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OZET
CD4MCUN VE 1.4468 KALITE DUBLEKS PASLANMAZ CELIKLERIN
MIKROYAPISAL DEGISIMLERININ MEKANIK OZELLIKLERI, KOROZYON VE
ASINMA DAYANIMLARINA ETKISININ INCELENMESI

Pelin SEZER

Malzeme Bilimi ve Miihendisligi ABD Anabilim Dal1

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Kasim 2024
Danigman: Prof. Dr. Semra KURAMA

Dubleks paslanmaz celikler, iceriginde Ostenit ve ferrit fazin1 ayni1 anda
bulundurdugu i¢in yiiksek mekanik ve korozyon dayanimi gibi 6zellikleri saglamaktadir.
Bu 6zelligi sayesinde denizcilik, maden endiistrisi ve petrol gibi alanlarda tercih
edilmektedir. Ostenit ve ferrit fazinin neredeyse birbirine yakin olmasi optimum
ozellikler i¢in tercih edilirken, temel fazlarinin yaninda beliren sigma (o), chi (), Cr2N
ve CrN gibi ¢okelen ikincil fazlar mekanik 6zellikleri genellikle diislirdiigii i¢in dubleks
paslanmaz celiklerin iiretimindeki en biiyiik problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
calisma, CD4MCuN ve 1.4468 kalite dubleks paslanmaz celiklerin dokiim yontemiyle
tiretilmesini ve bu siiregte meydana gelen mikro yapisal degisimlerin mekanik 6zellikler,
korozyon direnci ve asinma dayanimai lizerindeki etkileri incelenmistir. Dokiilen pargalara
1050-1150°C’de ¢ozeltiye alma 1s1] islemi uygulandiktan sonra mikro yapisal analizleri
optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve XRD kullanilarak
yapilmis olup, faz oranlar1 ve ikincil fazlarin belirlenmesi bu sayede gergeklestirilmistir.
Sertlik, ¢ekme dayanimi, ¢entik darbe ve asinma direnci test edilerek degisen 1s1l islem
sicakliginin mikroyap1 ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir.
Ayrica, klorlu ortamdaki (%3,5 NaCl) potansiyodinamik testleri ile dubleks paslanmaz
celiklerin korozyon direnglerinde faz oranlarinin etkisi degerlendirilmistir. Sonug olarak,
mikroyapi ile mekanik 6zelliklerin dogrudan iliskili oldugu, 6zellikle ferrit dstenit orani
neredeyse 1:1 olan numunelerde cogunlukla optimum degerler elde edilirken, ikincil

fazlarin varlig1 nedeniyle korozyon gibi 6zelliklerde diisiis g6zlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Dubleks paslanmaz celik, Ikincil faz, Isil islem, Asinma direnci,
Korozyon direnci.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF MICROSTRUCTURAL CHANGES ON
THE MECHANICAL PROPERTIES, CORROSION, AND WEAR RESISTANCE OF
CD4MCUN AND 1.4468 GRADE DUPLEX STAINLESS STEELS

Pelin SEZER

Department of Materials Science and Engineering
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, November 2024
Supervisor: Prof. Dr. Semra KURAMA

Duplex stainless steels offer high mechanical strength and corrosion resistance due
to the simultaneous presence of austenite and ferrite phases. Thanks to these
characteristics, they are preferred in industries such as marine, mining, and petroleum.
For optimal properties, it is desirable to maintain a balanced ratio between the austenite
and ferrite phases. However, secondary phases like sigma (o), chi (y), Cr2N, and CrN,
which form alongside the primary phases, generally reduce mechanical properties and
represent a major challenge in the production of duplex stainless steels. This study
investigates the production of CD4MCuN and 1.4468 grade duplex stainless steels via
casting and examines how the microstructural changes occurring during the process
impact mechanical properties, corrosion resistance, and wear resistance. After solution
heat treatment of the cast parts at 1050-1150°C, microstructural analyses were performed
using optical microscopy (OM), XRD and scanning electron microscopy (SEM) to
determine phase ratios and the presence of secondary phases. Hardness, tensile strength,
impact toughness, and wear resistance were tested, and the effect of varying heat
treatment temperatures on the microstructure and corresponding mechanical properties
was analyzed. Additionally, the influence of phase ratios on the corrosion resistance of
duplex stainless steels was assessed through potantiodynamic tests in chlorinated
environments (%3,5 NaCl). In conclusion, it has been observed that microstructure is
directly related to mechanical properties, with samples having a ferrite-to-austenite ratio
close to 1:1 generally achieving optimal values. However, properties such as corrosion

resistance have shown a decline due to the presence of secondary phases.

Keywords: Duplex stainless steel, Secondary phase, Heat treatment, Wear resistance,
Corrosion resistance
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1. GIRIS

Neredeyse esit oranda Ostenit ve ferrit faz oranina sahip bir mikroyapisi bulunan
paslanmaz c¢elikler, 1930'lardan bu yana “Dubleks Paslanmaz Celikler” olarak
bilinmektedir. Bu alagimlar kimyasal bilesimlerinde yliksek oranda krom, nikel ve
molibden alagim elementine sahiptir [1]. Dubleks paslanmaz ¢elikler yiiksek korozyon
direnci, yliksek mukavemet ve uygulama kolayligi sunmaktadir. Ferritik paslanmaz
celikler ve Ostenitik paslanmaz ¢elikler ile karsilagtirildiginda fiziksel o6zellikleri
benzerlik gdstermekte veya degismektedir [2]. Ostenit ve ferrit fazindan olusan dubleks
paslanmaz celikler, korozyon direnci ve yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle denizcilik,
petrol ve petrokimya sektorleri de dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ustelik iistiin mekanik &zellikleri ve stres-korozyon ¢atlamasina
kars1 yiiksek direnciyle dubleks paslanmaz celikler, endiistriyel ortamlarda siklikla
bilinen Ostenitik paslanmaz celiklerin yerine de kullanildig1 belirtilmektedir [3].

Dubleks paslanmaz celikler sirasiyla Tablo 1.1°de goriilebilecegi iizere, Standart
(22Cr), Yalin, Siiper, Yiiksek Alasimli (%25Cr) ve Hiper olarak farkli degerlerde

kimyasal kompozisyonlarda kategorize edilebilirler [4].

Tablo 1.1. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin siniflandirilmasi ve yiizdece agirlik degerleri [1].

Dubleks Paslanmaz Kimyasal Kompozisyonlari (%)

Celikler Cr Ni Mo N2
Standart (22Cr) 21-23 4,5-6 2,5-3,5 0,1-0,22
Yalin 20-24 1-5 0,1-0,3 0,1-0,22
Stiper 24-29 4,5-8 2,7-4,5 0,1-0,35
Yiiksek Alagimli 27 6,5 5 0,4

Hem krom (Cr) hem de molibden (Mo)' nun bulunmasi dubleks paslanmaz ¢elikte
farkli intermetalik fazlarin ¢cokelme olasiligini artirir. Temel alasim elementleri arasindaki
etkilesimler, 6zellikle krom, molibden, azot ve nikel igermeleri nedeniyle son derece
karmagsiktir. Imalat ve islemeye iyi yanit veren stabil bir dubleks yapi iiretmek igin bu
bilesenlerin her birinden uygun miktarda elde edilmesine dikkat edilmesi gerektigi
literatiirde belirtilmektedir. Ornegin nikel, dstenit fazinin artmasina neden olurken; krom,
ferrit fazi olusumunu destekleyerek yapida artisina neden olur ve her ikisinin de
malzemede artmasi farkli etkilere neden oldugu bilinmektedir [2]. Katilasma siireci,

Ostenit olusturucu bakirin varliindan 6nemli 6lgiide etkilenmektedir. Bakir elementi



stinekligi azaltir ve katilasmanin sicaklik araligini artirir, bu da sicak ¢atlama egilimini
etkiler. Teorik olarak, dubleks dokme ¢elikte C, Ni, Mn, Cu ve N elementlerinin varligi,
kimyasal bilesim olarak ferritik-Ostenitik ¢eliklerin dezavantaji olmaktadir ¢iinkii bunlar,
katilagsma sirasinda gii¢lii mikro segregasyon nedeniyle meydana gelmesi muhtemel olan
ikincil faz ¢okelmesine neden olurlar [6]. Ayrica bakirin, Ostenitik paslanmaz g¢eliklerde
oksitleyici olmayan ortamlarda korozyon direncini azaltti§i bilinmektedir. Bakirin
¢Oziiniirliiglinlin Ostenitte nispeten yiiksek (%4), ferritte ise diisiik (%0,2) oldugu
sOylenmektedir. Cu, Ostenit olusumuna katkida bulunur ve ferrit miktarini 6nemli 6l¢iide
azaltir [4].

Paslanmaz c¢elikler, %Cr + %3,3Mo +%]16N ile saglanan PREN ad1 verilen bir
formiille kategorize edilebilirler. Bu formiil, kloriir igeren ortamlarda Cr, Mo ve N'nin
eszamanli eklenmesinin, paslanmaz celigin oyuklanma ve ¢atlak korozyonuna karsi
direnci tizerinde gozle goriiliir olumlu etkilere sahip oldugu anlamina gelmektedir [7].
Dubleks paslanmaz celikler, yiiksek mukavemet ve dayanikli yapilar1 sayesinde asinma
direnci acisindan da avantajlidir. Cift fazli mikroyapilari, 6zellikle mekanik asinmaya
kars1 direng saglar ve bu celikler, yiik altindaki deformasyonlara kars1 daha direngli hale
gelir ve bu oOzellikleri sayesinde madencilik sektoriinde oldukga tercih edilmektedirler.
Asimma esnasinda yiizeyde olusan krom oksit ve demir oksit gibi tribo-oksit tabakalari,
ylizeyi koruyarak siirtlinme katsayisini diisiiriir ve asinma hizin1 yavaglatir [8].

Literatiirde bu paslanmaz celiklerin tiim avantajlarinin yan sira diger metal ve gelik
dokiim tekniklerine gore ikincil fazlar nedeniyle dokiim isleminin zorlugu da yer
almaktadir. Ozellikle sigma fazinmn, chi fazinin, G fazinin, R fazinin ve karbiirlerin
olusumu sicakliga baghdir. Ancak dogru 1s1l islem sicakliklar1 ve sogutma siireleri ile
paslanmaz celikler bu zararl fazlardan korunabilir [9].

Bu ¢alismada dokiim yontemiyle iiretilen CD4MCuN ve 1.4468 kalite dubleks
paslanmaz ¢eliklerde iiretim esnasinda ve 1s1l islem sonrasi meydana gelen yapidaki fazlar
incelenerek, mikroyapisal degisimin mekanik 6zellikleri, korozyon direnci ve asinma

direnci tizerindeki etkileri tartisilmistir.



2. PASLANMAZ CELIKLER

Bilinen celik icerigindeki demir ve karbona ek olarak, yiiksek oranda krom
elementinin kimyasal kompozisyonunda bulundugu celikler paslanmaz c¢elik olarak
adlandirilmaktadir. Paslanmaz c¢elikler, diger ¢eliklere nazaran diisiik karbon ve yiiksek
krom igerigi sayesinde yiizeyinde olusturdugu koruyucu tabaka ile paslanmaya karsi
direncli bir malzeme haline gelmistir [10,11].

1900 y1llarin basinda iiretilmeye baslanan paslanmaz ¢elikler, ¢esitli asamalardan
gecerek giliniimiizde ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmakta, endiistriye, giinliik hayata
biiylik kolaylik, ekonomik katki saglamaktadir ve modern yasamin énemli bir pargasi

haline gelmistir [11]. Kullanim alanlar1 Gorsel 2.1°de mevcut grafikteki gibidir.

Paslanmaz Celiklerin Kullanim Alanlarina Gore Dagilimi

= (Gida endiistrisi ® Kimya, petrol ve gaz endiistrisi = Ulasim
Beyaz esya = Mutfak geregleri = Enerji
m Tekstil ve kagit endiistri m Ingaat m Diger

Gorsel 2.1. Paslanmaz ¢eliklerin kullanim alanlarina gore dagilimi grafigi [10,11].

Paslanmaz ¢elikler icerigindeki krom ve nikel eslenigi formiilleri ile Gorsel 2.2°de
goriilebilecegi lizere Schaeffler diyagrami ile smiflandirilmistir. Bu diyagramda,
siiflandirma i¢in her grubun elementlerinin krom esdegeri ve nikel esdegeri olarak ifade
edilebilecegi bir formiil gelistirilmistir. Paslanmaz c¢elikleri martenzitik, ferritik,
Ostenitik, dubleks ve c¢okelti sertlestirilebilir paslanmaz celikler olarak ayirmak
miimkiindiir. Schaffler diyagrami paslanmaz celiklerin dokiim yontemiyle iiretiminde ve

kaynak prosesinde olduk¢a 6nem arz etmektedir [12].
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Chromium equivalent [%Cr + %Mo + (1.5 X %Si) + (0.5 X %Nb)]

Sekil 2.1. Schaeffler’s diyagrami [12].

2.1. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz gelikler temelde Fe-Cr-C alagimlaridir ve agirlik¢a %11,5-

18 krom alasim elementi ve agirlikca 9%0,1-1,2 karbon elementi icermektedir.

Icerigindeki krom alasim elementi arttikca steniti stabilize etmek icin karbon seviyesinin

de artmasi gerektigi belirtilmektedir. Martenzitik paslanmaz ¢elikler, yliksek bir kirllma

toklugu direncine sahiptir ve korozyona dayanikli malzemelerdir. Bu alasim grubunun

mikroyapis1 tamamen martenzitik degildir. Martenzit fazi, ferrit ve Ostenit ile belirli

mikroyapi oranlarina sahip olan giiclendirici etkiye sahip bir faz bilesenidir. Martenzitik

paslanmaz celiklere drnek olarak, AISI 403, 404 ve 416 celikleri verilebilir [12, 13].

*
*

Genel o6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

Kimyasal kompozisyonunda mevcut krom korozyon direncini artirmaktadir.
Martenzit  yapmin  sert olmasi  kirilganliga  neden  oldugundan
kaynaklanabilirlikleri diistiktiir.

Manyetik 6zellik gostermektedirler.

Isil islem i¢in uygun malzemelerdir ve mekanik Ozellikleri bu sayede

gelistirilebilir.



Baslica kullanim alanlar1 ise mutfak ara¢ gerecleri, ameliyathanelerde kullanilan
ekipmanlar, miller ve pimler olarak soylenebilir [10]. Gorsel 2.2°de martenzitik

paslanmaz ¢eligin mikroyap: 6rnegi verilmistir.

Gorsel 2.2. Martenzitik paslanmaz ¢elige ait optik mikroskop mikroyap: gériintiisii [10].

2.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler, igceriginde %13-17 civarinda Cr elementi bulundurur ve
Gorsel 2.3’ten de goriilebilecegi iizere tamamen ferritik bir mikroyapiya sahiptir. Ferrit
taneleri genel olarak farkli boyutlarda ve diizensiz yapilar olabilecegi gibi disbiikey veya
icbiikey formlara sahip dalgali tane smir yapilarinda gozlemlenmektedir. Diger
paslanmaz ¢elik tiirlerine kiyasla diisiik tokluk ve sekillendirilebilirlikleri, gevreklesmeye
kars1 hassasiyetleri ve zayif kaynaklanabilirlige sahiptirler. Hacim merkezli kiibik (HMK)
kafes yapisina sahip ferritik paslanmaz ¢eliklerde ara yer atomlarinin kolay yer
degistirmesi ve diisiik ¢oziinebilirligi, reaktif hidrojen atomlarinin dislokasyon geg¢isinin
neden oldugu gerilimli korozyon ¢atlamasina kars1 hassas bir hale geldigi belirtilmektedir

[13]. Ayn1 zamanda HMK yap1 sayesinde manyetik 6zellik saglamaktadirlar [15].

Gorsel 2.3. Ferritik paslanmaz ¢elige ait optik mikroskop mikroyapt gériintiisii [15].
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Literatiirde bilinen ilk ferritik paslanmaz c¢elikler, dekarbiirizasyon (daha diisiik
karbon) ve nispeten daha yiiksek krom ile gelistirilmistir. Ardindan ¢aligmasi siiren diger
ferritik ¢eliklere eklenen karbon ve azot tutucu niyobyum ve titanyum gibi elementler
sayesinde daha diisiik karbon ve azot kimyasal kompozisyonu elde edilmistir ve bu
sayede tamamen ferritik bir mikroyapiya ulasilmistir [12]. Genellikle uygulamalarda
karsimiza ¢ikan ferritik paslanmaz celiklere AISI 430, 446, 409 ve 444 ¢eliklerini 6rnek

vermek miimkiindiir. Bu ¢eliklerin genel 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir:

* Ostenitik geliklere kiyasla dayanikliklar1 ve tokluk degerleri diisiiktiir,

* Martenzit ile kuvvetlendirilmis olanlar yiiksek sicakliga kars1 dayanim gostermesi
gereken parcalarda tercih edilirler ve korozyona kars1 dayanimlar iyidir,

* [s1l islemle kuvvetlendirme ve sertlestirme i¢in uygun malzeme degildirler,

* Cogunlukla boru ve levha tipi liretimi mevcuttur, tane bliylimesi nedeniyle kaynak
esnasinda dolgu metali kullanim1 olarak tercih edilmezler [14].

* Diisiik krom ve nikel icerigi sayesinde daha diisiik maliyet uygulamasi saglarlar

[15].

2.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler Ni ve Mn gibi alasim elementleri eklenerek gelistirilen
paslanmaz ¢eliklerdir. Bu paslanmaz ¢eliklerin isminden de anlasilabilecegi iizere birincil
fazi, ana alasim elementleri olan Cr, Ni, Mn ve N igeren Ostenit fazidir. Gorsel 2.4’te

Ostenitik paslanmaz celige ait mikroyap: gorseli verilmistir.

g B ~’ X35 g
i i lf; %@ C% 4
P ) 2 |

Gorsel 2.4. Ostenitik paslanmaz ¢elige ait optik mikroskop mikroyapi gériintiisii [12].



Kiitlece %16-26 Cr ve yine kiitlece %8-30 Ni orani ile diger alasim elementlerinin
birlesimi su anda literatiirde bulunan ve endiistride yaygin olarak kullanilan ostenitik
paslanmaz celiklerin bir¢ok ¢esidini olusturmaktadir. Mikroyapisinda mevcut tanelerin
sinirlart diizgiindiir ve ferrit tanelerine gore fark edilebilmesi daha kolaydir. Yiizey
Merkezli Kiibik (YMK) kafes yapisina sahiptirler ve bu yapiy1 oda sicakligindan yiiksek
sicakliklara kadar bozulmadan koruyabilmektedirler. Bu durum ostenitik paslanmaz
celikleri yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in kagmilmaz kilmaktadir. Kimyasal
kompozisyonunda mevcut yiiksek Cr ve Ni igerikleri, dstenit fazin1 koruyan nikel ve
dontisim kinetigini yavaslatan krom sayesinde sogutma sirasinda Ostenitten ferrite
doniisiimii engeller ve yapiy1 neredeyse tamamen Ostenitik olacak sekilde korur. Ayrica
Ostenit yapici elementlerden olan N ve Mn, Ostenitin faz dengesine Ni elementinden daha
fazla katkida bulundugu belirtilmektedir [13]. En yaygin kullanilan tiirlerine 300 serisi
(316L, 304, 321 vb.) 6rnek olarak verilebilir. Baslica 6zelliklerini asagidaki sekilde

siralayabiliriz:

Sekillendirebilirlikleri diger paslanmaz ¢eliklere gore daha kolaydir,
Korozyon direnci yliksektir,
Manyetik degillerdir,

Isil islemle sertlestirilerek kuvvetlendirilemezler,

LD S T

Stineklik-tokluk gibi mekanik 6zelliklerini, diisiik veya yiiksek sicakliklarda bile
koruyabilmektedirler,

* Hijyeniktirler ve bakimlar1 kolaydir.

Ostenitik paslanmaz celikleri endiistriyel uygulamalarin birgok alaninda gormek
miimkiinken, havacilik, otomotiv, niikleer sanayi ve petrol gibi spesifik uygulama alanlar1

da mevcuttur [15].

2.4. Cokelti Sertlestirilebilir Paslanmaz Celikler

Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz c¢eliklerin caligmalar1 1940 yillarindan
itibaren baslamis oldugu literatiirde belirtilmektedir [15]. Diisik C igerigi sayesinde,
martenzitik faza sahip olan tiirleri de dahil olmak {izere, temel sertlesme ¢okelmeye
baghdir. Cokelti sertlestirilmesi ¢ozeltiye alma ve yaslandirmadan olusan iki basamakl
1s1l isleme dayanmaktadir. Bu sayede yapida olusan ¢okeltiler sayesinde mukavemet
degeri 1700 MPa kadar c¢ikarilabildigi ¢alismalar mevcuttur. Gorsel 2.6’da ¢okelme

yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢elige ait optik mikroyap1 goriintiisii verilmistir.
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Gorsel 2.5. Cokelti sertlestirilmis paslanmaz ¢elige ait optik mikroskop mikroyapi goriintiisii [12].

Mikroyapilari Ostenit, yar1 dstenitik veya martenzitik olarak elde edilebilmektedir.
Paslanmaz celik kategorisi igerisinde yaygin olarak kullanilan Gstenitik paslanmaz
celikler, ¢okelti sertlestirilebilir ¢elikler ile kiyaslandiginda mekanik 6zelliklerinin daha
iyi oldugu belirtilmistir. Ayrica, mukavemet, siineklik ve korozyon direnci 6zellikleri
kiyaslandiginda martenzitik paslanmaz ¢eliklerden daha iyi performans gostermektedir.
Alasim elementlerinden aliiminyum, titanyum, molibden ve bakirin etkilesimi ¢okelme

mekanizmasi iizerinde etkilidir. Baslica 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir:

* Korozyon direnci yiiksektir,
*  Mekanik dayanimlarn ytiksektir,
*  Manyetik 6zellik gosterirler.

