 39,0875 3,5007 6,88 400°C de 24 saat
7 35,5909 38,9635 3,3726 6,42 400°C de 24 saat
8 35,1923 38,3230 3,1297 7,10 400°C de 24 saat
Kaynak metali agirligi Kaynak metalindeki hidrojen miktar:
g ml /100 g
ortalama 3,50 6,55
standart sapma 0,25 0,85
% hata 7,20 13
Tablo 10. Segilen yontemle analiz edilen deney pargasinin yeniden analizi.

Numune Baslangic Son Deposit H Sartlar

no agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g) ml /100 g

1 35,5868 39,0875 3,5007 0,66 400°C de 24 saat

35,0885 39,2048 4,1163 0,56 400°C de 24 saat

Tablo 4 ve Sekil 3’den giiriildiigii gibi dubleks
paslanmaz ¢elik kaynak metalinden hidrojen
cikiginin deneysel olarak tekrar edilebilir degerlere
ulagilabilmesi icin 400°C’de en az 4 saatlik bir
sl igleme gerek duyulmaktadir.  Ancak Tablo
8’den goriilldigi gibi teorik hesaplamalar, BS
6693 standardi dubleks paslanmaz celik deney
parcasinin kaynak metalindeki hidrojenin 400°C’de
yaklagik olarak 5 mm yayinabilmesi i¢in 24 saat-
lik bir 1s1 isleme gerek duyuldugunu, 4 saatlik
bir 1sil isglemin yeterli olmayacagini gostermistir.
Tablo 4 ve Sekil 3 deki 400°C deki 4 saatlik 1sil
islemden sonra elde edilen deneysel verilerin tekrar
edilebilir degerlere ulagmasinin nedeni olarak kay-
nak dikiginin hizli sogumasindan dolay1 kaynak
metali mikroyapisindaki ferrit miktarimin osten-
ite oranla daha fazla olmasindan kaynaklandigi
diisintilmektedir. Hidrojenin ferrit igerisindeki
yaymimi ostenite oranla daha hizli oldugu igin

elde edilen deneysel veriler 400°C 4 saatlik 1s1l
igslemden sonra tekrar edilebilir degerlere ulagmasina
ragmen % 50 ferrit ve % 50 ostenit igeren bir
mikroyapida bu siire teorik olarak yeterli gelmemig
(Tablo 8) ve deneysel olarakda yeterli olmayacag:
diigtiniilmektedir. Bunun icin dubleks paslan-
maz celik kaynak metalindeki hidrojen analizinin
yapilabilmesi icin 400°C 24 sattlik bir 1s1l iglemin
yapilmasi uygun bulunmustur.

Daha oncede belirtildigi gibi buna benzer bir
calismada dubleks paslanmaz celik kaynak metalin-
deki hidrojenin Oerlikon/Yanaco gaz analiz cihaz
ile olgiilebilmesi i¢in 400°C’de 72 saatlik bir 1sil
islem gerektirdigi belirtilmigtir. Bunun i¢in deneysel
caligmada bu ihtimal aragtirilmig ve BS 6693 deney
parcgast icin 24 saatlik bir 1s1l islemin yeterli olacag:
bulunmugtur (Tablo 5 ve Tablo 6). Teorik hesapla-
malarda bu tezi dogrulamaktadir (Tablo 8).

Ayrica bu yontemin tekrar edilebilirlik testinde
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tablo 9’dan goriildiigii gibi 100 g kaynak met-
alindeki hidrojen miktar1 5,10 - 7,10 ml arasinda
degismektedir. Ortalama hidrojen miktari, standart
sapma ve % hata kabul edilebilir sinirlar igerisindedir
(i % 20). Ayrica dubleks kaynak metaline 400°C’de
24 saatlik bir 1sil islem uygulandiktan sonra kay-
nak metalinde kalan hidrojenin énemsiz bir miktarda
oldugu bulunmugtur (Tablo 10). Bu sonug dubleks
paslanmaz ¢elik kaynak metalindeki hidrojen mik-
tarimin basitge Oerlikon/Yanaco cihazindan yarar-
lanilarak olciilebilecegini gostermektedir.