Ozellikle havacilik ve otomotiv sektdrlerinde tercih edilen paslanmaz celikler,
ucaklarin dis yiizeylerinde, fiize govdelerinde, yakit tanklarinda kullanilabildigi gibi u¢ak
inis takimlarinda da uygulamalarini gérmek miimkiindiir. Giliniimiizde kullanilan 630
grubu, 17-4 PH ve 13-8 Mo kalite paslanmaz ¢elikleri bu gruba 6rnek olarak verilebilir
[10, 12, 15].

2.5. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler, neredeyse %50 Ostenit ve %50 ferrit fazindan olusan
yani her iki fazda benzer oranlar elde edilen paslanmaz ¢elik grubudur [15]. Yapisinda
bulundurdugu ¢ift faz sayesinde hem Ostenitik paslanmaz celiklerin hem de ferritik
paslanmaz celiklerin 6zelliklerinin ¢ogunu birlestirdigi sdylenmektedir [1-3, 10, 12-13,

16]. Gorsel 2.6’da dubleks paslanmaz ¢elige ait mikroyapi gorseli verilmistir.



Gorsel 2.6. Dubleks paslanmaz celige ait optik mikroskop mikroyapi goriintiisii [16].

Kimyasal kompozisyonlar1 agisindan genellenecek olursa, iyi korozyon direnci ve
mekanik dayanim saglamak amaciyla, krom, nikel, molibden ve azot gibi elementleri
yiiksek diizeyde (%22-25 Cr, %5-7 Ni ve %4 oranlarinda Mo, Cu ve N) igerebilirler [ 16].
Ozellikle ferritik ve dstenitik paslanmaz celikler gibi tek fazli paslanmaz geliklerin akma
mukavemetlerinden iki katindan fazla mukavemete sahip oldugu belirtilmektedir. Ferritik
ve martenzitik tiplerle karsilastirildiginda daha iyi tokluk ve siineklige, ayrica Ostenitik
tiire kiyasla yiiksek oranda taneler arasi ve stres korozyon direncine sahiptirler [12].

Temel ozellikleri asagidaki sekilde siralanabilir:

* Yiiksek korozyon dayanimina sahiptirler,
* Mekanik 6zellikleri diger paslanmaz ¢eliklerle kiyasla daha iyidir,
* Malzeme tokluklari ferritik geliklerinkinden daha yiiksektir.

Uygulama alanlarina 6rnek verilecek olursa maden sektdriinde kullanilan
makinalar, deniz suyu, tuzlu su ortamlari, 1s1 esanjorleri, basingh kaliplar, kimya ve

petrokimya olarak siralanabilir [10].

2.5.1. Yalin dubleks paslanmaz celikler

Kimyasal kompozisyonunda alasim elementi olarak Mo ilavesi igermeyen
dubleks paslanmaz celikler, yalin dubleks paslanmaz c¢elik olarak literatlirde
bilinmektedir. Ornek verilecek olursa 2304 kalite yalin dubleks, baslarda dstenitik AISI
316 kalite paslanmaz celik ile rekabet edecek sekilde gelistirilmis ve neredeyse iki kat
daha fazla akma mukavemeti ve gerilme korozyon catlagina karsi daha iyi direng
gosterdigi gozlemlenmistir [1,17].

Stirekli olarak inis ¢ikis yasayan endiistriyel metal pazari karsisinda, 304L ve

316L gibi oldukg¢a yaygin olan iiretim alanlarini hedeflemek ve bunlar1 yalin dubleks
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paslanmazlar ile degistirmek i¢in daha diisiik maliyetle daha iyi Ozellikler elde
edilebilmesi sayesinde yalin dubleksleri cazip kilmistir. Yalin dubleks paslanmaz
celiklerin {iriin yelpazesinin genis olmasina karsilik, iiretilebilirliginin pazarda mevcut
nikel fiyatlarina bagli olduguna deginilmistir. Dubleks paslanmaz c¢eliklerin diger
kaliteleri olan normal, siiper ve hiper paslanmazlara gore iceriginde sigma fazi olusumu
olasiligmin daha diisiik olmasma ragmen, iretimin, sekillendirilmesinin ve imal
edilmesinin daha zor oldugu belirtilmistir. Ayni zamanda smirli iirtin formu
kullanilabilirligiyle sonuglanmis ve bu smiflarin beklenenden daha diisiik bir sekilde

kullanilmasina neden oldugu sdylenmektedir [17].

2.5.2. Standart dubleks paslanmaz celikler

Standart kalite dubleks paslanmaz ¢elikler, kaynaklanabilirlik 6zelligini
gelistirmek icin kimyasal kompozisyonu yiiksek azot seviyeleriyle optimize edilen,
kullanim1 yaygin ticari dubleks paslanmaz ¢eliklerdir [1]. Genellikle PRE numaralari 30
ila 36 arasinda degismektedir. Standart dubleks kalitesinin 6rneklerinden olan 2205'in
PRE numarasi yaklasik 33-35 arasinda olup, dstenitik paslanmaz ¢eliklerden AISI 317 ile
%5-6 Mo siiper Ostenitik alagimlar arasinda bir lokal korozyon direncine sahip oldugu
belirtilmektedir [1].

UNS S32205 kalite paslanmaz c¢elik, temel alasim elementlerinden krom,
molibden ve azot i¢in minimum igerikle daha yiliksek ve kararli korozyon direncini
saglamak igin iiretilmistir. Ozellikle 300 serisi dstenitik paslanmazlarmn gerilim korozyon
catlamas1 direnci yetersiz oldugu icin bu alagimlar, endiistride bircok alagim yerine
yaygin olarak kullanmilmaktadir. Cesitli korozif ortamlarda benzer korozyon direncine
sahip olan Ostenitik alasim 904L'ye gore daha yiiksek mukavemet ve daha diisiik maliyet
sundugu icin petrol endiistrisinin temel liretim malzemelerinden sayildig: belirtilmektedir
[18].

2.5.3. Siiper dubleks paslanmaz celikler

Stiper dubleks paslanmaz celikler, siiper Ostenitik ve nikel bazli alasimlar yerine
kullanilabilmek tizere yiiksek korozif ortamlara dayanacak sekilde gelistirilmistir. Bu
kalite grubuna ait 6rneklerden olan 2507, yiiksek molibden ve azot igerigi nedeniyle 42-
43'liik bir PREN’e sahiptir ve kloriir i¢eren asitler gibi son derece agresif ortamlarda
yuksek mekanik mukavemet ve korozyon direnci sunmaktadir [2]. Yapisindaki Cr,Mo, N

orani fazla oldugundan mukavemeti ve korozyon direnci 2101, 2205 ve diger dubleks
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paslanma celiklerden daha iyidir ancak bu elementlerin oraninin fazla olmasi ikincil
fazlarin da olusmasina neden olmaktadir. Zararli faz ¢cokelmesinin siki kontrolii ve uygun
ferrit-Ostenit orani, sliper dubleks celiklerde yiiksek performans i¢in gerekli olduguna

deginilmistir [19].

2.5.4. Hiper dubleks paslanmaz celikler

Literatiirde bu tiir paslanmaz c¢eliklerin; sicak deniz suyu, asidik kloriir ¢ozeltileri
ve organik asitler gibi daha agresif kosullarda kullanim i¢in artirilmis mukavemetle siiper
dublekslerin tamamlayicist olarak gelistirildigine deginilmistir. Yiiksek alasim igerigi
nedeniyle hiper dubleks paslanmaz c¢elikler, ikincil faz ¢dkelmesine siiper dubleks
alagimlara gore daha duyarhidir [1]. Hiper dubleks alagimlar kolaylikla intermetalik fazlar
olusturur ve bu nedenle tiretimi zordur. Siiper dubleks kaliteler gibi, bunlar da deniz
altinda, petrol ve gaz endiistrisi tarafindan gobek hatlari i¢in ve agresif sivilari isleyen 1s1

esanjorill borulari i¢in kullanilmaktadir [10].

2.6. Alasim Elementlerinin Paslanmaz Celiklere Etkileri

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin mikroyapisinda ferrit ve dstenit fazinin neredeyse esit
oranlarda var olusu, kaynakli yapilar da dahil olmak iizere mevcut endiistriyel
uygulamalarinda iyi tokluk ve korozyon direnci gibi 6zellikleri i¢in uygun olduguna
deginilmektedir. Baslica alagim elementlerinin, 6zellikle krom, molibden, azot ve nikelin
etkilesimleri olduk¢a karmasiktir. Isleme ve fabrikasyona iyi yamit veren kararli bir
dubleks yap1 elde etmek icin, bu 6gelerin her birinin dogru seviyesini elde etmeye 6zen
gosterilmelidir. Faz dengesinin yani sira dubleks paslanmaz ¢elikler ve bunlarin kimyasal
bilesimi ile ilgili diger dikkat edilmesi gereken durum da istenmeyen intermetalik fazlarin
olusumudur. Sigma ve chi fazlari, yliksek kromlu, yiliksek molibdenli paslanmaz
celiklerde olusur ve genellikle ferrit fazinda ¢okelir. Azot ilavesi, fazlarin olusumunu
geciktirmektedir. Bu nedenle kati ¢ozeltide yeterli miktarda azot bulunmasi1 énemlidir. [2,

5, 10,16,20].

2.6.1. Cr elementinin etkisi

Krom elementi paslanmaz yapicidir ve paslanmaz celiklerin en temel alagim
elementidir [17]. Korozyon direncini saglayan yilizeyde pasif film olusumu i¢in 6nemli
bir unsurdur [20]. %22 ve lizeri Cr miktar1 oyuklanma ve aralik korozyonu direncini

artirmaktadir. Ayrica kuvvetli bir sigma faz1 ve ferrit yapicidir. Ancak siineklik, tokluk
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ve korozyon direncinin stabil olmasi i¢in %27' nin altinda tutulmasi gerekir. Ayrica agir
tonajl1 dokiimlerde ¢atlama durumunun olmamasi i¢in Cr miktart minimum degere yakin
tutulmalidir [17]. Paslanmaz celigi atmosferik korozyondan koruyan pasif film
olusturabilmek i¢in minimum %10,5 oraninda Cr eklenmesi zorunludur. Krom igerigi
arttikga ¢eligin korozyon direnci artmaktadir. Kromun ferrit yapict olmasi demek,

paslanmaz yapisindaki HMK yapiy1 desteklemesi demektir. [2].

2.6.2. Mo elementinin etkisi

Molibden elementi krom gibi ferrit yapicidir. Kromun olusturdugu pasif filmi ve
pasif potansiyel araligi genisletir ve korozyon akimi yogunlugunu azaltarak klorlu
ortamlarda ¢ukur ve catlak korozyon direncinde dikkate deger bir artis saglar. Agirlikca
%4’lin lizerinde bulunan molibden 1000°C ve iizerindeki sicakliklarda ikincil faz
olusumunu tetiklemektedir. Agir dokiimlerde Mo degeri minimum degere yakin olacak
sekilde tutulmalidir. Gerilme korozyonu c¢atlamasi problemi olusabilecek klorlu

ortamlarda kullanilacaksa agirlik¢a %3,5 olarak eklenmelidir [2,5].

2.6.3. Ni elementinin etkisi

Ostenit olusturucu elementlerin basinda gelen nikel, dubleks paslanmaz geliklerde
ferrit oranin1 %40 ile %60 arasinda tutmak i¢in orani Cr igerigine baglh olarak alasima
dahil edilir. Ostenitik yapmnin dubleks malzemeye kazandirdig1 tokluk ve zellikle diisiik
sicakliklardaki siineklik nikel elementinin eklenmesinden kaynaklidir. Alasimda Ni
oraninin ¢ok yiiksek olmasi yapidaki Ostenit oranini %50’nin kabul edilebilir
toleranslarinin da iizerine ¢ikaracak, bu da kalan az oranda ferritin Cr ve Mo agisindan
zenginlesmesine sebep olacaktir. Ayrica yiiksek Ni bulunmasi, yine kirilgan bir

intermetalik faz olan birincil alfa faz1 ve sigma fazi olusumuna sebep olur [2,5,17].
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Gorsel 2.7. Nikel eklemesinin yapryt HMK den YMK yapmasi [2].
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2.6.4. Mn elementinin etkisi

Mangan elementi paslanmaz ¢eliklerde Ostenit dengesini korumak igin
kullanilmaktadir. Ayrica mangan asinma dayanimi ve siineklik kaybi1 olmadan ¢ekme
dayanimini artirmaktadir. Azotun kat1 ¢oziintirliigiinii de artirmakta ve boylece gaz ¢ikisi
riski olmadan ytiksek azot icerigi elde edilmektedir. Maksimum %0,1 Mn igeren ¢elikler
iyi korozyon direncine sahip olmasina ragmen, Mn'nin kiikiirt ile birleserek pasif filmi
zayiflatan kalintilar olusturma egiliminde oldugu da belirtilmektedir. Ancak son yillarda
%12'ye kadar Mn ilavesi igeren dubleks paslanmaz ¢elikler gelistirilmistir. Arastirmalar,
yaklasik %0,2 N ve Mn iceren dubleks paslanmaz ¢eligin, geleneksel paslanmaz
celiklerle rekabet edebilecek ekonomik bir kalite sagladigini gostermistir. Modern
paslanmaz ¢eliklerde Mn ve N‘un birlestirilmis olarak eklenmesi, oyuklanma koroyonu

dayanimini artirmakta ve Mn’dan kaynaklanan problemleri yok etmektedir [5,16].

2.6.5. N elementinin etkisi

Azot iceren dubleks paslanmaz ¢eliklerin yiiksek toklugu, bu paslanmaz ¢eliklerin
daha yiiksek Ostenit igerii ve azaltilmis intermetalik iceriginden kaynaklanmaktadir.
Azot, paslanmaz celikte oyuklanma korozyonu dayanimini, Ostenit igerigini ve
mukavemetini artirmak gibi bircok etkiye sahiptir. Dubleks paslanmaz c¢eliklerin
oyuklanma ve catlak korozyon direncini artirir. Ayni zamanda mukavemetlerini de
onemli Olgiide artirir ve aslinda en etkili kat1 ¢ozelti gliglendirme elemanidir. Diisiik
maliyetli bir alagim elementi ve gii¢lii bir dstenit olusturucudur ve dstenit stabilizasyonu
i¢cin nikel ig¢eriginin bir kisminin yerini alabilir. Azot intermetalik fazlarin ¢okelmesini
engellemez ancak intermetaliklerin olusumunu dubleks kalitelerin islenmesine ve
imalatina izin verecek kadar geciktirir. Yiiksek krom ve molibden igerigine sahip,
korozyona kars1 yliksek direngli Ostenitik ve dubleks paslanmaz celiklere, sigma fazi
olusturma egilimlerini dengelemek i¢in N eklenir. Ayrica azotun oyuklanma korozyonu
dayanimi artirdigt da gozlenmistir. Azotun diger Onemli ozelligi de daha Once
bahsedildigi gibi, sigma (o) ve chi () gibi intermetalik fazlarin ¢dkelmesine karsi dubleks

alagimlari stabilize eder [2,16].

2.6.6. Cu elementinin etkisi
Yiiksek alasimli paslanmaz geliklerde bakir ilavesi, siilfiirik asit gibi oksitlenme
olmayan ortamlarda korozyon oranimi azaltmaktadir. %25 oraninda Cr igeren dubleks

alasimlarin bir kisminda, %1,5 bakir ilavesi, 60°C sicaklikta %70’lik HoSO4 ¢ozeltisinde
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optimum korozyon dayanimini verir. Kaynayan HCI ¢6zeltisinde %0,5 bakir ilavesi aktif
¢Oziinmeyi ve oyuklanma korozyonu oranini azaltmaktadir. Yiiksek oranda eklenmesi,
stinekliligi azaltmasi ve sertlesmeye olumsuz etkisinden dolay1 genel olarak dubleks

paslanmaz celiklerde bakir ilavesi yaklasik %2 ile sinirlandirilmistir [16].

2.7. Paslanmaz Celiklerde Faz Olusumlar:

Paslanmaz celiklerde katilasma esnasinda olusan fazlar ve sicakliklar1 Gorsel
2.8’de mevcut uglii Fe-Cr-Ni faz diyagramindan gormek miimkiindiir. Paslanmaz
celikler, ferritik olarak katilasir ve katilasmanin sonraki asamalarinda ferrit ile birlikte
Ostenit ¢ekirdeklenir. Malzeme yapisinda olusan Ostenit miktarini yiiksek sicakliklarda
bekleme siiresi ve soguma hiz1 belirler. Ozellikle, istenen dstenit miktarmin olusumu igin
goreceli olarak diisiik soguma hizlar istenmektedir [16].

N ve Ni gibi Ostenit olusturucu alagim elementlerinin miktarinin artmasiyla
birlikte ferrit-Ostenit doniisiimii de daha yiiksek sicakliklara 6telenmektedir. Dubleks
paslanmaz c¢eliklerde 1000°C’nin lzerindeki sicakliklarda Ostenit, ferrite doniisiir.
Ozellikle, 1050°C-1300°C arasinda yap1 tamamen ferritik olur ve ferrit, C ile N gibi yer
alan alagim elementleri bakimindan zenginlesir [16].

600°C-1000°C sicaklik araligi ise ikincil faz olusumu nedeniyle oldukga
tehlikelidir; bu sicaklik araliginda malzemenin mekanik Ozelliklerini ve korozyon
dayanimini olumsuz etkileyen ikincil fazlar olusur. Celigin icerdigi Cr, Mo ve W miktar1
arttikca ikincil fazlarin olusum kinetigi de artig gosterir. Bu nedenle, dubleks paslanmaz
celiklerin mikroyapisindaki ikincil fazlar1 gidermek amaciyla 1050°C ve iizerinde 1s1l
islem uygulanmali ve malzemenin hizli (su verme) sogutulmasi gerektigi belirtilmektedir.
300°C-600°C aralig1 ise Ozellikle, Cr’nin ferrit igerisinde belirli bdlgelerde ayrigma
egilimi gostermesi nedeniyle dnemlidir. Bu sicaklik araliginda dengeli soguyan dubleks
paslanmaz celiklerde, Cr igerigi farkli olan ferrit fazlar1 ortaya cikar ve bu fazlar,

malzemenin mekanik 6zellikleri ile korozyon dayanimini olumsuz etkiler [16].
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100wt.%Fe ~ 0wt % Ni
Fe

Gorsel 2.8. Uclii Fe—Cr—Ni faz divagrami [21].

Dubleks paslanmaz ¢eligin yapisinda, malzemenin maruz kaldig: sicaklik degerine
bagli olarak ¢esitli faz doniisiimleri ve ¢okelti olusumlart goriiliir. 375°C-400°C sicaklik
araligindan baslayarak, 1150°C-1200°C sicaklik araligma kadar dubleks paslanmaz
celiklerde mikroyap1 degisimleri goriilmektedir [16].

2.7.1. intermetalik fazlarin ¢okelmesi
Intermetalik fazlar dubleks paslanmaz ¢eliklerin {iretiminde ciddi bir dezavantajdir.
Ozellikle belirli sicaklik araliklarinda karsimiza ¢ikabilecek bu intermetalik fazlar ve

olusma sicakliklar1 6zet olarak Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Paslanmaz ¢eliklerde ¢okelebilecek olast fazlar ve ¢okelme sicakliklar: [22].

Intermetalik Faz Cokelme Sicakh@  intermetalik Faz ~ Cokelme Sicakhg
o’ (alfa prime) 300-525°C G (G-faz) 300-400°C

V2 (Gama) 650-900°C o (Sigma) 600-1000°C

X (Chi) 700-900°C R (Laves) 550-650°C
Cer,CI‘N 700-950°C M7C3, M23C6 650-950°C

Ikincil fazlarin olusumunda temel etkenler daha 6nce de bahsedildigi iizere eklenen
alasim elementleridir. Alagim elementleri malzemenin temel mikroyapisini etkilerken
ayn1 zamanda ikincil fazlarin olusumunu tetikleyen ya da engelleyen elementler de Sekil

2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2. Paslanmaz ¢eliklerin icerigine eklenen alasim elementlerinin faz olusumuna etkileri.

2.7.1.1. Sigma (o) faz

Dubleks paslanmaz ¢eliklerde en sik olusan ve gézlenen zararh faz sigma (o) fazidir
[10]. Sigma (o) faz1 kokeni Fe ve Cr bilesimi olan ve manyetik 6zellik gdstermeyen bir
yapidadir. Uglii demir krom nikel sistemi ile ilgili o<larak, sigma fazi, Fe-Cr-Ni'nin krom
bakimindan zengin bolgesinde kendisini olusturan termodinamik olarak kararli bir fazdir.
Sigma, dubleks paslanmaz ¢eliklerde daha genis bir sicaklik aralifinda ve daha kisa bir
stirede meydana gelebilir, genellikle yapida 600-1000°C arasinda ¢okeldigi
gbzlemlenmistir [10, 21]. Sigma fazinin yapisal Ozelliklere olumsuz etkileri vardir.
Mekanik 06zellikleri, siinekligi, toklugu ve korozyon direncini olumsuz yonde
etkilemektedir ancak sert bir faz oldugu i¢in malzemenin sertliginde artisa neden
olmaktadir. Sigma (o) fazmnin kimyasal bilesimi ile paslanmaz celiklerin korozyon
direncinin arasinda gii¢lii bir iliski vardir. Sigma fazi c¢evresinde Cr ve Mo
konsantrasyonunda diisiis goriilmektedir. Bu da paslanmaz ¢eligin korozyon dayanimini
diistirmekte, malzemeyi korozyona kars1 agik hale getirmektedir [10].

Ferrit faz1 termodinamik olarak yar1 kararli oldugu i¢in, mikroyapisinda ferrit
fazinin olusu, sigma fazinin ¢okelme olasiligin1 artirmaktadir. Ferrit ve Ostenit tane
sinirlar, ferrit-ferrit-Ostenit ticlii bolgelerinde veya ferrit-ferrit tane sinirlar sigma fazi
cekirdeklenmesi i¢in uygun yerlerdir ve bu nedenle sigma fazi bu bolgelerde

cekirdeklenmeyi tercih etmektedir. Cesitli 151l islemler (¢ozelti tavlamasi, yaslandirma
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vb.) ve ardindan hizli sogutma islemi sigma fazin1 ortadan kaldirabilir. Paslanmaz
celiklerin ikincil fazlartyla ilgili biitiin ¢aligmalarda, ¢ fazinin olusum mekanizmasinin
hala tam olarak aciklanabilmis olmadigina deginilmektedir [10].

Diisiik sicakliklarda daha kisa difiizyon mesafelerine bagh olarak, ¢okelmenin
baslangicindaki sigma ¢ekirdegi miktar1 olduk¢a fazladir. Bu nedenle, daha diisiik
difiizyon hizi, daha yiiksek doygunluga neden olur ve yiiksek bir ¢cokelme yogunluguna
yol acar. 950°C gibi nispeten yiiksek sicakliklarda farkli bir ¢dkelme davranisi

gozlenebilir [21, 22]. Sigma fazinin dubleks paslanmaz ¢eliklerin mikroyapisindaki 6rnek

optik mikroskop goriintiileri Gorsel 2.9°da goriilebilmektedir.

Gorsel 2.9. a) 1000°C 10 dk sil islem sonrast super dubleks ¢elikteki kaba sigma ¢okeltileri [5], b) 750°C
1050 dakika yaslandirma ve su verme sonrast super dubleks celik SEM goriintiisii [23],
c) Ostenitik paslanmaz ¢elikte mevcut sigma (o) ve ferrit fazlarimn mikroyapisal gorseli [22].

2.7.1.2. Chi (y) fau

Dubleks paslanmaz celiklerde olusan en 6nemli intermetalik fazlardan biri de o
fazi1 ile birlikte goriilen chi (y) fazidir. 6 faz1 Fe-Cr ikili sisteminde olusurken, y faz1 Fe-
Cr-Mo, Fe-Cr-Ni-Mo ve Fe-Cr-Ni-Ti sistemlerinde olusabilmektedir. y fazi, ¢ fazi ile
ayn1 yapidir, fakat bilesimsel farkliliklara sahiptirler [10].

Sigma fazinin aksine, dubleks paslanmaz celiklerde Chi () fazinin ¢okelmesi
termodinamik olarak kararli olmadigi belirtilmektedir. Calismalarda, 750 ve 850°C'de
fazinin ¢okelmesinin her zaman sigma fazindan once oldugu goézlemlenmistir. Sigma
cOkelmesinin baslamasiyla birlikte, y faz1 sigma fazinin lehine olacak sekilde yapida
kaybolur. y faz1 kalintilarinin, tane sinirlarinda bulunan sigma fazinda kismen ¢6ziinmiis
olarak bulundugu belirtilmistir [21].

Literatiir caligmalarinda, y fazi (Gorsel 2.10), ilk olarak Cr-Ni-Mo igeren
celiklerde tanimlanmastir. i fazi, 6 fazina benzer olarak 700°C-900°C sicaklik aralifinda

olusur. Fakat y fazinin olusan miktar1 ¢ fazina gore oldukga diisiiktiir. 700°C civarindaki
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diisiik sicakliklarda ve diistik 1s1l islem siirelerinde x fazi olugsmaktadir. ¥ fazinin
olusumundaki yapiya dagilma hiz1 diisiiktiir. o fazina benzer olarak, y faz1 da ferrit ve
Ostenit tane sinirlarinda olusmaktadir. 6 fazindan farkli olarak hem ferrit fazinin hem de
y fazinin kiibik yapiya sahip olmasi nedeniyle y faz1 tane sinirinda ag yapisindadir ve

siireklidir (Gérsel 2.10) [10, 21].

Gorsel 2.10. Dokiim dubleks celikte chi fazinin ve sigma fazinin ¢ékelmesi ve ilerlemesi [21].

x fazi, malzemenin tokluk gibi mekanik 6zellikleri ile korozyon dayanimini
olumsuz etkilemektedir. y fazi, ¢ fazina gore daha yiiksek oranlarda Mo i¢ermektedir.
Ayrica, x faz1 atom numarasi daha biiyiik olan elementler icermektedir ve bu nedenle
ve ¢ fazlar1 elektron mikroskobunda kolayca ayirt edilebilmekte oldugu belirtilmektedir

[10].

2.7.1.3. R fazi (laveler)

R fazi, oyuklanma korozyon direnci agisindan son derece zararhidir ve diger
metaller arasi ¢okeltiler gibi, malzemenin tokluk direncini diisiirmektedir. 30Fe-25Cr-
35Mo-6Ni-4Si bilesimi ile hem taneler sinirlarinda hem de tane i¢inde 550-800°C arasi
sicakliklarda ¢okelmektedir. En hizli olusum sicaklik araligit 550-650°C olarak
belirtilmektedir. 800°C’den yiiksek sicakliklarda, R fazi olusumu nadirdir ve yaslandirma
1s1l igleminin siiresinin kisaligindan kaynakli sigma fazina doniisebildigi belirtilmektedir.
Laveler ya da R faz1 (FexMo), 550°C-650°C araliginda ¢ok uzun 1s1l islem siireleri
sonucunda olusur. Tane sinirlarinda ve tane i¢inde olusun R fazi, olusum bolgesine
bakilmaksizin korozyon 0Ozelliklerini olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Ancak tane
sinirlarinda olusan ve bu nedenle daha yiliksek oranda Mo igeren R fazi, korozyon
ozellikleri bakimindan taneler igcerisinde olusana kiyasla daha yiiksek oranda olumsuz

etkiye sahiptir [10, 17].
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2.7.1.4. Pi (n) fazi

Pi (m) fazi literatiirde c¢ogunlukla nitrat olarak fark edilmektedir ancak
Fe7Mo13N4 formiiliine sahip bir ¢okelti olup nitratlardan daha farkli bir kimyasal
kompozisyona sahiptir. Pi fazinin kimyasal kompozisyonu genellikle agirlik¢ca %35 Cr,
%34 Mo, %28 Fe ve %3 Ni icermektedir. Olusum sicakliklar1 ortalama 600°C civari
olarak belirtilmektedir. Tipki yapida olusum gosteren diger ikincil fazlarda oldugu gibi
pi faz1 da malzemede tokluk ve oyuk korozyon direnci bakimindan olumsuz etkiye neden
olur. Kaynakli konstiiksiyonlarda pi fazi genellikle uzun siire maruz kalinan 1s1 nedeniyle
kaynak islemi sonrasinda olusur. Kimyasal kompozisyonunda Cr ve Mo oran1 fazlaligi
nedeniyle nispeten ¢ fazina benzemektedir. R ve n fazlarinin olustugu sicaklik araliginda

(Tablo 2.1) [11, 15].

2.7.1.5. Ikincil dstenitler

Ozellikle dubleks paslanmaz geliklerin yiiksek sicakliklardan sogumasi sirasinda,
ana Ostenit yapisindan daha farkli bir 6stenit faz1 olusumu goriiliir ve bu faz ikincil 6stenit
olarak adlandirilir [16]. Ikincil dstenit fazlari, birincil dstenitlerden olusan, ferrit fazinin
YMK kristal yapisinin doniisiimii olarak bilinmektedir. Genellikle dstenit ve ferrit fazinin
smirlarinda ya da ferrit fazinin ortasindaki bolgelerde gdzlemlenir. ikincil dstenitler ile
birincil Ostenitler arasindaki temel fark iki farkli kimyasal kompozisyona sahip
olmalaridir, ikincil stenitin sahip oldugu Cr ve N miktari, birincil Ostenitten diisiiktiir
[16,17]. Genellikle ikincil Gstenit ¢okeltileri delta ferritin 700 ila 900°C sicakliklarda
gerceklesen Gtektoid reaksiyonundan, Widmannstatten ¢okeltileri ise 650°C sicakliktaki

martenzitik donilisiimiinden kaynaklanmaktadir [17].

Ikincil &stenit fazi ile sigma fazi olusma riski de olukga fazladir. Doniisiim
mekanizmasina gore nikel bakimindan zengin olan ikincil dstenit, krom ve molibden gibi
ferrit fazinda kararli olan atomlar1 ¢cozemeyerek doniisiim esnasinda agiga ¢ikar. Bu agiga
cikan atomlar sigma fazi olusumuna neden olmaktadir. Gergeklesen doniisiim ile
malzeme yapisinda krom atomlar1 bakimindan seyrek bolgeler olusur ve malzemenin
oyuklanma korozyon direncinde diisiise neden olacagi belirtilmistir [16]. Gorsel 2.11°de

yapida olusan ikincil dstenit faz1 mikroyap: goriintiisii mevcuttur.
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Gérsel 2.11. Yapida olusan ikincil Gstenit fazi gorseli [5].

2.7.1.6. Alfa primer (a-prime) fazi
Alfa prime paslanmaz celiklerde gozlemlenen ilk faz olarak isimlendirilebilir. Bu
fazin olusum sicakligi 300-350°C sicaklik araliginda baslar ve 500-550°C araliginda
sona erer. Yaslandirma 1sil islemi esnasinda 475°C de yaklasik 10 saat icerisinde
olusabilen o’ yapinin 298°C de 25 y1l gibi bir siire i¢cinde malzemedeki tokluk 6zelligini
oldukea diisiirdiigiine literatiirde deginilmektedir. Genellikle paslanmaz ¢eliklerde 475°C
kirilganlig1 olarak adlandirilir. Bu faz ile birlikte CroN fazi olusumu da goriildiigi
belirtilmektedir. Bu ikincil faz, ferrit fazinda olusmaktadir. Ilk baslarda sertlikte artisa
neden oldugu icin fark edilmesi zor olsa da toklukta azalma olarak gézlemlenir. Diger
fazlara gore olusumu daha uzun stirmektedir. Ferritik paslanmaz celiklerde alfa prime faz1
475°C civarinda miktarca artarak, yiiksek sicaklik tokluk degerinde diisiise neden
olmaktadir. Tablo 2.1°de paslanmaz ¢eliklerde ¢okelen ikincil fazlar arasinda verilen G
faz1 ise ferrit ve alfa prime fazlarimin smirlarinda ve 300-400°C sicakliklarda birkag
saatlik bekleme siirelerinde gézlemlenmektedir. Bu durumun artan Nikel ve Silisyum

atomlariin konumlarindan kaynakli oldugu s6ylenmektedir [2,5,16].

2.8. Paslanmaz Celiklerin Korozyon Dayanimi

Korozyon, metallerin ¢evresiyle etkilesime girerek kimyasal ve elektrokimyasal
degisime ugramasidir ve bu durum metalin mekanik direncini kaybetmesine neden olur,
dolayisiyla biiyiik ekonomik kayiplara yol acar. Korozyon ayrica ¢evre kirliligi ve is
giivenligi risklerini artirir [16]. Korozyon direncinin ekonomik, giivenlik ve koruma
olmak iizere {i¢ farkli 6nemi vardir. Korozyon, basinghi kaplar, kazanlar, zehirli
kimyasallar i¢in metal kaplar, tiirbin kanatlari, kopriiler, ugak bilesenleri ve otomotiv

direksiyon mekanizmalarinin arizalanmasina neden olarak giivenligi tehlikeye atabilir.
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Ozellikle niikleer santrallerin tasarimi ve niikleer atiklarmn bertarafinda giivenlik kritik bir
Ooneme sahiptir. Ayrica, korozyona ugramis ekipmanlarin yeniden insasi, bu kaynaklara

yeniden yatirim yapmay1 gerektirir [24].

Paslanmaz ¢elikler, sulu ¢ozeltiye maruz birakildiklarinda korozyona karsi direng
saglayabilmek i¢in yiizeylerinde ince bir pasif film tabakasi olusturur. Bu filmin
bozulmasi, ¢ukur ve yarik bulunan bolgelerde yerel korozyona yol agabilir. Ayrica,
gerilme-korozyon ¢atlamasi: da meydana gelebilir. Farkli ortamlarda kullanilmak tizere

genis bir yelpazede paslanmaz gelik tiirleri gelistirilmistir [24].

Paslanmaz ¢eliklerde meydana gelen korozyon ¢esitleri asagidaki gibidir:
Genel korozyon

Taneleraras1 korozyon

Galvanik korozyon

Oyuklanma (pitting) korozyonu

Aralik korozyonu (crevice)

Gerilmeli korozyon c¢atlamasi (SCC)

Erozif korozyon [11,16, 24]

LA S D I S

Paslanmaz geliklerin, pasif koruyucu filmlerinin bozuldugu ortamlarda maruz kaldig:
genel korozyon, korozyonun en yaygin tiiriidiir. Bu durumda, metal yiizeyi boyunca esit
hizda kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar gergeklesir ve metalin zamanla
incelmesine, dolayistyla kullanilamaz hale gelmesine neden olur. Ozellikle diisiik krom
igeren ferritik paslanmaz gelikler, seyreltik siilfiirik asit gibi ortamlarda bu tiir korozyona
maruz kalir. Bu tiir korozyonu 6nlemek i¢in boyama, inhibitor kullanimi ve katodik

koruma gibi yontemler uygulanabilir [11, 14, 16].

Taneleraras1 korozyon, paslanmaz ¢eligin tane sinirlarina yakin bolgelerde kromun
krom karbiirler olusturarak azalmasiyla ortaya cikar. Tane sinirlarinda yogunlasan bu
korozyon, yiizeyde belirgin bir degisiklik olmamasina ragmen malzemenin mekanik
dayamiminda ciddi bir azalmaya yol acar. Ornegin, taneleraras1 korozyon gecirmis bir
Ostenitik paslanmaz celik, parmakla bile kolayca ezilebilir. Yanlis 1s1l islemler, bu
korozyon tiirlinlin riskini artirarak, tanelerin ayrildigi bolgeleri daha hassas hale

getirebilir [11, 16, 24].
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Farkl1 potansiyeldeki iki metalin temas etmesiyle olusan galvanik korozyon, aktif
metalin anot, soy metalin ise katot olarak davranmasi sonucu aktif metalde korozyona yol
acar. Ornegin, bakir ile celigin temasinda, ¢elik bakirdan dolay1 korozyona ugrar. Bu tiir
korozyon, genellikle farkli potansiyel farkina sahip malzemelerin bir arada kullanimi
veya zemin farkliliklarindan kaynaklanir ve durgun ortamlarda etkisi az olsa da hareketli
ortamlarda ciddi sekilde artabilir. Galvanik korozyonu azaltmak i¢in, minimum
potansiyel farkina sahip malzeme ciftleri se¢ilmeli, 6rnegin celik-bakir c¢iftinde gelik

korozyona ugrarken, ¢elik-aliiminyum ¢iftinde aliiminyum korozyona ugrar [11, 16].

Oyuklanma (pitting) korozyonu ise paslanmaz ¢eliklerin ylizeyindeki pasif filmin
hasar gérmesi sonucu olusur. Pasif tabakadaki bozulma, yiizeyde delik¢ik ve cukurlarin
meydana gelmesine neden olur. Bu siireg, pasif oksit tabakasinin belirli bir bolgede
kirilmasiyla baglar, ardindan oyuk igine oksijen sizar, anot ve katot ayrismasi gergeklesir
ve klor iyonlarinin etkisiyle hizlanir. Olusan ¢ukurlar genellikle birbirinden bagimsizdir
ve tespit edilmesi zordur. Oyuklanma korozyonuna karsi direng gosteren paslanmaz
celiklerde nikel (Ni), krom (Cr), molibden (Mo) ve azot (N) gibi elementler bulunur
(Tablo 2.2). Ozellikle dubleks paslanmaz celikler, yiiksek krom ve nikel oranlari ile azot
icerigi sayesinde oyuklanma korozyonuna kars1 yiiksek direng gosterir. Bu nedenle, bu
celikler, oyuklanma korozyon direnci gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir [11,

24].

Tablo 2.2. Alasim elementleri ve oyuklanma korozyonuna olan etkileri [11].

Elementler Oyuklanma Korozyonu Direncine Etkisi
Krom Artirir 1

Nikel Artirir 1

Molibden Artirir 1

Silisyum Azaltir | ama Mo ile artirma 1 etkisi var
Titanyum, Niyobyum FeCl; ortaminda azaltir |, digerleri notr
Kiikiirt, Selenyum Azaltir |

Karbon 510-800°C’de azaltir |

Azot Artirir 1

Aralik korozyonu, metal yiizeyleri lizerindeki dar araliklar veya kapali bosluklarda
meydana gelen yerel bir korozyon tiiriidiir. Genellikle conta yiizeyleri, civata baglari,
per¢in araliklar1 veya birikintilerin altindaki bosluklar gibi iki yiizeyin birbirine ¢cok yakin

oldugu ancak tamamen temas etmedigi bolgelerde goriiliir. Bu korozyon tiirii, catlak
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icindeki oksijen veya metal iyonu konsantrasyonunun c¢evredeki serbest yiizeylere gore
daha diisiik olmasindan kaynaklanir. Dar araliktaki oksijen miktarmin azalmasi,
konsantrasyon farki nedeniyle bir elektrokimyasal hiicre (derisim hiicresi) olugsmasina yol
acar. Bu durum, pasif filmin zayiflamasina ve korozyonun ilerlemesine neden olur. Bu

n n

nedenle, bu tiir korozyona "aralik korozyonu," "gatlak korozyonu" veya "conta

korozyonu" da denir [11, 16].

Gerilmeli korozyon ¢atlamasit (GKC), bir malzemenin hem ¢ekme gerilmesine
maruz kalmasi hem de gerilmeli korozyona neden olan bir ortamla temas etmesi
sonucunda olusur. Bu catlama tiirQi, stinek bir metalin gevrek bir davranis sergileyerek
hasara ugramasina neden olur. Makroskobik diizeyde, GKC hasarlar1 kirilgan bir karakter
sergiler ve malzemenin siinekligi O6nemli Olclide azalir. Paslanmaz celiklerde bu
catlamanin olugmasi i¢in {i¢ sartin bir arada bulunmas1 gerekir: (1) kalint1 gerilme veya
gerilme yogunlugunun kritik bir degerin iizerinde olmasi, (2) gerilmeli korozyon catlagini
kolaylagtiran bir korozif ortam ve (3) hassas bir mikroyap1 ylizeyinde catlak baglangici
olugmasi. Bu faktorlerin bir araya gelmesiyle, malzemenin tanelerarast ya da tane igi

bolgelerinde gerilmeli korozyon catlaklar1 gelisebilir [11, 16, 24].

Metal ile korozif ortam arasindaki goreceli hareketin etkisiyle, metalin asinma veya
parcalanma hizinin artmasina erozif korozyon denir. Bu durumda, metal ve ortam
arasindaki hareket genellikle olduk¢a hizlidir ve metal iizerinde mekanik yipranma veya
asinma etkisi olusturur. Bu korozyon tiirtinde, metal ylizeyinden ¢dziinen metal iyonlar
ylzeyden uzaklasir. Erozif korozyonun yol actigi hasar1 azaltmak veya 6nlemek amaciyla
malzeme se¢imi ve tasarima 6zen gosterilmelidir. Ayrica, kaplama veya katodik koruma

gibi 6nlemler de alinabilir [14, 32] .

2.9. Paslanmaz Celiklerin Asinma Dayanim

Asinma, parcaya temas eden kati, sivi veya gazin etkisiyle kademeli olarak parca
tizerinden malzeme kaybi olarak  tanimlanmaktadir. Cogu  miihendislik
uygulamalarindaki problemler asinma nedeniyle kaynaklanan hatalardan oldugu
literatiirde belirtilmektedir, 6zellikle kayma asinmasi, ylizey iizerinde olusturdugu kayma
kuvvetleriyle parcaya zarar veren en kritik asinma tipidir. Asinma, bir¢ok endiistride
gercek, pratik bir sorundur. Bu nedenle, ¢cogu calisma, endiistrilerin bakim maliyetlerini
en aza indirmelerine yardimci olmak i¢in bu durumu analiz etmeyi amacglamaktadir [25,

26].
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Literatiirde 4 temel asinma mekanizmasindan bahsetmek miimkiindjir:

1. Adhesif Asinma
2. Abresif Asinma
3. Yorulma Asinmasi
4

. Korozif Aginma

— s
—
&XJ
* u, —‘\-._
/\'“'“"L::m N
N\
(a) Adhesif aginma (b) Abrasif asinma
_I""--,_}
- e
-.I.I-_-l.l-,:\-.'.'-,‘-" \"‘/
X i st A o
—
(c) Yorulma aginmasi {(d) Korozif asinma

Gorsel 2.12. Malzemelerde meydana gelen 4 temel asinma mekanizmasinin temsili gorseli [27].

Asinma, malzeme ylizeyleri arasindaki etkilesimle meydana gelen bir siire¢ olup
adhesif, abrasif, yorulma ve korozif asinma gibi farkli tiirlerle ortaya ¢ikar. Adhesif
asinma, malzeme taginimiyla ¢ukur ve kavitelerin olustugu, plastik deformasyonla atomik
baglarin kuruldugu bir siirectir. Abrasif aginmada, sert yiizeyin yumusak yiizey iizerinde
kaymas1 sonucu malzeme kayb1 ve oyuklar olusur. Yorulma aginmasi, tekrarlayan ylizey
etkilesimleriyle asinma parcaciklarinin olusmasini ifade ederken, korozif asinma,
kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlarla ylizeyde malzeme kaybina yol acar.
Paslanmaz ¢elikler, 6zellikle yiizeylerinde bulunan pasif oksit tabakasi sayesinde bu
asinma tiirlerine karst direng gostermeye calisir. Ancak, yiiksek mekanik yiikler,
ylizeydeki pasif tabakanin bozulmasi veya sert partikiillerle temas: durumunda,
paslanmaz celiklerde de bu asinma tiirleri goriilebilir ve ylizey performansini olumsuz

etkileyebilir [25, 26, 27].
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2.10. Paslanmaz Celiklerin Dékiim Yontemiyle Uretilmesi

Metal malzemelerin dokiim yontemiyle liretimi genel hatlariyla agiklanacak olursa;
ilgili metalin dokiimii i¢in gerekli malzemelerin ergitilip sivi hale getirilerek bir kaliba
dokiilmesi ve ardindan katilasarak istenilen sekli almasi olarak soOylenebilir. Bir
dokiimhanedeki dokiim proseslerinin ilk adiminda dokiimii gerceklestirilecek metal igin
alagim tasarimi yapilir. Bu adimin yaninda gerekli kalip tasarimi yapilarak parganin
dokiimii i¢in uygun kaliplama adimlari izlenir (6rnegin kum kaliba dokiim).