Tablo 7’den goriildiigii gibi deney parcalarinin si-
lika veya pyrex cam ile kapsiillenmeden dogrudan
Oerlikon /Yanaco hidrojen gaz analiz cihazinda
200°C’de 100 saat kadar siiren 1sil iglem gorme
neticesinde elde edilen sonuglar oldukca diisiiktiir.
Bu da deney pargalarinin standart Oerlikon/Yanaco
yontemine oranla normalden daha uzun siire bek-
letilmesine ragmen hidrojen c¢ikiginin tamamlan-
madig1 veya 1s1l iglem siiresince cihazin numune tutu-
cusunun plastik contasindan hidrojen gazinin sizdigl
ihtimalini gbzoniine getirmektedir.

Oerlikon/Yanaco gaz analiz cihazinin numune tu-
tucusundan 200 °C’de 1s1l iglem sirasinda hidrojen
gazinin kaybolmasindan dolay: dubleks kaynak met-
alindeki yayinabilir hidrojen 6l¢limi igin uygun ol-
madigl bulunmustur. Dubleks paslanmaz gelik kay-
nak metalinden hidrojen cikiginin tamamlanmasiicin
200°C’de en az 120 saatlik bir 1s1l iglem gereklidir.
Bu iglem Oerlikon/Yanaco metodunda degisiklik
yapilmadan ve deney parcalar: slika veya pyrex cam
ile kapsiillenmeden gercgeklestirilemez. Kapsiillenen
deney parcalarinin 1sil igleminin ise uzun siire al-
masindan dolay1 dubleks paslanmaz celik kaynak
metalindeki yayinabilir hidrojeni 6l¢mek igin bu
yontem verimli bulunmamigdir.

Sonug ve Oneriler

Yapilan deneysel c¢aligmalar sunu gostermistir

ki 950°C ve 600°C gibi ytiksek sicakliklarda Oer-
likon/Yanaco yontemi ile dubleks paslanmaz gelik
kaynak metalindeki yayinabilir hidrojen o6lciimii
giivenilir sonug vermez. Yapilan teorik hesaplama ise
950°C’de 1 saatlik 1s1l iglem siiresinin literatiirdeki
sonuglarin aksine yetmeyecegini gostermistir.

Dubleks paslanmaz celik kaynak metalinden
hidrojen ¢ikiginin tamamlanmas: igin 200°C’de en
az 120 saat stiren bir 1sil iglem gereklidir. Bu
islem icin standart ferritik geliklerin kaynak met-
alindeki hidrojeni hizli bir sekilde oOl¢gmede kul-
lanilan Oerlikon/Yanaco metotu kiigiik bir degisiklik
yapilmadan kullanilamaz.

Biitiin teorik ve deneysel veriler dubleks paslan-
maz celik kaynak metalindeki hidrojeni Oer-
likon/Yanaco cihazindan yararlanarak 6lgmek i¢in en
uygun 1s1l iglem siiresinin 400°C’de 24 saat oldugunu
gostermigtir.  Oerlikon/Yanaco metodunda kiigiik
bir degisiklik yapilarak dubleks paslanmaz gelik kay-
nak metalindeki hidrojen ekonomik ve kisa siirede
Olciilebilir. Bu da hidrojen kirilganligi riskinden
kaginmak icin kaynak metalinden gelen hidrojeni be-
lirlemede endiistriye biiylik kazanclar saglayacaktir.

Dubleks paslanmaz celik kaynak metalinden
gikan hidrojeni Oerlikon/Yanaco cihazinda analiz
etmeden 6nce 200 ve 400°C gibi sicakliklarda topla-
mak icin silika yerine daha ekonomik olan pyrex
cam kullanilabilir. Daha yiiksek sicakliklarda camin
ergime derecesinin diigilk olmasindan dolay: silika
kullanilmalidir.
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