Kum kaliba dokiim yontemi, biiyiik ve agir parcalar i¢in uygun ve diisiik maliyetli
bir yontemdir. Hassas dokiim yontemi ise ince detaylara sahip, karmasik sekilli pargalar
icin tercih edilen bir dokiim yontemidir.

Dokiim prosesinde; dokiim sicakligi, dokiim siiresi, kalip bozma sicakligi ve siiresi
gibi parametreler belirlenerek olasi dokiim hatalarinin 6niine ge¢gmek adina dékiimiin
simiilasyonunun  gerceklestirilebilmesi  igin  gelistirilen  ¢esitli ~ programlar
kullanilmaktadir. Katilasma sonrasinda kalip bozma islemi gergeklestirilir. Ardindan
soguma sirasinda parca icerisinde meydana gelen i¢ gerilmeleri azaltmak, sertligi
artirmak ve mikroyapiyi stabilize etmek gibi amaglarla 1s1l islem prosesi gergeklestirilir.

Dokiimden sonra pargalarin yiizeyi temizlenir ve kalintilar (kum, seramik, vb.)
uzaklastirilir. Yiizeyin temizlenmesi ve kalintilarin giderilmesi islemleri; ylizey isleme,
taslama, kumlama veya kimyasal temizleme gibi yontemlerle gerceklestirilmektedir.
Parcalarin son seklini alabilmesi icin gerekli talasli imalat islemleri de bu asamada
yapilmaktadir.

Geleneksel olarak ark ocaklarinda gerceklestirilen ergitme proseslerinde
homojenlestirme, deoksidasyon, desiilfiirizasyon ve 1sitma gibi islemlerin
gerceklestirilmesi elektrikli ark ocaklarinin sadece ergitme ve defosforizasyon islemleri
i¢in kullanilir. Ocaktan alinan eriyigin potada igleme tabi tutulmasi i¢inse s6z konusu olan
ikincil ergitme yontemleri kullanilmaya baglanmistir. Bu uygulama “Pota Metalurjisi”
veya “Ikincil (Sekonder) Metalurji” olarak isimlendirilmistir [29]. Gérsel 2.15’te dokiim

yontemlerinde kullanilan ikincil metalurji basamaklari verilmistir.
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Elektrikli ark ocagi ile pota ocaginin kullanimi devirme sicakliginda diisiis, tiretim

hiz1 ve diger metalurjik islemlerin hizinda artis, daha diisiik kiikiirt seviyesinin elde

edilebilmesi, pota altindan tiflenen argon gazi sayesinde hem yeterli sicakligin hem de

malzeme homojenizasyonunun saglanmasi, kisith kimyasal kompozisyonun elde

edilebilmesi ve elektrikli ark ocagi ile koordineli bir sekilde siirekli dokiim

saglanabilmesi gibi avantajlar saglamaktadir [30].

Tablo 2.3. Ikincil metalurji prosesleri ve gerceklestirilen islemlerle etkisi [29].

. Ikincil Metalurji Prosesleri
Yapian Islem VD VOD IGP M VAD LF
Desiilfiirizasyon + + ~ N N
Deoksidasyon N N N N N N
Dekarburizasyon + N - - - -
Isitma /- N - - N N
Alasimlandirma + N + + N N
Gaz Giderme N N - - N -
Homojenizasyon N N N N N N
inkliizyon Azaltma N N N N N N
nkliizyon Modifikasyonu - - + N N N

\: Etkisi var, +: Etkisi az, -: Etkisi yok
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Tablo 2.3’te ikincil metalurji prosesleri ve bu prosesler sayesinde
gerceklestirilebilen islemler yer almaktadir. Paslanmaz celiklerde refinasyon, icinde
bulunan hidrojen (H), azot (N), oksijen (O) gibi gazlar ile kiikiirt (S), arsenik (As) ve
diger ametalik inkliizyonlarin kalitesi ve miktarinin, sicak islenmesi veya kullanim
alanlarinda sorun olusturmayacak seviyelerde olmasi anlamina gelir [20, 31]. Daha temiz
ve diisiik C icerigine sahip paslanmaz celik simiflari i¢in Vakum Indiiksiyon Ergitme
(VIM) ve/veya Vakum Oksijen Dekarburizasyon (VOD) kullanilmalidir [20]. VOD
yonteminde ark ocagindan ferro alagimlar1 eklenmis sekilde alinan siv1 ¢elik, alttan argon
iifleme sistemine sahip bir potaya yerlestirilerek vakum haznesine getirilir ve {ist
kisimdan oksijen tiflemesi gerceklestirilir. Basing ne kadar diistik olursa, gerekli sicaklik
ve karbon igerigi de o kadar diisiik olur. VOD rafinasyonunda diger metal elementlerin
oksidasyonunu 6nlemek i¢in, VOD ocagina girmeden 6nce karbon (C) igerigi %0.3 ile
9%0.5 arasinda, silisyum (Si) igerigi %0.35 ile %0.45 arasinda, mangan (Mn) igerigi ise
%0.30'dan az veya ona esit olacak sekilde kontrol edilir ve VOD islemi igin sicaklik
1580°C'den biiyiik veya ona esit olacak sekilde ayarlanir [31].

Vakum altinda metal banyosuna O- iiflenmesi hizl1 bir dekarbiirizasyon siirecine
yol acar. Bu islem sirasinda sicaklik, son alagim ayarlamalarini yapmak i¢in yeterli
seviyeye ulasir. VOD sisteminde vakum siirekli olarak devam eder. Rediiksiyon islemi
tamamlandiginda numune alinir, gerekirse ilaveler yapilir ve uygunluguna karar verilince
dokiim islemi gergeklestirilir [30]. Sekil 2.3’te VOD sisteminin sematik gdsterimi
mevcuttur.

Bunlara ek olarak, paslanmaz celikte temiz ve kaliteli bir eriyik elde etmek icin
eritme sirasinda ve miimkiinse dokiim sirasinda Argon korumasi kullanilmasi tavsiye
edilir. Besleme ve akis sistemleri, dokiimlerde ¢ekme hatalarini1 6nlemek i¢in tasarlanmali

ve kalip bosluklarinin doldurulmas: sirasinda tiirbiilans1 en aza indirmelidir [20].

0,
1 e wa
; Vakum
T Pompasi
2
aHEy
= I
= 1 mbar
AI
'_E Argon

Sekil 2.3. Vakum Oksijen Degassing sematik gosterimi [30].
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3. DUBLEKS PASLANMAZ CELIKLERIN OZELLIKLERI
3.1. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Dubleks paslanmaz ¢elikler ferritik paslanmaz celiklerle kiyaslandiginda daha
yiiksek dayanimin yaninda yiiksek siineklik ve tokluk degerlerine sahiptirler. Optimum
mikroyapilari nedeniyle dubleks paslanmaz ¢elikler ayn1 zamanda yiiksek darbe dayanimi
sunar. Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi iizere mikroyapiyla mekanik 6zellikleri
dogrudan iligkilidir. Dubleks paslanmaz celikler, yiiksek dayanim mukavemetleri
nedeniyle iyi oranlarda yorulma davranigi sergilerler [1]. Dubleks paslanmaz celikler,
40°C gibi ortam sicakliklarinda bile ytiksek tokluk degerini korur ancak yine de siinekligi
ve toklugu genellikle dstenitik paslanmaz ¢eliklerinkinden daha diisiiktiir [2,10].

Tablo 3.1°de dokiim dubleks paslanmaz celikler ile sahip olacaklart minimum ve

maksimum mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.1. ASTM 890A [32] ve BS EN 10283-2019 [33] standartlarina gére alasim isimleri ve minimum
mekanik ozellikleri.

Dubleks Akma Dayanim Cekme %Uzama  Sertlik Tokluk (J)
Paslanmaz (MPa) Dayanimi
Celikler (MPa)
1.4474 420 600 30
1.4374 420 590 30
1.4468 480 650 16 230 50
1.4469 480 650 18 250 50
CD4MCu 485 690 16
CD4MCuN 485 690 16 250
CD3MCuN 450 690 25
CD3MWCuN 450 690 25

Dubleks paslanmaz celiklerin mikroyapilar1 ve mekanik Ozellikleri, kimyasal
bilesimlerinin yani sira ¢dzeltiye alma 1s1l islemi ile de yakindan iliskilidir. Cozeltiye
alma 1s1] islem sicakligr degistirildiginde, yalnizca fazlarin morfolojisi ve boyutu degil,
aynm1 zamanda iki fazin orani ve alasim elementlerinin fazlar arasindaki dagilimi da

degistigi i¢cin, bu durum malzemenin mekanik 6zellikleri lizerinde etkili olur [34].
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3.2. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Asinma Dayanimlari

Asinma, parcaya temas eden kati, sivi veya gazin etkisiyle kademeli olarak parca
lizerinden malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir. Literatiirde, ¢ogu miihendislik
uygulamalarindaki problemlerin asinmadan kaynaklandig1 belirtilmektedir. Ozellikle
kayma asinmasi, ylizey lizerinde olusturdugu kayma kuvvetleriyle parcaya zarar veren en
kritik aginma tipidir. Asinma, bir¢ok endiistride gercek, pratik bir sorundur. Bu nedenle,
cogu calisma, endiistrilerin bakim maliyetlerini en aza indirmelerine yardime1 olmak i¢in

bu durumu analiz etmeyi amacglamaktadir [35, 36].

Paslanmaz ¢elik malzemelerin asinma testinde, asinmis yiizeylerde goriilen tribo-
oksitler olduk¢a 6nemlidir. Oksidatif asinma, c¢eliklerin oksidasyona karst direnciyle
yakindan ilgilidir. Oksidatif asinma calismalarinda karbon celikleri, takim ¢elikleri,
rulman ¢elikleri vb. gibi bir¢ok celik secilmistir [37]. Yapilan literatiir arastirmalari,
yiiksek krom igeriginin oksidasyon ve asinma direncini arttirdigi gostermistir ve bu
durum siddetli erozyon ve asinma direnci gereken uygulamalarda dubleks paslanmaz

celiklerin kullanimini cazip kilmaktadir [38].

Omnek verilecek olursa madencilik sektoriindeki kosullar, bu ortama maruz kalan
herhangi bir metal bilesenin ¢ogunlukla aginma ve/veya korozyon hasarina ugrayacagi
sekildedir. Madencilik ekipmanlarina verilen bu hasar ile birlikte olusacak ariza siiresi ve
temin edilmesi gereken yedek parca maliyeti nedeniyle hasar, ariza siiresi ve yedek parca
maliyeti nedeniyle verimliligin azalmasina ve gelir kaybina yol agacagi belirtilmektedir.
Ozellikle darbe asinma direncinin yiiksek olmasmin beklendigi kiricilar, biinkerler gibi
cevher tasima makinelerinde dubleks paslanmaz ¢eliklerin 6nemli bir rol oynayabilecegi

diistiniilmektedir [39].

Dubleks paslanmaz celikler, 6zellikle kloriir korozyonuna karst asinma ve
korozyona kars1 yiiksek direnci ile karakterizedir ve bu nedenle deniz suyu tuzdan
arindirma tesislerinde kullanilan yiiksek basingli pompalar i¢in iiretim malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica kullanilan pompanin kararli ¢alismasi i¢in pompay1 olusturan
halka, manson gibi donen bilesenlerin en aza indirilmesi gerekmektedir. Cilinkii bu
bilesenlerin varlig1 siirtiinmeyi ve korozyonu artirir. Bu yilizden pompanin omrii,

stirtlinme kosullarina ve bu bilesenlerin korozyonuna da baglidir [40].
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3.3. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Korozyon Dayanimi

Paslanmaz ¢elikler, yiizeylerinde olusturabildikleri koruyucu tabaka sayesinde
korozyon direnci oldukea yiiksek malzemelerdir. Ozellikle dubleks paslanmaz geliklerin
endiistride diger paslanmaz celiklere gore daha avantajli sayilarak tercih edilmesinin
sebepleri yiliksek korozyon direncine ve agresif ortamlarda uzun servis dmriine sahip
olmasidir. Bilinen 0&stenitik celiklere (304L ve 316L gibi) alternatif olarak
kullanilabilirken, baz1 uygulamalarda pahali sayilabilecek Ni bazli alagimlar i¢in de

alternatif olarak kullanilabilmektedirler [1].

Krom, molibden ve azot elementleri paslanmaz celiklerin kloriirlii/klorlu ortam
kosullarinda oyuklanma ve c¢atlak korozyon direncini etkileyen alagim bilesenleridir ve
kimyasal kompozisyondaki miktarlar1 ile oyuklanma korozyonu egilimi arasindaki
baglantiy1 agiklayan bir matematiksel formiil gelistirilmigtir. Bu formiil “Pitting
Resistance Equivalent Number (PREN)” yani oyuklanma direnci esdeger sayisi olarak

adlandirilmaktadir. Formiil 3.1 en ¢ok kullanilan PREN formiilidiir [1,20,41,42]:
PREN = %Cr + %3,3Mo + %16N (3.1)

Bu formiile gore, oyuklanma korozyonu iizerinde etkili olan Ni, Cu ve Mn gibi
alasim elementlerinin yer almadigi goriilmektedir. Ozellikle “Kritik Oyuklanma
Sicaklig1” ve dubleks paslanmaz ¢eliklerin oyuklanma direncini gézlemlemek i¢in ¢esitli
korozyon testleri uygulanmaktadir. Ayni zamanda dubleks paslanmaz c¢elikler
mikroyapisinda bulunan karisik ferrit ve Ostenit fazlari sebebiyle iyi bir gerilimli

korozyon catlamasi direncine sahiptir [17].

Dubleks paslanmaz celiklerde oyuklanma direncini artirmak i¢in en 6nemli faktorler,
mikroyapisal optimizasyon, dogru kimyasal kompozisyon ve temiz bir malzeme igerigi
elde etmektir. Ferrit ve Ostenit oranlarinin dengesi, Cr2N veya diger metaller arasi fazlarin
gelismesine neden olan ferrit fazlaligi ile segregasyona neden olan dstenit fazlalig yapiy1

zay1f hale getirdigi i¢in 6nem arz etmektedir [17].

Kimyasal proses endiistrilerinde gerilim korozyon catlamasi riski barindiran
uygulamalarda Gstenitik paslanmaz c¢eliklerin yerine dubleks paslanmaz gelikler tercih
edilmektedir. Ancak bir¢ok alasimda oldugu gibi dubleks paslanmaz c¢elikler de belirli
kosullar altinda gerilim korozyon catlamasina duyarlidir. Bu, yiiksek sicaklikta, kloriir

iceren ortamlarda veya kosullarin hidrojen kaynakli ¢atlamay1 destekledigi durumlarda
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meydana gelebilir. Ancak dubleks paslanmaz celikler sahip oldugu biitlin bu 6zellikler
sayesinde niikleer endiistri gibi hem korozyon hem de mekanik 6zelliklerin oldukga

onemli oldugu alanlar i¢in yeterli dayanima sahiptir [2,5,13,41,42].

3.4. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kullanim Alanlari

Dubleks paslanmaz gelikler istiin mekanik 6zellikleri ve temelde yatan yiiksek
korozyon direnci sayesinde, asidik ortamlarda, agresif ¢ozelti ortamlarinda ve basinca
kars1 dayanim gerektiren uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlari;
denizcilik, petrol ve rafineri, baca gazi kiikiirt giderme sistemleri, tuzdan arindirma

sistemleri, ingaat ve mimari, biyoyakitlar olarak siralanabilir.

3.4.1. Deniz ve deniz asir1

Denizcilik uygulamalarinda genellikle bakir alagimlar tercih edilirken yiiksek
dayanimi, elastisite modiilii ve yliksek korozyon direnci sayesinde paslanmaz ¢elikler de
kullanilabilmektedir. Evaporator duvarlari, boru levhalar1 ve boru destek plakalar1 gibi
uygulamalarda geleneksel olarak 316 L 6stenitik paslanmaz celikler kullanilmaktadir.
Fakat, ozellikle yalin dubleks paslanmaz celiklerin daha yiiksek mukavemeti ve daha
diisiik maliyetli olmas1 sebebiyle bu uygulamalar i¢in daha uygun bir se¢im oldugu

belirtilmektedir [18].

3.4.2. Petrol ve rafineri
Dubleks paslanmaz celikler zorlu kosullara dayanim o6zellikleri sayesinde petrol
sektoriinde 6nemli bir role sahiptir. PREN degerleri genellikle 40’1n lizerinde oldugu i¢in
genel korozyon dayanimi ve mekanik o6zelliklerine ek olarak ¢ukurguk ve oyuklanma
korozyonu dayanimiyla da Ostenitik paslanmaz celiklerden daha {istiin oldugu
bilinmektedir Akis hatti, proses borulama sistem ve ekipmanlar1 dubleks paslanmaz
celiklerin petrol sektoriinde temel kullanim alanlaridir. Siiper dubleks olarak tanimlanan
tiirleri de tasarim gerilmesi sayesinde ¢cubuk, dovme, dokiim, sac, levha, tiip ve baglanti
elemanlar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir [2,10].
Dubleks paslanmaz ¢elikler kloriir igeren proses akislari, sogutma sular1 veya
hammadde damitmasindan kaynakli birikintilerinin bir sonucu olarak gerilimli korozyon
catlamas1 ve lokal korozyon riskinin bulundugu petrol rafinerisi 1s1 esanjorlerinde de

siklikla kullanilmaktadir [18].
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3.4.3. Baca gaz kiikiirt giderme sistemleri
Ozellikle SAF 2205 dubleks paslanmaz gelikler sahip oldugu diisiik maliyet ve
yuksek korozyon dayanimi ile Asya, Giiney Amerika ve Avrupa’da FGD sistemlerinde

tercih edilen malzeme tiirii olmustur [43].

3.4.4. Tuzdan arindirma tesisleri

Tuzdan arindirma sistemlerinde yiiksek klorit orani ve yiiksek sicakligin bir arada
bulundugu korozif bir ortam mevcuttur. Bu nedenle, tuzdan arindirma sistemlerinde
kullanilacak malzemelerde aranilan en temel &zellik korozyon dayanmmmudir. Ozellikle
SAF 2205 kalite dubleks paslanmaz gelikler yiiksek dayanimin yaninda sahip oldugu
yiiksek korozyon dayanimi ile bu sistemlerde siklikla kullanilan bir malzeme haline
gelmistir [43].
3.4.5. insaat ve mimari

Dubleks paslanmaz ¢elikler korozif olan tuzlu ortam kosullarinda yiiksek yiik
tasima kabiliyetinden dolay1 koprii yapiminda tercih edilen bir malzemedir. 2000 Ton
SAF 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzeme kullanilarak yapilan Stonecutters kopriisii
ornek olarak verilebilir [2]. Baska bir ornek ise Katar’daki New Doha Uluslararasi
Havaalani ¢atisidir. Yaklasik 195,000 metre uzunlugu ile diinyanin en uzun ¢atist olma
Ozelligine sahiptir. Burada kullanilmasimin en 6nemli nedeni havaalaninin denize ¢ok
yakin olmasindan dolay1 korozif etkenlere acik olmasidir. Ayrica Orta Dogu’da
bulunmasindan dolay1 yogun sicaklik ve nem ortamindadir. Daha 6nce bahsedildigi lizere
yiiksek dayanim/agirlik orani da kullanimi i¢in olanak saglamistir [10].
3.4.6. Biyoyakitlar

Karada kullanilan biyoyakitlar, 6zellikle etanol, dubleks siniflariin kullanimini
artiran sektorlerden biridir. Bu biyokiitleler, SAF 2205 dubleks paslanmaz ¢elik tanklarda
s1vl halde muhafaza edilmektedir [10].
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4. LITERATUR TARAMASI

Dubleks paslanmaz celiklerde yapilan caligmalar incelendiginde; 1s1l islem
uygulanmamis S32205 celiginde ortalama %54,08 o-ferrit ve %45,92 Ostenit fazlar1 tespit
edildigi, ancak sigma fazi bulunmadigi belirtilmistir. Ancak, 800°C’de yapilan 5,5 ve 16
saatlik 1s1l islemler sonucunda sigma faz1 sirastyla %32,59 ve %36,48 oraninda olusmus
oldugu belirtilmistir. Sigma fazinin malzemenin korozyon direncini diisiirmekte oldugu
ve Ozellikle 800-850°C araliginda hizla olustuguna deginilmistir. Sigma faz1 ve diger
zararl bilesiklerin giderilmesi i¢in ¢ozeltiye alma ve su ile sogutma iglemleri onerilmistir.
Ormegin, 2205 dubleks paslanmaz celiklerinde 1120-1150°C’de yapilan 1s1l islemin

sigma fazini tamamen ortadan kaldirdigini belirtilmistir [44].

Xiang, H. L. ve arkadaslarinin SAF2507 kalite dokiim dubleks paslanmaz celikler
tizerinde yaptig1 calismada, ¢ozeltiye alma sicakligi arttik¢a Ostenit miktarinin azaldigi ve
1100-1250°C araliginda bu iki degisken arasinda lineer bir iliski oldugunu
gbzlemlenmislerdir. Cozeltiye alma sicakligindaki degisimlerin ¢ekme ozelliklerini
etkiledigi, 6zellikle Ostenit tane boyutunun ve morfolojisinin ¢ekme mukavemetine
onemli bir etkisi oldugu belirtilmistir. En yiiksek ¢cekme mukavemeti, dstenit tanelerinin
en ince oldugu 1150°C’de elde edilmistir. 1100°C’de malzeme siinek bir kirilma

gdstermis oldugunu ve uzama orani en yiiksek seviyeye ulagmis oldugu belirtilmistir [34].

Dubleks 1.4462 ve Siiper Dubleks 1.4410 paslanmaz celiklerin dokiim yontemiyle
tretiminde 1025°C'de 1 saat 10 dakika boyunca ostenitleme 1s1l isleminin uygulanmis
oldugu ve sonrasinda hava ve yag ortaminda sogutuldugu belirtilmistir. Ardindan 400°C,
500°C, 600°C ve 700°C sicakliklarda yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulan numuneler
hava ortaminda sogutma islemi gergeklestirmislerdir. Yaslandirma sonrasi ferrit (o) ve
Ostenit (y) dengesinde sogutma ydntemlerinin mikroyapisal farklilik olusturmadigini
gbzlemlemislerdir. Ancak, ferritin 1000°C altindaki sicakliklarda yar1 kararli bir faz
olarak sigma (o) fazi olusturdugu ve bu olusumun tutma siiresine bagli oldugu
belirtilmistir. 1.4462 dubleks paslanmaz c¢elikte sigma fazi olusurken, 1.4410 siiper
dubleks paslanmaz ¢elikte sigma fazinin olusmadigini gézlemlemislerdir. Ayrica, 1.4462
celikteki sigma fazi, malzemenin tokluk degerlerini de diislirmiis oldugu belirtilmistir

[16].

de Farias Azevedo, C. R. ve arkadaglarinin gerceklestirdigi bir ¢alismada dubleks

paslanmaz celiklerin, metalurjik yapisi Ostenitik ve ferritik celiklere gore daha karmagsik
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oldugu ve tretiminin, iglenmesinin, 1sil islemlerinin ve kaynaklanmasimin zorlagtig
belirtilmistir. Dubleks paslanmaz c¢elik pargalarin kullanimi sirasinda karsilasilan
hatalarin ¢ogunun faz doniisiimleri, faz kararlilig1 ve mikroyapisal 6zelliklerle iliskili
olduguna deginilmektedir. Ayrica, dubleks paslanmaz celiklerin hidrojen kirilganligi
(HE) ve gerilim-korozyon catlamasia (SCC) kars1 hassas oldugu da belirtilmektedir.
Hatalarin yaklasik %50'sinin sigma faz1 gibi zararl fazlarin ¢okelmesinden kaynaklandig:

belirtilmektedir [45].

Dokiim yontemiyle iiretilen siiper dubleks paslanmaz ¢eliklerin incelendigi bir
calismada, sigma fazinin dokiilen malzemenin mikroyapisinda her zaman mevcut oldugu
belirtilmistir. Sigma fazinin miktari, kimyasal bilesim ve sogutma stireci kontrol edilerek
en aza indirilebilmekte olduguna deginilmistir. Cozelti tavlama 1s1l islemi ve ardindan su
verme, katilagsma sirasinda meydana gelen sigma fazini ¢ozerek mikroyapida sadece ferrit
ve Ostenitin kalmasina sebep oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica, 520°C'de 2 saat

gerilim gidermede herhangi bir intermetalik fazin ¢cokelmemis oldugu belirtilmistir [41].

Liao, L., ve Chumbley, S.’in ger¢eklestirdigi bir ¢alismada CD3MCuN dubleks
celik dokiimii yapilarak, soguma hizinin ferrit ve Ostenit oranlarina etkisi incelenmistir.
1150°C'de homojenizasyon 1s1l isleminde sicaklik arttik¢a ferrit igerigi de artmakta
oldugu, sogutma hizi, denge ferrit oraninin belirlenmesinde kimyasal bilesimden daha az
etkili olsa da ince ve kalin kesitli dokiimlerde bu konu onem arz edebildigi
belirtilmektedir. Homojenizasyon sicakligindan 500°C/saat’lik soguma hiziyla bir diisiis
gerceklestiginde parganin ince kesitinde goriilen mikroyapinin kalin kesitinde goriilen
mikroyapidan biiytik 6l¢iide farkli oldugu ve bu durumda 6nemli miktarlarda intermetalik

fazlar meydana gelebildigi belirtilmistir [3].

Laboratuvar ortaminda indiiksiyon firininda dokiimii gergeklestirilen dubleks
paslanmaz celik numunelerin incelendigi bir ¢alismada, ikincil fazlardan arindirilmis
ferritik-Ostenitik yap1 elde etmek amaciyla 1080°C sicaklikta ¢ozelti tavlamasi 1s1l iglemi
uygulanmis oldugu belirtilmistir. Ardindan numunelerin, kirilgan fazlarin olusma
sicaklik aralig1 olan 600°C-900°C sicakliklart arasinda yer alan 750°C ve 900°C'de 1 ve
3 saat tutma siiresi ile 1s1l islem uygulandig: belirtilmistir. 750°C'de yapilan 1s1l islem,
900°C'ye kiyasla daha yiiksek ¢ekme mukavemeti saglamisken, 900°C'de ¢ekme

mukavemetinin diismiis oldugunu ve uzama %35-37'ye yiikselmis oldugunu
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gdzlemlemislerdir. Incelenen tiim numunelerde ikincil stenit ve krom nitriir ¢okeltileri

olugmus, bu da malzemenin sertligini artirmis oldugu belirtilmistir [46].

2205 ve 2507 siiper dubleks paslanmaz celiklerin dokiimii gergeklestirilerek vakum
ortaminda 500°C-900°C sicakliklar1 arasinda 6 dakika, 1 saat ve 10 saat boyunca
yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulan ve su ortaminda sogutma islemi gergeklestirilen
calismada intermetalik fazlarin, Cr2N ve ikincil dstenit olusumu ile yogun sigma fazi
tespit edildigi belirtilmistir. Her iki ¢eligin de 500°C'nin lizerindeki sicakliklara maruz
kaldiklarinda kirilganlastigi, ozellikle 2507 siiper dubleks celigin intermetalik faz
¢okelmesine daha yatkin oldugu ve yiiksek sicakliklarda toklukta belirgin bir diisiis
gosterdigi belirtilmistir [47].

Raha, B, ASTM 6A kalite paslanmaz celikler iizerinde gerceklestirdigi bir
calismada, yeterli sicakliklarda yapilan 1 dakikalik yaslandirma islemlerinde bile
(yaklasik 800 ve 900°C sicakliklarda) Gstenit-ferrit sinirlarinda sigma fazinin olustugunu
belirtmistir. Iki sicaklikta da yaslandirma siiresi arttikca sigma faz1 miktari artmis, uzama
ve tokluk degerlerinin azaldigini gozlemlemistir. Darbe testlerinde kullanilan analiz
numuneleri ise gevrek bir yap1 sergilemis ve sertligin 6zellikle 40 dakika yaslandirmadan
sonra artmis oldugu, ancak artan yaslandirma stiresi ile gekme dayanimi degerleri azalma
egiliminin gostermis oldugu belirtilmistir. 50°C’de 72 saat boyunca gergeklestirilen
oyuklanma korozyon testlerinin sonucunda ise, numunelerde belirgin bir agirlik kaybi ve

oyuklanma korozyonu olustugunu gézlemlemistir [48].

15Cr-2Ni dubleks paslanmaz celiklerinde o fazi ¢okelme kinetigi ve bu fazin
mekanik 6zellikler tizerindeki sertlestirici etkisinin incelendigi bir ¢calismada 750-900°C
araliginda yaslandirma sirasinda yapida o fazinin ¢okeldigi, siire ve sicaklik arttikca
fazinin tane boyutunun da arttig1 belirtilmistir. 850°C'de yaslandirilan numunelerde, ¢
fazinin hacmi %1,5'e ulagtiginda sertlestirici etkinin zirveye ¢iktigi; bu oranin iizerinde,
asir1 yaslanma nedeniyle etkisinin azaldigi belirtilmistir. Mo elementinin, ¢ fazinin
olusum hizin1 ve miktarini artirarak ferrit fazinda o faz1 ¢okelmesini tesvik ettigi ve artan
o fazi igeriginin, korozyon direncini azaltarak, yliksek mekanik mukavemet i¢in olumsuz

bir etki olusturdugunu gézlemlemislerdir [23].

AISI 2507 kalite siiper dubleks paslanmaz celigin asinma direnci 850°C’de 1s1l

islem uygulanarak ve 1050°C’de ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanarak incelendigi
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calismalarda ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis numunelerde asinma direncinin,
850°C’de 1s1l islem uygulanmis numunelere gore daha az oldugunu goézlemlemislerdir.
Malzeme, tavlama sicakliginin altindaki sicakliklarda bir 1s1l isleme maruz kaldiginda,
sigma fazinin ¢okeldigi ve bu durumun dogrudan sicaklik ve bekleme siiresiyle iligkili
olduguna deginilmistir. Sigma fazi olusumundan dolay1 toklugun da onemli Olciide

azaldig1 belirtilmektedir [49, 50].

Fargas, G. ve arkadaslarinin gergeklestirdigi kuru ortamda kayma asinmasi
deneylerinde elde edilen sonuglarda siiper dubleks paslanmaz ¢eligin asinma direncinin,
Ostenit/ferrit matrisindeki sigma fazi hacim oraninin artirilmasiyla iyilestirildigi, sigma
fazinin c¢okelmesiyle ortaya ¢ikan sertligin, yiizey alti mikroyapisindaki plastik
deformasyonu azaltarak yiizeyden malzeme kaybini azaltti§i, kayma ylizeylerindeki
analizi sonucunda 1s1l islemsiz ve 1s1l islem gérmiis malzemeler arasinda 6nemli bir fark
olmadig1 gibi benzer aginma mekanizmalariin gelistiginden bahsedilmistir. Sonuglara
bakildiginda; kayma mesafesindeki artisin da asinma direncinin azalmasi anlamina

gelmekte oldugu belirtilmistir [S1].

2205 kalite dubleks paslanmaz ¢eligin asinma direnci izotermal yaslandirma
sonrasinda incelemisler ve o-fazli y-0 matrisinin sagladig1 sertlik sayesinde arttigini
gozlemlemislerdir. Ancak, o-fazli parcaciklarin agindirici etkisi nedeniyle yiiksek kayma
hizlarinda bu direncin azalabildigi belirtilmistir. Yine diger kalite dubleks paslanmaz
celik alagimlarinda yapilan arastirmalarda, o-fazinin ¢okelmesinin asinma 6zelliklerini

tyilestirdigini gostermekte oldugu belirtilmistir [52].

ASTM A890 5A, 6A ve 7A kalite dokiim dubleks paslanmaz c¢eliginin asinma
davranigi, pin-on disk testi kullanilarak incelenmis ve ASTM 7A'nin hiper dubleksi, nadir
toprak elementlerinin varligi ve 7A'da bulunan yiiksek miktarda krom ve tungsten
nedeniyle, SA ve 6A'nin siiper dublekse kiyasla asinma direncinde biiyiik bir iyilesme
gostermis olduguna deginilmistir. Krom ve tungsten elementlerinin malzeme yiizeyinde
olusan ve asinma esnasinda meydana gelen koruyucu oksit tabakasinin yiiksek asinma
hizlarinda kalinligini artirdigin1 gézlemlemisler ve her {i¢ malzemenin de malzeme kayip

orani, test esnasinda uygulanan yiik arttik¢a arttig1 bulgularini elde etmiglerdir [35].
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5. DENEYSEL ASAMALAR

Deneysel siireglerde kullanilan ASTM A890 1B CD4MCuN [32] kalite ve BS EN
10283:2019 1.4468 [33] kalite dubleks paslanmaz ¢eligin kum kaliba dokiimii Akdas
Dokiim A.S. firmasi biinyesinde gerceklestirilmistir. Sekil 5.1°de deneysel siire¢ akim

semasi1 goriilmektedir.

DOKUM SIMULASYONU

\ 4

KALIPLAMA
A 4
r . . ‘
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. KiMYASAL KARAKTERIZASYON )
v
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Sekil 5.1. Calismalara ait deneysel asamalarin proses akis semasi.

Pargalarin dokiimii standartlarina uygun bir sekilde (ASTM A890/BS EN
10283:2019 [32,33]) gergeklestirilmistir. Isil islem i¢in araliklar ayni standartlar baz
alinarak 1050-1150°C olarak belirlenmistir. Ardindan mekanik testler igcin ASTM ESM
[53]’e gore ¢cekme testi numuneleri ve ASTM E23-23 [54] standardina gore ¢entik darbe
numuneleri islenerek c¢ikarilmistir. Potansiyodinamik korozyon testleri ASTM GS5-
14(2021) [55] ve literatiirdeki uygulamalar temel alinarak gergeklestirilmistir. Asinma
testleri ise ASTM G99 [56] standardi ve literatiirde mevcut caligmalara gore
gerceklestirilmistir. Mekanik testler gergeklestirildikten sonra SEM ve XRD analizleri

yardimiyla mikroyapisal ve faz yorumlamalar1 tamamlanmistir.
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5.1. Dokiim Simiilasyonu/Tasarim

Iki farkli alasimin da dokiim prosesinde sarj hesab1 gerceklestirilerek alasimlarin
standartlarinda mevcut kimyasal kompozisyon aralig1 i¢in eklenecek ferro ve metalik
alagimlarin kilogram hesabi gergeklestirilmistir. Dokiimii gerceklestirilecek parcalarin
Magmasoft 6.0 programi kullanilarak porozite, dokiim hizi, sicak nokta analizleri
gerceklestirilerek dokiim sicakliklar1 ayarlanmistir. Dokiilecek pargalarin standartlarinda
yer alan kimyasal kompozisyonuna gore JMatPro programi kullanilarak katilagma egrileri
elde edilerek ikincil fazlarin olusma sicaklig ile ilgili bilgiler edinilmistir. Elde edilen

egrilere Gorsel 5.1°de yer verilmistir.

Fe-26.5Cr-2Mn-3.5Mo-7Ni-1Si-0.03C-0.25N-0.035P-0.025S wt(%)
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Gorsel 5.1. JMatPro ile alinan katilasma egrisi ve faz analizi a) 1.4468 ve b) CD4MCuN.

Gorsel 5.1.a’da mevcut grafige gore 1.4468 kimyasal kompozisyonunda
karsilasilabilecek ikincil fazlar ve sicakliklari olarak 1000°C altinda yaklasik ag. %25
civarlarinda sigma fazi, 600-1000°C sicaklik araliklarinda ag. %0-5 civarinda M2(C,N)
otektik karbiir ve nitriir ¢okeltilerinin olusabilecegi gozlemlenmistir. Gorsel 5.1.b’de

mevcut grafige gore ise CD4MCuN kimyasal kompozisyonunda karsilasilabilecek fazlar
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olarak ise 1000°C altinda ag. %0-5 civarinda Cu ¢okeltileri, 900°C’ye kadar ag. %30
civarinda ise sigma c¢okeltileri olusabilecegi gozlemlenmistir. CD4MCuN igin 1:1 ferrit
ve Ostenit faz oranm1 yaklasik 1120°C’de gozlemlenirken; 1.4468 icin bu sicaklik 1000°C

olarak simiile edilmistir.

5.2. Dokiim
Dokiimii gergeklestirilecek parcalar i¢in gerekli yolluk tasarimlar1 yapildiktan sonra
kum kaliba dokiim islemi i¢in kalip hazirlama islemleri tamamlanmistir. Kum kaliplarda

(Gorsel 5.2) eski-yeni kum karisimi kullanilmstir.

Gorsel 5.2. Test blogu i¢in hazirlanan kalip.

Tablo 5.1°de standart kimyasal kompozisyonu verilen CD4MCuN ve 1.4468 kalite
dubleks paslanmaz ¢eliklerin dokiimii gergeklestirilmistir. Bu iki malzeme arasindaki en

temel farklilik CD4MCuN kimyasal kompozisyonunda mevcut Cu elementi varligidir.

Tablo 5.1. ASTM A890 CD4MCuN ve BS EN 1.4468 kimyasal kompozisyonu [32,33].

Element % Agirhk Element Y% Agirhk
C 0.030 max C 0,040
Si 1,00 Si 1,00
Mn 2,00 Mn 1,00
P 0,035 P 0,040

BS EN 10283 ASTM A 890
S 0,025 S 0,040

1.4468 CD4MCuN

Cr 24,50-26,50 Cr 24.5-26.5
Mo 2,50-3,50 Mo 1,7-2,3
Ni 5,50-7,00 Ni 4,7-6,0
N 0,12-0,25 N 0,10-0,25
Cu - Cu 2,7-3,3
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Dokiim sirasinda elde edilmek istenen kimyasal kompozisyonlarin agirlik¢a
oranlar1 ve eklenecek madenler firma tarafindan hesaplanmasi gergeklestirildikten sonra
ilgili dokiim islemlerine baslanmistir. Paslanmaz ¢eliklerin dokiimlerinde daha 6nce de
bahsedildigi gibi VD-VOD gibi sistemler diisiik karbon, kiikiirt ve fosfor orami elde
edilmesi bakimindan olduk¢a Onemlidir. Dokiimde ilk asama “Dubleks Kiitiik” adi
verilen kiitiik dokiimler VOD yardimiyla gergeklestirilmistir. Ardindan bu kiitiikler 300
kg kapasiteli ark ocaginda (Gorsel 5.3) yeniden ergitilerek ilgili kompozisyonlar i¢in
maden eklemeye devam edilmistir. Ark ocaginda argon gazi iiflemesi yardimiyla

karigtirma saglanmistir.

Gorsel 5.3. Dékiimde kullanilan ark ocagi ve dubleks kiitiik gorselleri.

Ergitme islemi Tablo 5.1°de verilen kompozisyon araliklar1 elde edilmek i¢in
siirerken, eriyik metalin kaliba aktarilacagi pota es zamanli olarak 1sitilmistir.
Kompozisyon dogrulamasi icin ergitme sirasinda eriyikten numuneler alinarak
spektrometre yardimiyla analiz edilerek kontrol edilmistir. Ciiruf alma islemi i¢in perlit
tozu kullanilmistir. Dokiim sicakliklart her iki kompozisyon icin CD4MCuN 1503°C ve
1.4468 i¢in 1587°C olacak sekilde firma bilgileri, Magmasoft 6.0 programi ve literatiir
yardimiyla gerceklestirilmistir. Tablo 5.2°de CD4MCuN ve 1.4468 malzemelerinin

dokiimiinde eriyik malzemesi olarak eklenen madenler ve toplam tonajlar1 goriillmektedir.
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Tablo 5.2. Dokiimde kullanilan malzemeler ve tonajlart.

Malzeme Tonaj (kg) Malzeme Tonaj (kg)
Dubleks Kiitiik 185 Dubleks Kiitiik 2601,5
Metalik Ni 2 FeSi 10
FeCrN 4,5 FeMn (LC) 8
BS EN 10283 | Metalik Cr 8,6 ASTM A 890 | FeMo 7
1.4468 Metalik Mo L5 CD4MCuN | Ni 22
FeSi 0,500 Cu 76
Metalik Cr 82
Metalik Mn 19,5
Nitrojenli Cr 70

5.2.1. Kimyasal kompozisyon karakterizasyonu

Dokiim esnasinda kimyasal analizleri gergeklestirmek igin Akdas Dokiim A.S.
bilinyesinde bulunan OBLF GS 1000-II optik emisyon spektrometresi kullanilmistir.
Dokiimden sonra dogrulama amaciyla C, S, O, N, H ve icerigindeki eser elementleri
dogrulamak amactyla Akdas Dokiim A.S. Ar-Ge Laboratuvarinda bulunan LECO CS744,
LECO ONHS836 ve Thermoscientific GD-MS cihazlar1 kullanilmistir.

Cihazlarda analiz edilecek numunelerin ilgili boyutlara ve ylizey 6zelliklerine sahip
olacak sekilde hazirlanabilmesi adina taslama islemi Metkon Spektral PG 52 cihazi

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Kalip bozmasi gergeklestirilen pargalardan CD4MCuN direkt olarak 1s1l isleme
aliirken, 1.4468 kalite parcada atmosfer ortaminda sogumas1 saglandiktan sonra ilgili

test numuneleri islenerek par¢adan ¢ikarilmis ve 1s1l isleme alinmistir.

5.3. Isil islem

Kalip bozma islemi gerceklestirilen pargalar atmosferik firinlarda ASTM A 890 ve
BS EN standartlarina [32,33] uygun araliklarda belirlenen sicakliklarda ¢ozeltiye alma
151l islemlerine tabi tutulmuglardir. Isil islem kosullar1 her iki kompozisyon i¢in Tablo
5.3’teki gibidir. CD4MCuN numuneleri 1050°C’de 30 dakika tutma siiresiyle ¢ozeltiye
alma uygulanirken, 1.4468 numuneleri icin literatiirde yer alan bilgiler ve yine bahsi
gecen standartlar [32,33] dogrultusunda 1050°C ve 1150°C sicaklikta 1,5 saat tutma
stiresi olarak belirlenmistir. Isitma islemlerinden sonra numunelere su verme yapilarak

hizli sogutulmus ve 1s1l islemleri tamamlanmastir.
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Tablo 5.3. CD4MCuN ve 1.4468 numuneleri i¢in uygulanan 1sil islem kosullari [32,33].

Numuneler Cozeltiye Alma Tutma
Sicakhigr Siiresi
CD4MCuN 1050°C 0,5 sa
1.4468 HT-I 1050°C 1,5 sa
1.4468 HT-1I 1150°C 1,5 sa
5.4. Mekanik Testler

Parcgalarin mekanik 6zelliklerin incelenmesi kapsaminda ¢cekme testi, ¢entik darbe
testi ve sertlik testleri uygulanmistir. Tek eksenli gekme ve ¢entik darbe deneyleri 21°C
ortam sicakliginda sirastyla ASTM E8 [53] ve ASTM A370 [57] standartlarina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Cekme numuneleri M24 (5D-d0=@14) olarak hazirlanmis
olup, ¢entik numunelerinin hazirlanmasi i¢in ASTM E23 [54] standard: takip edilmistir.
Cekme icin maksimum 200 kN kapasiteli gekme cihazi ve ¢entik darbe i¢in MTS Exceed
22-452 cihazi kullanilmistir. Sertlik ol¢timleri ASTM E384 [58]'e gore HV10 Vickers

Indenter kullanilarak Emcotest Duravision 30G5 cihaziyla gergeklestirilmistir.

5.5. Asinma Testleri

1.4468 ve CD4MCuN numunelerinin asinma testlerinde CSM Instruments
Tribometer cihazi kullanilmistir. Asinma testleri disk iizeri bilya (ball-on disk) asinma
geometrisi olarak, oda sicakliginda gerceklestirilmistir [56]. Deneyde 3 mm ¢apinda
tungsten karbiir (WC) bilya kullanilmistir ve literatiirde mevcut ¢aligmalar dogrultusunda
5 N yiik, 100 m kayma mesafesi ve 5 cm/s ¢evresel hiz parametreleri belirlenerek
gerceklestirilmistir. Asinma deneyinden sonra numunelerin yiizeylerindeki hacim kayb1

miktar1 hesabi i¢in Mitutoyo SJ-400 profilometre cihaziyla 6l¢limii gergeklestirilmistir.

5.6. Korozyon Testleri

CD4MCuN ve 1.4468 numunelerine ASTM G5-14 (2021) standard: [55] ve
literatiir takip edilerek, acik devre potansiyeli 6l¢iilmiis ve ardindan potansiyodinamik
korozyon testleri Sekil 5.2’de mevcut hiicre semas1 kurularak uygulanmistir. Deney
esnasinda kullanilan korozif ortam oyuklanma korozyonuna en ¢ok rastlanabilecek olan
tuzlu ortam olarak sec¢ilmistir. Korozyon sivisi iceriginde 500 mL saf su, 0,1 M potasyum
stilfat-K>SO4 (17,5 gr), 0,1 M di-potasyum hidrojen fosfat - K;HPO4 (17,5 gr) ve ag. %3,5
NaCl eklenerek bir tuzlu su ¢ozeltisi hazirlanmistir. Cozelti pH’1 7 olacak sekilde
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ayarlamak icin pH metre yardimiyla Slgiilerek kontrolli bir sekilde HoSO4 eklenmistir.

Cozelti hazirlanmas1 manyetik karistirict yardimiyla tamamlanmastir.

Potentiostat/Galanostat

CE  REF. KE
s

J: Doygun Kalomel
Elektrot (SCE)

1.4468
CD4MCuN

Referans Olgiim Ucu

Sekil 5.2. Gergeklestirilen elektrokimyasal deneylere ait hiicre semasi.

Cozelti deneyinden once ve deney sirasinda ¢oziinmiis oksijenden argon gazi
yardimi ile temizlenmistir. Deneylerde ¢alisma elektrotu (CE) , doygun kalomel referans
elektrot (REF) ve platin tel 6rgii karsit elektrottan (KE) olusan standart 3 elektrot sistemi
kullanilmistir. Biitiin potansiyeller Doygun Kalomel Elektrotuna (SCE) gore verilmistir.

Potansiyodinamik (Pd) polarizasyon deneyleri Gamry model Interface 1010 model
potensiyostat/galvanostat kullanilarak -0.5 — 1 V potansiyele araliginda 1 mV/s tarama
hizinda gergeklestirilmistir. Potansiyodinamik Tafel yaklasimlari, Gamry Echem Analyst

programi kullanilarak islenmistir.

5.7. Mikroyapisal incelemeler

Metalurjik numune hazirlima islemlerinde 6ncelikle Metkon Metacut 302 cihaz1 ile
numuneler uygun boyutlarda kesilmistir. Numuneler Metkon Ecopress 102 cihazinda
Bak-B bakalit tozu ile bakalite alindi. Ardindan numuneler 180, 320, 600, 1200
zimparalar ile zimparalandiktan sonra sirasiyla 6, 3 ve 1 mikronluk ¢uhalar ve parlatma
sollisyonlar1 yardimiyla parlatma islemleri Metkon Forcipol 202-Forcimat 102 ve
Dosimat 102 zimpara-parlatma cihazlari ile tamamlanmistir. Mikroyapisal incelemeler
icin Nikon MA100 optik mikroskop kullanilmistir. Clemex Vision Lite ara yiizi
sayesinde faz orani hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Numunelerin daglanmasi igin

Kalling's No 2 (5 gr CuCl> + 100 ml HCI ve 100 ml ethanol) ¢ozeltisi kullanilmistir.
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5.7.1. SEM ve XRD analizleri

Numunelerde 1s1l islem etkisiyle degisen fazlari ve olusan ikincil fazlar
saptayabilmek, uygulanan aginma testi sonrasinda asinma izlerini gorebilmek ve optik
mikroskopta gerceklestirilen faz analizlerini dogrulamak amaciyla SEM, EDX ve XRD
analizleri sirastyla ZEISS Gemini Supra S0VP taramali elektron mikroskobu cihaziyla ve

Rigaku MiniFlex 600 cihaziyla gerceklestirilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Kum kaliba dokiimii gergeklestirilen ASTM A890 1B CD4MCuN kalite ve BS EN
1.4468 kalite dubleks paslanmaz c¢eliklerin mikroyapisal ve mekanik o6zellikleri
incelenerek tartisilmistir. Tablo 6.1’de CD4MCuN ve 1.4468 dokiim parcalarinin optik
emisyon spektrometresi ile Ol¢limii gerceklestirilen kimyasal kompozisyonlar: yer

almaktadir.

Tablo 6.1. CD4MCuN ve 1.4468 parcalarina ait kimyasal kompozisyon bilgileri.

Element % Agirhk Element % Agirhk
C 0,03 C 0,02
Si 0,31 Si 10,52
Mn 0,20 Mn 0,92
P 0,03 P 0,02
BS EN 10283 ASTM A 890
S 0,01 S 0,01
1.4468 CD4MCuN
Cr 24,87 Cr 25,61
Mo 2,70 Mo 1,95
Ni 5,63 Ni 5,27
N 0,24 N 0,20
Cu 0,15 Cu 2,82

Kimyasal kompozisyonlarima gore PREN hesaplamalart (%Cr + %3,3Mo +
%16N) gerceklestirildiginde CD4MCuN ve 1.4468 parcalar1 i¢in bu degerler sirasiyla
35,24 ve 37,62 olarak bulunmustur.

CD4AMCuN = 24,87 + (3,3 X 2,70) + (16 x 0,24) = 35,24 6.1)
1.4468 = 25,61 + (3,3 x 1,95) + (16 x 0,20) = 37,62 (6.2)

Ilgili kimyasal kompozisyonlarm dékiim sonrasi sonuglar1 elde edildikten sonra
JMatPro program kullanilarak yapida olusabilecek fazlarin simiile edilmesi
gerceklestirimistir. Sonuglar Sekil 6.1°de mevcuttur. 1.4468 kalite paslanmaz celik i¢in
katilasma egrilerine bakildiginda (Sekil 6.1.a) 1100°C’de ferrit ve Ostenit 1:1 faz oranina
sahiptir ve bu sicakliklarda herhangi bir ikincil faz gozlemlenmemektedir. Sicaklik
1100°C’den yukarilara ¢iktikca ferrit fazinin artis1 dikkat gekicidir. Ostenit fazinin ise
900°C’de ferrit fazina goére daha fazla olustugu ve bu oranin yaklasik %75 oldugu
gbzlemlenmistir. Sigma fazi olusumunun 600°C’den itibaren basladigi ve 680°C civari

en yiiksek orana ulastig1; yaklasik olarak 950°C’ye kadar da yapida varligin1 azalarak
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stirdlirdigi ve M2(C,N) fazinin 1000°C’ye kadar yapida yaklasik olarak %0,5 oraninda
bulunurken, 1000°C’de yapidan kayboldugu goriilmektedir.

Fe-24.87Cr-0.15Cu-0.2Mn-2.7Mo-5.63Ni-0.318i-0.03C-0.24N-0.03P-0.01S wt(%)
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Sekil 6.1. JMatPro ile alinan katilasma egrisi ve faz analizi a) 1.4468 ve b)CD4MCuN.

Sekil 6.1.b’ye bakildiginda CD4MCuN paslanmaz ¢eliginde 1100-1200°C sicaklik
araliklarinda (yaklasik 1180°C) 1:1 Ostenit ferrit faz1 orani elde edildigi gozlemlenmistir.
Bu oran 900°C birbirine yakin (0stenit ~%52, ferrit ~%45) gozlemlenirken sigma fazinin
varlig eslik etmektedir. Ferrit olusumunun 1180°C’den sonra artmaya devam etmesi ve
1350°C’de maksimum seviyeye ulasmasi dikkat gekicidir. Ostenit fazinin yapida en fazla
bulundugu sicaklik 880°C olarak gozlemlenirken, bu degerin maksimum %70’e
cikabildigi goriilmiistiir. 1.4468 ile benzer sekilde M2(C,N) fazi yapidaki varligim
yaklasik 1120°C’lere kadar koruyabildigi ve en fazla yapida %0-5 oran araliginda
bulunabildigi goriilmektedir.
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6.1. Mikroyap1 ve Faz Analizleri
Mikroyap1 ve faz analizleri Optik Mikroskop, XRD ve SEM analizleri araciligiyla
gergeklestirildigi deneysel asamalar boliimiinde agiklanmisti. Sekil 6.2°de numunelere ait

XRD grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 6.2. a) CD4MCuN (1050°C 30dk ¢ozeltiye alma) ve 1.4468 AC (isil islemsiz), b) 1.4468 HT-1
(1050°C 1,5 saat ¢ozeltive alma) ve 1.4468 HT-II (1150°C 1,5 saat ¢ozeltive alma)
numunelerine ait XRD grafikleri.

XRD analizleri sonucu elde edilen grafiklere bakildiginda 4 numunede de ortak,

dubleks paslanmaz celiklerin temel fazlari olan Gstenit ve ferrit fazlarindan, ana pik
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Ostenit (111) ve ferrit (110) piki 43° ve 44°’lerde gozlemlenirken, 51° civarinda Ostenit
(200) pikleri olarak gézlemlenmistir.

Gorsel 6.1’de CD4MCuN (1050°C 30 dk), 1.4468 AC (1s1l islemsiz), 1.4468 HT-I
(1050°C 1,5 sa) ve 1.4468 HT-II (1150°C 1,5 sa) numunelerine ait mikroyap1 goriintiileri
mevcuttur. Mikroyapisal goriintiilerde, Ostenit fazi agik bolgeler, ferrit fazi ise koyu
bolgelerdir. Gorsel 6.1.a ve 6.1.d’ye bakildiginda CD4MCuN ve 1.4468 HT-II
numunelerinde dstenit fazlarinin yapilanmalariin daha homojen oldugu gozlemlenirken,
b ve c’de 1.4468 AC ve 1.4468 HT-I numunelerinde nispeten daha kaba ve yogun Ostenit
taneleri gdze carpmaktadir.

Numunelerde ferrit ve dstenit fazlar1 Nikon MA 100 optik mikroskobun arayiiz
yazilimi olan Clemex programi kullanilarak kantitatif faz hesab1 (Sekil 6.3) 9 optik
mikroskop goriintiisiinden alinan faz alanlar1 oranlandiginda CD4MCuN ve 1.4468 HT-
II numunelerinde yaklasik olarak 1:1 faz orani elde edilmistir. Ancak 1.4468 AC
numunesinde ~%?25 ferrit ve ~%75 Ostenit faz1 bulunurken, HT-I 1s1l isleminden sonra bu
degerin ~%30 ferrit ve ~%70 Ostenit oldugu gézlemlenmistir.

Yiikselen 1s1l islem sicakligiyla birlikte degisen ferrit fazinin daha stabilize olmasi
ve Ostenit fazinin ferrit fazina doniisimii Cr elementinin ferrit destekleyici olmasi
nedeniyle ger¢eklesmektedir. Literatiirde belirtildigi gibi dubleks paslanmaz ¢eliklerde
1000°C’nin tizerindeki sicakliklarda Ostenit fazi, ferrite doniismektedir [16]. Gorsel
6.1.c'ye bakildiginda 1.4468 HT-I numunesinin mikroyapisinda ikincil dstenit fazlar1 da
gbzlemlenmistir. Ikincil stenit fazlari, birincil dstenitlerden olusan, ferrit fazinin YMK
kristal yapisinin doniisiimiidiir ve genellikle ostenit-ferrit fazinin sinirlarinda ya da ferrit
fazinin ortasindaki bolgelerde gézlemlenir [16, 17]. Gorsel 6.1.c’de ikincil Ostenitin ferrit

fazinin orta bolgelerinde olustugu gozlemlenmistir.
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4]

Gorsel 6.1. a) CD4MCuN 1050°C 30 dk, 1.4468 b) 151l islemsiz, ¢) 1050°C 1,5 saat ve d) 1150°C 1,5 saat
1s1l isleme maruz kalan numunelere ait mikroyap: gorselleri (koyu bélgeler ferrit, acik bélgeler
ostenittir).
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Ferrit Ostenit

Sekil 6.3. Clemex arayiizii ile 1.4468 HT-1I numunesine ait kantitatif faz oram hesaplamasi.

Gorsel 6.2'ye bakildiginda numunelere ait 500x biiylitmede mikroyap1 goriintiileri
mevcuttur. CD4MCuN 1s1l islemle intermetalik fazlarin kaybolmasi beklenirken, dokiim
sirasinda ¢oken intermetaliklerin tam olarak matriste ¢oziinmedigi ve 1050°C'de 30
dakika boyunca c¢oOzeltiye alma 1sil islemi uygulansa bile hala mevcut oldugu
gozlemlenmistir (Gorsel 6.2.a). Gorsel 6.2.b’de 1.4468 AC 1s1l islemsiz numunesine ait
mikroyapi1 goriintiisii mevcuttur. Yapisinda ozellikle dstenit-ferrit fazi sinirlarinda sigma

cokeltileri gdzlemlenmistir.

1.4468 HT-1 kosulunda (Gorsel 6.2.c) tane sinirlarinda ikincil fazlarin varlig: dikkat
cekmektedir. Bu c¢okeltilerin sigma ve chi fazi olusumu olarak yorumlanmistir. Chi
fazinin yapida tane smirlarinda ag yapisindadir ve siireklidir [21]. 1050°C'lik 1s1] islem
sicakliginin 1.4468 malzemesinin yine ikincil fazlar1 yapidan tamamiyla gotiirmek icin
yeterli olmadig1 sOylenebilir. Gorsel 6.2.d'de mevcut 1.4468 1150°C HT-II mikroyap1

goriintiilerinde herhangi bir intermetalik yapilanma gozlemlenmemistir.
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Gorsel 6.2. a) CD4MCuN 1050°C 30dk ve 1.4468 b) dokiim halinde c¢) 1050°C 1,5 saat, d) 1150°C 1,5
saat ¢ozeltiye alma sl islemi uygulanmig numunelere ait 500X biiyiitme OM gériintiileri.

Gorsel 6.3’te CD4MCuN numunesine ait SEM goriintiileri mevcuttur. SEM
goriintiilerine bakildiginda OM goriintiileriyle paralel olarak incelendiginde agik gri
bolgeler Ostenit fazi, koyu gri bolgeler ferrit fazi olarak yorumlanmis ve gorsellerde bu
bolgeler isaretlenmistir. Mikroyapisinda ikincil fazlarin olusumundan siiphelenilen
bolgeler “S” harfi ile isaretlenerek gorsel iizerinde kirmiz1 okla gosterilmistir. Ozellikle
Gorsel 6.3 a’da Ostenit faz1 ve ferrit fazinin sinirindaki bolgeler ve Gorsel 6.3 b’de Ostenit

fazinin i¢ kisimlarinda ikincil faz ¢okeltileri gézlemlenmistir.
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Gorsel 6.3. CD4MCuN (1050°C 30dk ¢ozeltiye alma) numunesine ait a)1200x ve b) 1500x biiyiitmede SEM
goriintiileri.

Gorsel 6.4°te SEM goriintiilerinden alinan EDX analiz bolgeleri gosterilmektedir.
1 numaralar1 nokta koyu gri olast ferrit fazinin bulundugu yer, 2 numarali nokta agik gri
olas1 Ostenit fazinin oldugu bolge ve 3 numarali nokta ise ikincil faz olarak siiphelenen

bolgeyi temsil etmektedir.

Gorsel 6.4. CD4MCuN (1050°C 30 dk ¢ozeltiye alma) numunesine ait a)2500x ve b)3200x biiyiitmede EDX
analiz bélgeleri.

Tablo 6.2°de CD4MCuN numunesinde belirtilen bolgelerden alinan EDX analizleri
sonucunda ferrit faz1 ve Ostenit fazi dogrulanirken, ikincil fazlarin sigma fazi olarak
belirlenmistir. Ostenit faz1 ferrit fazina kiyasla daha yiiksek Ni oran1 icerirken, ferrit faz1
kromca zengin olup, Mo orani da yiiksektir. Sigma fazinda element oranlar1 Cr, Mo ferrit
fazina kiyasla fazla iken; Ni oraninin Ostenit fazindan diisiik olmas1 muhtemel sigma
fazinin varligimi kanitlar nitelikte oldugu yorumlanmistir. Bunun sebebi sigma fazinin
ozellikle yapida ¢okelirken Cr ve Mo elementlerini yapisina dahil ederken, Ni elementini

yapidan uzaklastirmasindan kaynaklanmaktadir [10].
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Tablo 6.2. CD4MCuN numunesine ait EDX analiz sonuglar: (agirlik¢a %).

Elementler

Cr Ni Mo Cu Si Fe
(Agirhikca %)
CD4MCuN (o) Nokta 1 28,94 4,57 2,42 2,34 - Denge
CD4MCuN (y) Nokta 2 24,84 6,39 1,65 2,85 - Denge
CD4MCuN (o) Nokta 3 29,30 3,51 3,38 2,39 0,46 Denge

Gorsel 6.5°te, 1.4468 AC numunesine ait SEM goriintiileri yer almaktadir. Bu
goriintiiler, OM goriintiileriyle uyumlu sekilde incelendiginde, acik renkli alanlarin
Ostenit fazini, koyu renkli alanlarin ise ferrit fazini temsil ettigi belirlenmis ve gorsellerde
bu bolgeler isaretlenmistir. Numune mikroyapisinda 6zellikle tane sinirlarinda ¢okelmesi
beklenen ikincil fazlarin olusumu siiphesi tasiyan alanlar “S” harfiyle isaretlenerek

kirmizi oklar araciligryla gorsel iizerinde vurgulanmustir. Ikincil fazlarin Gorsel 6.5 a ve

b’de goriildiigli gibi Ostenit ferrit tane sinirlarinda gozlemlenmistir.

Gorsel 6.5. 1.4468 AC (Isul islemsiz) numunesine ait a)1800x ve b) 945x biiyiitmede SEM goriintiileri.

Gorsel 6.6’da 1.4468 AC numunesinin SEM goriintiilerinden gergeklestirilen EDX
analiz bolgeleri gosterilmektedir. 1 numaralar1 nokta olasi ferrit fazinin bulundugu yer, 2
numarali nokta ise olas1 dstenit fazinmn oldugu bélge olarak isaretlenmistir. ikincil faz

olusumunun gézlemlendigi tane sinir1 ise 3 numarali nokta olarak isaretlenmistir ve EDX

bolgesini temsil etmektedir.
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Gorsel 6.6. 1.4468 AC (Isil islemsiz) numunesine ait a)l150x ve b)11,14Kx biiyiitmede EDX analiz
bélgeleri.

Tablo 6.3’e bakilacak olursa, EDX analizleri sonucunda ferrit bolgeleri ve dstenit
bolgeleri dogrulanirken, yapida olusum gosteren ikincil faz sigma fazi olarak
belirlenmistir. 3 numarali bolgedeki analiz sonuglarinda agirlik¢a element oranlarinda Cr,
Mo sigma fazinda ferrit fazina kiyasla fazla iken; Ni oraninin Gstenit fazindan diisiik
olmast CD4MCuN numunesindeki gibi muhtemel sigma fazinin varligmi kanitlar
nitelikte oldugu yorumlanmistir. Sigma fazinin ferrit-6stenit tane sinirlarinda, ikincil

Ostenit bolgelerinde ve ferrit faz1 igerisinde ¢okelebilecegi bilinmektedir [21].

Tablo 6.3. 1.4468 AC numunesine ait EDX analiz sonug¢lar: (agirlikca %).

Elementler

Cr Ni Mo Si Fe
(Agirhkca %)
1.4468 AC (o) Nokta-1 25,42 5,46 3,55 - Denge
1.4468 AC (y) Nokta-2 23,55 6,49 1,95 - Denge
1.4468 AC (o) Nokta-3 28,57 3,37 4,01 0,55 Denge

Gorsel 6.7°de, 1.4468 HT-I numunesine ait SEM goriintiileri yer almaktadir.
Gorsellerde acik renkli alanlarin stenit fazini, koyu renkli alanlarin ise ferrit fazini temsil
ettigi belirlenmis ve bu bolgeler isaretlenmistir. Ayrica, numune ylizeyinde ikincil
fazlarin olusumu siiphesi tasityan alanlar “S” harfiyle isaretlenerek kirmizi ok yardimiyla

belirtilmistir.
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Gorsel 6.7. 1.4468 HT-I (1050°C 1,5 saat ¢ozeltiye alma) numunesine ait a)850x ve b) 1650x biiyiitmede
SEM goriintiileri.

Gorsel 6.8’de 1.4468 HT-I numunesine ait SEM goriintiilerinden EDX analiz
bolgeleri gosterilmektedir. 1 numaralart nokta olast ferrit fazinin bulundugu yer, 2
numarali nokta agik dstenit fazinin oldugu bdlge, mikroyapi tizerindeki 3 ve 4 numarali
nokta ise ikincil faz olarak sliphelenen bolgeyi temsil etmektedir ve kirmizi ok araciligiyla

gorsel lizerinde isaretlenmistir.

Gorsel 6.8. 1.4468 HT-1 (1050°C 1,5 saat ¢ozeltiye alma) numunesine ait a)3600x ve b)1090x biiyiitmede
EDX analiz bélgeleri.

Tablo 6.4’te 1.4468 HT-I numunesine ait EDX analiz sonuglar1 yer almaktadir.
Element oranlarina bakildiginda 6stenit fazi ve ferrit fazinin dogrulanmasi krom, nikel ve
molibden oranlarindaki farklilik neticesinde gerceklestirilmis ve 1 numarali bolge ferrit
faz1, 2 numaral1 bolge ise Ostenit fazi olarak belirlenmistir. Agirlik¢a element oranlarinda
Cr, Mo sigma fazinda ferrit fazina kiyasla fazla iken; Ni oraninin dstenit fazindan diisiik
olmast muhtemel sigma fazinin varligimi kanitlar nitelikte oldugu yorumlanmustir.
Olusum mekanizmasi dogrultusunda sigma fazi igerisinde olusan chi fazinin beraber

goriilmesinden kaynakli ikincil fazlarin ayirt edilmesi zor olsa da EDX analizlerinde
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1.4468 HT-I numunesinin yapisinda sigma fazlari ile birlikte chi faz1 da tespit edilmistir.
Sigma fazindan farkli olarak chi fazinin varligi da literatiirde belirtilen ¢ fazinin Cr
bakimindan zengin ve Mo agisindan orta diizeyde oldugu, x-fazi ise Mo bakimindan
zengin oldugu bilgileri neticesinde dogrulanmistir ve diger fazlara kiyasla yiiksek Mo
icerigine sahip olmasi bu fazi sigmadan ayiran en 6nemli faktorlerden biridir [59]. En

diisiik Ni miktar1 ise ¢ fazinda gézlemlenmistir.

Tablo 6.4. 1.4468 HT-I numunesine ait EDX analiz sonuglart (agwrltk¢a %).

Elementler

Cr Ni Mo Si Fe
(Agirhikca %)
1.4468 HT-I (o) Nokta-1 | 27,05 4,20 3,49 - Denge
1.4468 HT-I (y) Nokta-2 | 23,53 7,36 2,07 - Denge
1.4468 HT-I (y) Nokta-3 | 26,83 4,26 4,30 - Denge
1.4468 HT-I () Nokta-4 | 28,35 4,03 3,30 0,31 Denge

Gorsel 6.9’da 1.4468 HT-II numunesine ait SEM goriintiileri yer almaktadir. Bu
goriintiiler, koyu gri alanlar ferrit fazlari, acik gri alanlar ise Ostenit fazlari olarak
belirlenmistir. Bunun disinda herhangi bir sigma veya chi fazi gibi ikincil faz olusumlari

gbzlemlenmemistir.

Gorsel 6.9. 1.4468 HT-1I (1150°C 1,5 saat ¢ozeltiye alma) numunesine ait a) 320x ve b) 500x biiyiitmede
SEM goriintiileri.

Gorsel 6.10°da 1.4468 HT-II numunesine ait SEM goriintiilerinden EDX analiz
bolgeleri gosterilmektedir. 1 numaralar1 nokta olas1 ferrit fazinin bulundugu yer, 2
numarali nokta olas1 dstenit fazinin oldugu bolge olarak isaretlenmis ve yine herhangi bir

ikincil faz ¢okeltisi gozlemlenmemistir.
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Gorsel 6.10. 1.4468 HT-11 (1150°C 1,5 saat ¢ézeltiye alma) numunesine ait a) 1060x ve b)1400x biiyiitmede

EDX analiz bélgeleri.

Tablo 6.5’teki analiz sonuglarina bakildiginda Cr, Ni ve Mo yiizdelerine

bakildiginda 1 numarali bolgedeki ferrit fazlar1 ve 2 numarali bdlgede ise Ostenit

fazlarinin bulundugu dogrulanmistir.

Tablo 6.5. 1.4468 HT-I1I numunesine ait EDX analiz sonuc¢lari (agirlik¢a %).

Elementler

Cr Ni Mo Fe
(Agirhkca %)
1.4468 HT-II (o) Nokta-1 26,95 4,09 3,79 Denge
1.4468 HT-II (y) Nokta-2 24,24 6,33 1,92 Denge
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6.2. Mekanik Testler

6.2.1. Sertlik testleri
CD4MCuN, 1.4468 AC, 1.4468 HT-1I ve HT-II numunelerine Vickers sertlik testleri
10 kgf yiik ve 10 sn uygulanmistir. Numune yiizeylerinden gergeklestirilen 5 6lgiimiin

ortalamas1 alimmustir. Sekil 6.4’te numunelere ait sertlik degerlerine yer verilmistir.

Sertlik Sonuclar:1 (HV)

300
253,7HV

250 222,1 HV

221 HV 238,6 HV

200
150
100

50

CD4MCuN 1.4468 AC 1.4468 HT-1 1.4468 HT-11

Sekil 6.4. CD4MCuN, 1.4468 AC, 1.4468 HT-I ve 1.4468 HT-II numunelerine ait sertlik (HV) degerleri.

Sertlik sonuglarina gore (Sekil 6.3), CD4MCuN numunesinde elde edilen sertlik
degeri 253,7+6,3 HV olarak oOlciilmistiir. Yaklasik olarak 1:1 ostenit ferrit fazi
igermektedir ve yapi igerisindeki sigma fazi dogrulanmustir. Igeriindeki Cu elementi
varligindan kaynakli ve sigma fazinin yapida bulunmasi ve sigma fazinin sert bir faz

olmasi nedeniyle en yiiksek sertlik degeri bu numunede elde edilmistir [60].

1.4468 AC numunesinin sertlik degeri 222,1 + 1,5 HV ve HT-I'deki sertlik degeri
221,0 + 0,8 HV olarak olgiilmiistiir. Degerlerin neredeyse birbiriyle ayni oldugu
belirlenmistir. Her iki numunede de ikincil faz varligi mevcuttur ancak dstenit fazinin iki
numunede de %70 oranlarinda bulunuyor olmasi sertlik Glgiimlerinde diisiis olarak
karsimiza ¢ikmistir. Ancak 1.4468 HT-II"de sertlik degerinin 238,6 + 1,9 HV’ye ¢iktig1
gbzlemlenmistir. Bu ic numunedeki sertlik degerlerini, birbirleriyle temel farkliliklar:
olan Ostenit ve ferrit fazlarinin oraniyla iliskilendirmek miimkiindiir. 1.4468 HT-II"de
artan ferrit oran1 numunedeki sertlik degerini artirarak bu etkiyi yaratmistir. Dubleks

paslanmaz celiklerde ferrit fazi igerdigi elementlerin yogunlugu bakimindan Ostenit
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fazina gore daha sert bir faz oldugu icin HT-II'de ferrit fazinda neredeyse %20’lik bir

artis olmustur ve sertlik sonuglar1 da bu durumu dogrular niteliktedir.

6.2.2. Cekme testleri

CD4MCuN, 1.4468 HT-I ve 1.4468 HT-II numunelerine c¢ekme testleri
uygulanmistir. Sekil 6.5°te ¢ekme testi sonucu elde edilen gerinim-gerilme egrileri
goriilmektedir. Egrilerden gerceklestirilen %0,2 off-set metodu yardimiyla elde edilen

akma dayanimi, cekme dayanimi ve %uzama degerlerine Tablo 6.6’da verilmistir.

Gerilme-Gerinim Grafigi

800
700 —
600 —
500 —
400 —

300

Gerilme (MPa)

200 +

— 1.4468 HT-1
— 1.4468 HT-11
—— CD4MCuN

100

T T T T T T T T
0 10 20 30 40

Gerinim (%)

Sekil 6.5. CD4MCuN, 1.4468 HT-1 ve 1.4468 HT Il numunelerine ait cekme egrileri.

Tablo 6.6. Numunelere ait gerilme-gerinim egrilerinden hesaplanan akma, ¢ekme dayanimlari ve % uzama

degerleri.
Numuneler Akma Dayanimi (MPa) Cekme Dayanim (MPa) Uzama (%)
CD4MCuN 5724 751,9 30,8
1.4468 HT-I 490,1 657,8 37,1
1.4468 HT-I1I 4994 672,3 29,3

HT-I ve HT-II numunelerinin akma dayanimi sirasiyla 490,1 ve 499,4 MPa ve
cekme dayanimlar1 657,8 ve 672,3 MPa degerindedir. Bu degerler goz oniine alindiginda
artan ¢Ozeltiye alma sicakliginin ¢cekme ve akma mukavemeti degerlerini artirdigini
sOylemek miimkiin. Isil islem ile degisen faz oranlar1 bu deger degisimine neden
olabilecegi ve ostenit fazinin yaklasik olarak %70 oranla HT-I numunesinde oldugu ve

HT-II"de yaklagik %50’ye kadar diistiigii goz oniinde bulundurulmalidir. Bu degerler
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istenen standart araliklar i¢inde olmasina ragmen, CD4MCuN hala 572,4 MPa akma
dayanimi ve 751,9 MPa ¢ekme dayanimi ile daha yiiksek mukavemete sahiptir. Cu
elementinin yapida bulunmasi nedeniyle daha yiiksek akma ve ¢ekme mukavemeti elde

edilebildigi sdylenebilir.

Yiizde uzama degerleri dikkate alindiginda, 1050°C’de 1,5 saat 1sil islem
uygulanmis numunede (HT-I) %37,1 ile en yliksek uzama degeri elde edilmistir. %70’lik
Ostenit faz1 oraniyla en yiiksek yiizde uzama degeri elde edilen malzemenin sertligi diistik
olmasina karsilik olarak daha silinek oldugu sdylenebilir. HT-II numunesinde elde edilen
%29,3’liikk uzama degeri ile CD4MCuN numunesinde elde edilen %30,8’lik uzama
degerinin yaklasik olarak 1:1 faz oranina sahip oldugu icin siineklik davraniglarinin
hemen hemen birbirine benzer olmasini sagladigi gézlemlenmistir. 1.4468 numuneleri
kendi aralarinda kiyaslandiginda 1sil islem sicakliginin 1050°C’den 1150°C’ye
artmasiyla stenit fazindaki azalma sayesinde uzama degerinde %37,1’den %29,3’e ciddi
bir azalma gozlemlenmistir. Literatlirde belirtildigi gibi ¢ekme dayanimi degerlerinde,
artan 151l islem sicakligiyla paralel artis gozlemlenmemistir [23]. Ancak Xiang, H. L. ve
arkadaslarinin  gergeklestirdigi c¢alismada 1100°C’de malzemenin uzama orani
yiiksekken, 1150°C’de uzama oran1 diismiis ama yiiksek mukavemet elde edilmistir [34].
Isil islem sicakligiyla ferrit orani artimis [3] ve artan ferrit oraninin kirilgan bir yapida
olmasi siineklik davranisinin azalmasima neden olmustur bu nedenle yiizde uzama

degerinde neredeyse %8’lik bir azalma olarak elde edilmistir.

60



6.2.3. Centik darbe testleri
CD4MCuN, 1.4468 HT-1 ve 1.4468 HT-II numunelerine ¢entik darbe testleri

uygulanmustir. Sekil 6.6’da ¢entik darbe testi sonuglar1 goriilmektedir.

Darbe Toklugu (J)

160 145,1 133,2
140
120
100

80

60

40

20

123,4

CD4MCuN 1.4468 HT-1 1.4468 HT-1I

Sekil 6.6. CD4MCuN, 1.4468 HT-1, 1.4468 HT-II numunelerine ait kirilma toklugu degerleri.

Literatiirde tokluk degerlerinin dstenit fazina bagl oldugu belirtilmektedir [32]. Bu
nedenle, HT-II 1s1l isleminde kirilma toklugu degeri 123,4 + 5,6 J deg8erine Ostenit
fazindaki azalma nedeniyle diiserken, HT-I'de 133,2 + 9,5 J ile %70’lik Ostenit oraniyla
daha yiiksek bir tokluk degeri elde edilmistir. Ancak yine de, alasim elementlerindeki
farkliliklardan dolay1, 1:1 faz oranina ragmen CD4MCuN numunesi en yiiksek tokluk
degerine (145,1 + 2,8 J) sahiptir. HT-I ve HT-II numuneleri kiyaslandiginda ¢ozeltiye
alma 1s1l isleminde artan sicaklikla beraber, sertligin artmasi ve buna bagli olarak
toklugun diismesi dogrular niteliktedir [16]. CD4MCuN ve HT-I numunelerinin
iceriginde mevcut ikincil fazlarin mekanik Ozellikleri iizerinde olumsuz bir etki
yaratmayacak kadar bulundugu gézlemlenmistir. Literatiir ile paralel olarak nispeten daha

diisiik 1511 islem sicakliginda numunenin daha siinek davrandigi gézlemlenmistir [34].

6.3. Asinma Testleri

Dubleks paslanmaz celiklerin 6zellikle maden sektoriinde kullanilmasinin
sebebinin yiiksek korozyon ve asinma davranislari oldugundan daha once de
bahsedilmistir. Bu baglamda yapilan ball-on disk asinma testleri sonucu elde edilen
egriler Sekil 6.7°de verilmistir. Testler WC bilya ile 5N yiik, 100 m kayma mesafesi ve 5
cm/s hizla gergeklestirilmistir. Ball-on disk asinma testi sonrasinda gergeklestirilen

profilometre ile asinma izinden alinan 4 Glgiim sonucu numunelere ait aginma alanlari
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hesaplanmistir (Sekil 6.8). Numunelerde aginma alanlar1 hesaplandiktan sonra elde edilen
veriler neticesinde asinma hacmi ve asinma orani hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.

Deney sonuclarindan elde edilen veriler Tablo 6.7°de verilmistir.

—— CD4MCuN

1,0 - 1.4468 AC
1.4468 HT-I

— 1.4468 HT-II

0.8
0,7 4
0,6 4

o

0,4+

Siirtiinme Katsayisi (n)

0.3

0.2 T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Mesafe (m)

Sekil 6.7. Numunelere ait siirtiinme katsayisi ve mesafe egrisi.

s [—— 14468 HT-II
Area=8,2519x10" mm-
15 >
[x
10 Ty
5 -
g -
= 0
-5 4
-10 <
-15 T T T T o 1
0 1 ) 3 4
mm

Sekil 6.8. Numunelerde gerceklestirilen ytizey profilometresi dlgiimii ve aginma alani hesabi.
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Tablo 6.7. Numunelere ait asinma deney sonuglari.

Ortalama Siirtiinme Spesifik Asinma
Asinma Hacmi (mm?)
Katsayisi (1) Oram*10*# (mm3/N.m)
CD4MCuN 0,729 £ 0,233 0,135 2,71
1.4468 AC 0,619 £0,213 0,133 2,67
1.4468 HT-1 0,620+0,214 0,130 2,60
1.4468 HT-11 0,584 +0,187 0,128 2,56

Asimma sonuglaria bakildiginda degerler birbirlerine hemen hemen yakin olsalar
da en yiiksek ortalama siirtiinme katsayisina 0,729 + 0,233 p degeriyle CD4MCuN sahip
oldugu gozlemlenmistir. 1.4468 AC ve 1.4468 HT-I numunelerinin siirtiinme katsayilari
strastyla 0,619 = 0,213 ve 0,620 = 0,214 p degerleriyle neredeyse birbirlerine esittir. En
diisiik stirtiinme katsayis1 ise 0,584 + 0,187 p ile 1.4468 HT-II numunesi olmustur.
Ortalama siirtiinme katsayilariyla paralel olarak sirasiyla aralarinda nispeten en yiiksek
asnma hacmine 0,135 mm® degeriyle CD4MCuN numunesi sahiptir. 1.4468 AC
numunesi ve 1.4468 HT-I numunelerinde sirastyla 0,133 mm?® ve 0,130 mm?® olarak
dl¢iilmiistiir. En diisiik asinma hacmi degeri 0,128 mm? ile 1.4468 HT-II numunesi
olmustur. Ortalama siirtinme katsayilarina bakildiginda standart sapmalarin yiiksek
olmast dikkat ¢ekicidir. Burada tek bir numunede gozlemlenen farkli asinma
mekanizmalarinin sebep oldugunu séylemek miimkiin. 1.4468 numunelerinde AC, HT-I
ve HT-II numuneleri kiyaslandiginda AC ve HT-I yapisinda Ostenit oraninin yliksek
olmasi ve ferrit oraninin diisiik olmasi1 ve bu oranlarin birbirilerine olduk¢a yakin olmasi
(~%75-%70) nedeniyle siirtiinme katsayilarinda da benzerlik gézlemlenmistir. HT-II
numunesine bakildiginda 1:1 olan faz orani sayesinde siirtlinme katsayisinda azalma
olmustur. CD4MCuN numunesinde de elde edilen 1:1 faz oraninin ortalama siirtiinme
katsayisini azaltmasi beklenmektedir. Ancak artan siirtiinme katsayisi ile asinma oran1 da
artmis oldugu gozlemlenmistir. Bu etkinin CD4MCuN numunesinin igerigindeki bakir

nedeniyle olabilecegini sdylemek miimkiin.

Gorsel 6.11°de ball-on disk aginma testleri sonrasi numunelere ait asinma izlerinin
SEM goriintiileri mevcuttur. SEM goriintiilerine gore CD4MCuN, 1.4468 AC, 1.4468
HT-I ve 1.4468 HT-II numunelerinde olusan asinma yiizeylerin benzer mekanizmalarda
gbzlemlendigi sdylenebilir. Numunelerin aginma izlerinin ¢evresinde kazima goriintiileri

mevcuttur.
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Gorsel 6.11.b’ye bakildiginda 1.4468 AC numunesinde diger {i¢ numuneye kiyasla
(Gorsel 6.11.a,c ve 11) asinma izlerinin kenarlarinda daha yogun kazima yiizeyine sahip
oldugu gozlemlenmektedir. iz genisliklerine bakildiginda en genis asinma izine
CD4MCuN numunesi sahiptir. En fazla asinma oranina da CD4MCuN numunesi sahiptir

ve aginma orani arttik¢a aginma izi genisliginin arttig1 buradan yola ¢ikarak sdylenebilir.

100 pm
H

Gorsel 6.11. a) CD4MCuN, b) 1.4468 AC, c) 1.4468 HT-I ve d) 1.4468 HT-II numunelerine ait asinma
izleri SEM goriintiileri.

Asinma yiizeylerine daha yiiksek biiyiitmelerde incelendiginde elde edilen
gorlintiiler Gorsel 6.12°de yer almaktadir. Bu yiizey gorintiilerinden de agikca
goriilebilmektedir ki, biitin numuneler birbirine benzer sekilde asinma davranisi
gbstermis ve yiizeyde olusan oksit tabakalari ve delaminasyon goriintiileri dikkat
cekicidir. Dubleks paslanmaz ¢eliklerde farkli 1s1l islemlere maruz kalsalar bile literatiirde
benzer asinma mekanizmalarina rastlandigi belirtilmistir [51]. Burada olusan farkli
asinma mekanizmalari, ortalama stirtiinme katsayisindaki yiiksek standart sapma degerini
yani degiskenligi acikalar niteliktedir. Gorsel 6.13’te temsili EDX analiz gergeklestirilen

bolgeler mevceuttur.
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Gorsel 6.12. a) CD4MCuN, b) 1.4468 AC, c) 1.4468 HT-I ve d) 1.4468 HT-1I numunelerine ait yiiksek
biiyiitmelerde (630-1050X) asinma izleri SEM gériintiileri.

Oksit bolgeleri

Kayma Yonii

3

Gorsel 6.13. 1.4468 HT-1I numunesine ait asinma yiizeyinin detayli analizi ve temsili EDX analiz bélgesi.

Tablo 6.8’de numunelere ait aginma bdlgelerinden alinan EDX analiz sonuglart yer
almaktadir. Analiz sonuglarina gore biitlin numunelerde oksijen varligir gézlemlenmistir.
Oksit tabakasinin olusma nedeninin asinma esnasinda meydana gelen 1sinma kaynakli
olusan etkilesim sayesinde paslanmaz celiklerin koruyucu film olusturmasi oldugu
bilinmektedir.
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Bu oksijen varlig1 aginma testi sirasinda numune yiizeyinde olugsan FeO ve Cr203
tribo-oksit film olusumundan kaynakli oldugu tespit edilmistir. Bu oksitlenme etkisiyle
malzemelerin ana fazinda bulunan Fe ve Cr element yiizdelerinde diisiis gozlemlenmistir.
Bu oksitlerin ylizeyde yaglayici1 6zellik gosterdigi ve bu sayede asinma kat sayisini

diistirerek malzemenin aginmasini geciktirdigi bilinmektedir [61,62]

Tablo 6.8. Asinma yiizeylerinde mevcut bolgelerden alinan EDX analizleri.

Element (%) Cr Ni Mo (0] Fe Mn Cu
CD4MCuN 20,57 | 4,15 1,77 25,27 45,62 0,75 1,87
1.4468 AC 18,84 | 5,14 1,76 25,07 48,97 0,21 -
1.4468 HT-I 19,67 | 3,82 2,00 25,24 48,85 0,42 -
1.4468 HT-1I 18,73 | 4,81 2,09 25,11 49,01 0,24 -

6.4. Korozyon Testleri
CD4MCuN ve 1.4468 AC, 1.4468 HT-I, 1.4468 HT-II numunelerine ait pH 7’deki
%3,5 kloriirlii ortamda potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 6.9’daki gibidir.

10
(\-'E 10-5 -
o
<
>
D 1064
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>3
g W
> T A
7 | ¥
E 10 \‘ ¥
< | .
b —=— 1.4468AC
10°® 'in —— 1.4468|
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Potansiyel (V/Vgeg)

Sekil 6.9. Numunelerin pH=7"de klorlu ortamda potansiyodinamik egrileri.

Korozyon potansiyelleri siras1 ile 1.4468 AC, 1.4468 HT-I, 1.4468 HT-II ve
CD4MCuN ig¢in -0,320, -0,225, -0,286, -0,233 V olarak dl¢iilmiistiir. Bu potansiyellere

bagl korozyon akim yogunluklar1 ise Gamry Echem Analyst Versiyon 6.21 programi

66



kullanilarak yine sirasiyla 8,65 x10° A/cm?, 1,65x10° A/cm?, 4,42x10°°, 3,76x10° A/cm?

olarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda tafel yaklasimi uygulanmastir.

En iyi korozyon karakteristigi 1,65x10° A/cm? akim yogunluguyla 1.4468 HT-I
numunesinde gdzlemlenmistir. Hemen ardindan 3,76x10° A/cm? akim yogunluguyla
CD4MCuN 1iyi bir korozyon karakteristigi gosterirken, sirasiyla HT-II ve aralarinda
yiiksek akim yogunluguna sahip 8,65 x10° A/cm? 1.4468 AC numunesi gelmektedir.
1.4468 AC numunesinde akim yogunlugu artarken potansiyel degerinde bir diisiis elde
edilmistir [54]. Cozeltiye alma 1s1] isleminin dubleks paslanmaz geliklerde 1s1l islemsiz
numuneye gore akim yogunlugunu azalttigir bilindigi i¢in iki numune arasindaki

farkliligin bu durumdan kaynaklandigini sdylemek miimkiin [20].

CD4MCuN ile 1.4468 numuneleri kiyaslandiginda hesaplanan PREN degerleri
dikkate alindiginda 1.4468 numunesinin 37,62 degeriyle korozyon dayaniminin daha iyi
olmasi ve CD4MCuN numunesinin 35,24 degeriyle aralarinda daha diisiik korozyon
direnci olmasi beklenmekteydi. CD4MCuN i¢in NaCl i¢eren ortamlarda bakir ilavesinin
celigin pasif tabakasinin stabilitesi lizerinde olumlu etkisi oldugu bilinmektedir [60, 64].
Iki kalite arasindaki temel fark olan Cu elementinin korozyon dayanimma olumlu
etkisinden kaynakli olarak 1.4468 HT-II ve 1.4468 AC numunelerini geride birakmis

oldugu gozlemlenmistir.

1.4468 kaliteye ait farkli 1s1l islem uygulanan numuneleri kendi aralarinda
kiyaslandiginda, 1.4468 HT-I numunesinin igerigindeki Ostenit fazinin 1.4468 HT-1I"ye
kiyasla %20 daha fazla olmasinin bu farklilig1 yarattig1 gzlemlenmistir. Ostenit fazinin
ferrit fazindan daha fazla Ni icerdigi i¢in 6zellikle klorlu ortamlarda daha iy1 performans
sagladig1 bilinmektedir. Ote yandan 1.4468 AC numunesinde %75’lik dstenit oranina
ragmen en diisiik korozyon dayanima sahip olmasi ikincil fazlarin varligindan kaynakli
korozyon dayaniminda diisiis olusturdugu gozlemlenmistir. HT-II numunesinde ise
neredeyse 1:1 faz oran1 ve ikincil fazlarin yapida bulunmayist daha stabil bir korozyon
davranisi i¢in ortam saglamis oldugu gézlemlenmistir. Kromca zengin olan sigma fazi
cokelme esnasinda ¢okelmenin gerceklestigi yerlere yakin bolgelerden krom tiiketerek
cokelir. Bu nedenle kromca az olan bolgelerde oyuklanma korozyonu olusturma

egilimine girer ve en kolay bu bdlgeler bozunuma ugramaktadir [48, 63].
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7. SONUCLAR

CD4MCuN ve 1.4468 kalite dubleks paslanmaz c¢eliklerin  dokiimii
gergeklestirilerek 1050°C'de 30 dakika, 1,5 saat ve 1150°C 1,5 saat ¢ozeltiye alma 1s1l
islemi uygulanmis ve mekanik testler, asinma testleri, korozyon testleri ve mikroyapisal

analizlerle asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e 1050°C'de ¢ozeltiye alma 1sil islemi uygulanmis CD4MCuN, dokiim
durumundaki 1.4468 ve 1.4468 1050°C ve 1,5 saat ¢ozeltiye alma 1s1l islemi
uygulanmis numunelerin mikroyapisinda ikincil intermetalik fazlarin
bulundugu goézlemlenmistir. Gergeklestirilen gorsel analizler sonucunda
1050°C CD4MCuN'de yaklasik 1:1 faz orami eldesi saglanmigtir. Ancak
1050°C 1,5 saat 1s1l iglemin, ferrit oranini 1s1l islemsiz numuneye kiyasla
yaklasik %25'ten %30'a kiiciik bir ferrit igerigi degisikligi yaratmistir ve 1:1
faz orani saglamak i¢in yeterli olmadig1 gézlemlenmistir. 1.4468'de 1:1 oran
elde etmek i¢in 1150°C’de 1,5 saat ¢ozeltiye alma 1s1l islemi yeterli olmustur.

e XRD sonuglarina gore ana Ostenit ve ferrit piklerinin olusumlari
gozlemlenirken ikincil fazlara ait pikler grafiklerde gozlemlenmemistir. Optik
mikroskop ile varligi saptanan ikincil fazlar, SEM ve EDX analizleri
gerceklestirildiginde CD4MCuN ve 1s1l islemsiz 1.4468 numunelerinin
mikroyapisinda sigma olarak gézlemlenirken, 1.4468 1050°C 1s1l islem gérmiis
numunede hem sigma hem de chi fazlarnt gozlemlenmistir. 1150°C’de 1s1l
isleme tabi tutulan numunede herhangi bir ikincil faz olusumuna
rastlanmamuistir.

e Artan ¢ozeltiye alma 1s1l islem sicakligi ile ¢ekme ve akma dayanimlar
artarken, darbe dayanimi 1.4468'de azalmistir. Ancak uzama degeri 1150°C 1,5
saat 1s1l islem sonrast %37,1'den %29,3'e diismiistiir. Isil islem sicakliginin
artmasiyla malzemenin siinekligi azalmistir. Yapidaki ferrit yiikselmesinden
kaynakli olarak tokluk degerlerinde ve % uzama degerlerinde diisiis
gozlemlenmistir. Cu elementinin numunedeki mukavemeti artirmaya katki
sagladigi i¢in en yliksek akma ve ¢cekme dayanimlart CD4MCuN numunesinde
elde edilmistir.

o 1.4468 1050°C 1s1l isleme ait darbe toklugu 133,2+9,5J, 1150°C’de 1s1l isleme

ait darbe toklugu degeri 123,4 + 5,6 J olarak gozlemlenmistir; bu durum,

68



1150°C 1s1l islemli numunede 1:1 faz orant mevcut olsa da, 1050°C’ye gore
daha az Ostenit fazi icermesinden kaynaklanmaktadir. En yiiksek darbe
dayanimi CD4MCuN numunesine aittir.

e Nispeten en yiiksek asinma hacmi CD4MCuN numunesine aitken en diisiik
asinma hacmine 1.4468 HT-II numunesinin sahip oldugu goézlemlenmistir.
Stirtiinme katsayilarindaki farklili§in asinma hacimlerinde de etkili oldugu
gozlemlenmistir. Buna karsilik dort numunede de benzer asinma
mekanizmalar1  gozlemlenirken, ylizeylerinde delaminasyon ve oksit
kalintilarina rastlanmistir. Biitiin numunelerde oksit tabakalarinin olustugu
EDX analizleri ile dogrulanmaistir.

e Korozyon deneylerinde en iyi korozyon davranist 1.4468 1050°C’de 1,5 saat
cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanan numunede goézlemlenmistir. Ardindan
CD4MCuN, 1.4468 HT-II ve son olarak 1.4468 AC gelmektedir. PREN
numaralar1 hesabina gore 1.4468 numunelerinin CD4MCuN numunelerine
kiyasla daha iyi korozyon dayanimi gostermis oldugu 1.4468 1050°C 1,5 saat
1s1l iglem gérmiis numune ile kanitlar nitelikte olmustur. Ancak dort numune
de potansiyodinamik testler esnasinda klorlu ortama karsi bozunmadan

dayanim gostermislerdir.

Sonug olarak CD4MCuN numunesi i¢in 1050°C 30dk ¢6zeltiye alma 1s1l islemi
ve ardindan su verme islemi 1:1 faz orani elde etme ve optimum akma ve ¢ekme
dayanimlarina ve yiiksek sertlige sahip olma konusunda fayda saglamistir. 1.4468
1050°C’de 1s1l islem korozyon direnci i¢in olumlu etki gosterirken, akma ve ¢ekme
dayanimlarinda diisiise neden olmus ve mikroyapisinda 1:1 faz gézlemlenememis;
1150°C’lik 1s1l islemde ise neredeyse 1:1 faz orami elde edilerek mekanik

dayanimlar artirilmistir.

69



[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

KAYNAKCA

Kahar, S. D. (2017). Duplex stainless steels-an overview. International Journal
of Engineering Research and Application, 7(4 Pt 4), 27-36.

Steels, O. (2014). Practical guidelines for the fabrication of duplex stainless
steels. Metallurgy, 3(2).

Liao, L., & Chumbley, S. (2019). Influence of cooling rate on the ferrite

prediction diagram of duplex stainless steel castings. Metallurgical and Materials
Transactions A, 50, 2435-2442.

Ozdemir, U. G. U. R,, FINDIK, T., & YILMAZ, C. (2023). Hiper Dubleks
Paslanmaz Celikler ve Kaynaklanabilirligi. Gazi University Journal of Science
Part C: Design and Technology, 11(1), 284-299.

Gunn, R. (Ed.). (1997). Duplex stainless steels: microstructure, properties and
applications. Woodhead publishing.

Stradomski, Z. (2011). Ferritic-austenitic cast steel- selected problems. Archives
of Foundry Engineering, 11(3), 47-50.

Larché, N., Dezerville, P., & Flour, D. L. (2013). Corrosion and corrosion
management investigations in seawater reverse osmosis desalination plants.
Desalination and Water Treatment, 51(7-9), 1744-1761.

Yoganandh, J., Natarajan, S., & Kumaresh Babu, S. P. (2015). Erosive wear
behavior of high-alloy cast iron and duplex stainless steel under mining
conditions. Journal of Materials Engineering and Performance, 24, 3588-3598.

Hwang, H., & Park, Y. (2009). Effects of heat treatment on the phase ratio and

corrosion resistance of duplex stainless steel. Materials transactions, 50(6),
1548-1552.

[10] Akpmar, S. (2014). Dubleks paslanmaz celikte olusan sigma ve chi fazlarinin

[11]

[12]

[13]

olusum mekanizmalarinin farkli 1s1l iglem parametreleriyle saptanmasi.

Soncu, M. (2008). GX 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin asidik
¢ozeiltilerdeki korozyon ozelliklerinin incelenmesi (Master's thesis, Kocaeli
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Padilha, Angelo & Lesley, Ronald & Rios, Paulo. (2007). Stainless steels heat
treatment (Chapter 12). Steel Heat Treatment Handbook. Second Edition. 695-
739.

Ornek, C. (2016). Performance characterisation of duplex stainless steel in

nuclear waste storage environment (Doctoral dissertation, University of
Manchester).

70



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Celik, E. (2006). Martenzitik paslanmaz celik ve ferritik paslanmaz celigin
kendileriyle ve biribirleriyle siirtinme karistirma yontemi ile kaynak
edilebilirliginin arastirilmasi/Investigation of weldability of martensitic and
ferritic stainless steels with themselves and each other by friction stir welding

Uyar, M. (2019). Borlanmig 430F ferritik paslanmaz ¢eligin aginma davranisi
tizerine bir calisma (Master's thesis).

Kerimak, M. Z. (2021). Dokiim paslanmaz celiklerin korozyon ve kirilma
ozelliklerinin 1s1l islemlerle degisimi= Changes in corrosion and fracture
properties of cast stainless steels through heat treatments.

Wen, S. (2001). Metallurgical evaluation of cast duplex stainless steels and their
weldments.

Liu, J. M., Liu, J., Fan, G. W., Du, D. F., Li, G. P., & Chai, C. J. (2012, July).
Effect of solution treatment on microstructure and properties of the SAF2507
super duplex stainless steel. In Materials Science Forum (Vol. 724, pp. 3-6).
Trans Tech Publications Ltd.

Pearce, J. T., & Bhandhubanyong, P. (2020). Factors influencing the
microstructure and corrosion resistance of austenitic and duplex stainless steel
castings. INTERNATIONAL SCIENTIFIC JOURNAL OF ENGINEERING AND
TECHNOLOGY (ISJET), 4(2), 41-51.

Pohl, M., Storz, O., & Glogowski, T. (2007). Effect of intermetallic
precipitations on the properties of duplex stainless steel. Materials
characterization, 58(1), 65-71.

Voronenko, B. I. (1997). Austenitic-ferritic stainless steels: A state-of-the-art
review. Metal Science and Heat Treatment, 39(10), 428-437.

Hsieh, C. C., & Wu, W. (2012). Overview of intermetallic sigma (o) phase
precipitation in stainless steels. International Scholarly Research Notices, 2012.

Wan, J., Ruan, H., Wang, J., & Shi, S. (2018). The Kinetic diagram of sigma
phase and its precipitation hardening effect on 15Cr-2Ni duplex stainless
steel. Materials Science and Engineering: A, 711, 571-578.

Revie, R. W. (2008). Corrosion and corrosion control: an introduction to
corrosion science and engineering. John Wiley & Sons.

NithinRaj, P., Sivadas, N., Sekar, K., & Joseph, M. A. (2020). Experimental
investigation on dry sliding wear resistance of recently developed hyper-duplex
stainless steel. Materials Today: Proceedings, 22, 2172-2178.

Stradomski, G., Fik, J., Lis, Z., Rydz, D., & Szarek, A. (2024). Wear Behaviors

of the Surface of Duplex Cast Steel after the Burnishing
Process. Materials, 17(8), 1914.

71



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Yilmaz, 1. Bakir matrisli kompozit fren balatalarimin iiretim kosullar: ve
bilesiminin,  mikroyapr  ve  mekanik  ozelliklerine  olan  etkisinin
incelenmesi (Master's thesis, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Kato, K., ve Adachi, K., 2001, “Wear mechanisms”, in Modern Tribology
Handbook, , CRC Press, Florida

Ozaksoy, M. G. (2004). Ikincil celik iiretiminde kiikiirt giderme ve celik
kalitesi (Doctoral dissertation, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Aydm, M. Takim Celiklerin Uretiminde Kullanilan Vakum Ergitme
Proseslerinin Metalurjik Karakterizasyonu, TMMOB.

Jia, X., Tu, M., Yin, R., Chen, L., Zhao, W., & Guo, W. (2023). The Production
Practice of Ultra-pure and Ultra-low-carbon Stainless Steel 07Cr17Ni12Mo?2 by
LEF-VOD+ ESR Steelmaking Process. In Journal of Physics: Conference
Series (Vol. 2437, No. 1, p. 012056). IOP Publishing.

ASTM A890/A890 M-99, Standard Specification for Castings, Iron-Chromium-
Nickel-Molybdenum Corrosion- Resistant, Duplex (Austenitic/Ferritic) for
General Application, 1999.

BS EN 10283:2019, BSI Standard Publications, Corrosion resistant steel
castings, 2019.

Xiang, H. L., Liu, D., & He, F. S. (2011). Effects of Solution Temperature on
Microstructure and Tensile Properties of Casting Duplex Stainless
Steel. Advanced Materials Research, 146, 818-824.

NithinRaj, P., Sivadas, N., Sekar, K., & Joseph, M. A. (2020). Experimental
investigation on dry sliding wear resistance of recently developed hyper-duplex
stainless steel. Materials Today: Proceedings, 22, 2172-2178.

Stradomski, G., Fik, J., Lis, Z., Rydz, D., & Szarek, A. (2024). Wear Behaviors
of the Surface of Duplex Cast Steel after the Burnishing
Process. Materials, 17(8), 1914.

Wei, M. X., Wang, S. Q., Wang, L., & Cui, X. H. (2011). Wear and friction
characteristics of a selected stainless steel. Tribology Transactions, 54(6), 840-
848.

Yoganandh, J., Natarajan, S., & Kumaresh Babu, S. P. (2015). Erosive wear
behavior of high-alloy cast iron and duplex stainless steel under mining

conditions. Journal of Materials Engineering and Performance, 24, 3588-3598.

Whitefield, D. J., & Van Bennekom, A. (1996). Abrasive wear properties of
experimental metastable duplex stainless steels. Wear, 196(1-2), 92-99.

72



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

Lim, H., Kim, P., Jeong, H., & Jeong, S. (2012). Enhancement of abrasion and
corrosion resistance of duplex stainless steel by laser shock peening. Journal of
Materials Processing Technology, 212(6), 1347-1354.

Martins, M., & Casteletti, L. C. (2009). Microstructural characteristics and

corrosion behavior of a super duplex stainless steel casting. Materials
Characterization, 60(2), 150-155.

Larché, N., Dezerville, P., & Flour, D. L. (2013). Corrosion and corrosion
management investigations in seawater reverse osmosis desalination
plants. Desalination and Water Treatment, 51(7-9), 1744-1761.

Duplex Stainless steela- a Review after DSS '07 held in Grado

Bagyigit, A. B., & Adem, K. U. R. T. (2015). Dubleks paslanmaz ¢eliklerde sigma
fazimin korozyon dayamimina etkileri. International Journal of Engineering
Research and Development, 7(4), 2-7

de Farias Azevedo, C. R., Pereira, H. B., Wolynec, S., & Padilha, A. F. (2019).
An overview of the recurrent failures of duplex stainless steels. Engineering
Failure Analysis, 97, 161-188

Kalandyk, B. E., Zapata, R. E., & Patka, P. (2022). Effect of Isothermal Holding
at 750° C and 900° C on Microstructure and Properties of Cast Duplex Stainless
Steel Containing 24% Cr-5% Ni-2.5% Mo-2.5% Cu. Materials, 15(23), 8569

Topolska, S., & Labanowski, J. (2009). Effect of microstructure on impact
toughness of duplex and superduplex stainless steels. Journal of Achievements
in Materials and Manufacturing Engineering, 36(2), 142-149

Raha, B. (2018). Study on deleterious phases precipitation on super duplex
stainless steel grade 6A-ASTM A890. Materials Today: Proceedings, 5(2),
7836-7844.

Davanageri, M., Narendranath, S., & Kadoli, R. (2017). Influence of ageing time
on hardness, microstructure and wear behaviour of AISI2507 super duplex
stainless steel. Materials Research Express, 4(8), 086506.

Davanageri, M. B., Narendranath, S., Kadoli, R., Chen, T. H., Weng, K. L.,
Yang, J. R., ... & Lopez-Luque, H. (2015). Influence of heat treatment on
microstructure, hardness and wear behavior of super duplex stainless steel AISI
2507. American Journal of Materials Science, 5(3c), 48-52.

Fargas, G., Mestra, A., & Mateo, A. (2013). Effect of sigma phase on the wear
behavior of a super duplex stainless steel. Wear, 303(1-2), 584-590.

del Abra-Arzola, J. L., Garcia-Renteria, M. A., Cruz-Hernandez, V. L., Garcia-
Guerra, J., Martinez-Landeros, V. H., Falcon-Franco, L. A., & Curiel-Loépez, F.

73



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

F. (2018). Study of the effect of sigma phase precipitation on the sliding wear
and corrosion behaviour of duplex stainless steel AISI 2205. Wear, 400, 43-51.

ASTM E8/E8M-22, Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materials, 2022.

ASTM E23-23, Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of
Metallic Materials, 2023.

ASTM G5-14 (2021), Standard Reference Test Method for Making
Potentiodynamic Anodic Polarization Measurements, 2021.

ASTM G99-23, Standard Test Method for Wear and Friction Testing with a Pin-
on-Disk or Ball-on-Disk Apparatus, 2023.

ASTM A370-23, Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing
of Steel Products, 2023.

ASTM A384-22, Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of
Metallic Materials, 2022.

Sousa, R. O., Lacerda, P., Ferreira, P. J., & Ribeiro, L. M. M. (2019). On the
precipitation of sigma and chi phases in a cast super duplex stainless
steel. Metallurgical and Materials Transactions A, 50, 4758-4778.

Hwangbo, D., Yoo, Y. R., Choi, S. H., Choi, S.J., & Kim, Y. S. (2022). Effect
of Cu Addition on the Properties of Duplex Stainless Steels. Corrosion Science
and Technology, 21(4), 273-281.

Davanageri, M. B., Narendranath, S., & Kadoli, R. (2017). Effect of Sigma (o)
phase on Mechanical and Dry sliding wear. Materials Today: Proceedings, 4(9),
10189-10196.

Ahmed, D. A., & Mulapeer, M. M. (2022). Differentiation of specific wear rates
of AISI 304 austenitic and AISI 2205 duplex stainless steels at room and high
temperatures. Heliyon, 8(11).

[Lima, H. M. L. F. D., Bastos, I. N., Aratjo, W. S., & Martins, M. (2018). Heat
treatment effects on ASTM A890/A 890M GR 5A super duplex stainless steel
passivity. Materials Research, 20, 775-785.

de Lima, H. M. L. F., Tavares, S. S. M., Aratjo, W. S., Rodrigues, M. S., &
Martins, M. (2023). Corrosion Resistance of Cast Duplex Stainless Steels
Grades ASTM A890 1B and 3A in Electrolytes Containing Chloride, Carbon
Dioxide and Thiosulfate. Journal of Materials Engineering and
Performance, 32(13), 5980-5997.

74



OZGECMIS

ORCID NO: 0000-0001-8524-7253

Ad Soyad : Pelin SEZER

Yabana Dil : Ingilizce

Egitim ve Mesleki Gecmisi:

2021, Eskisehir Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi (Lisans)

2022, Uretim Uzman Yardimcisi, Entekno Materials A.S., Elektroseramik Uretim
Birimi

2023, Ar-Ge Miihendisi, AKDAS Dokiim A.S., Ar-Ge Departmani

2024, Arastirma Gorevlisi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik-

Mimarlik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Yayinlar1 ve/veya Bilimsel/Sanatsal Faaliyetleri:

2021, Calisma Sunumu, AMC 2021 Turkey, Istanbul

2023, Calisma Sunumu, 3" INTERNATIONAL MATERIALS
TECHNOLOGIES AND METALLURGY CONFERENCE, Istanbul

Sezer, P., Kurama, S., Karagoz, T. ., & Gasan, H. (2021). An effective parameter
in the deposition of 17-4PH powder with LMD technique: scanning speed. Journal
of Additive Manufacturing Technologies, 1(2), 551.

Muslim, T., Karagoz, T., Kurama, S., Sezer, P., Yazici, O. F., & Ozkok, R. (2023).
Laser metal deposition of 17—4 PH stainless steel: Geometrical, microstructural,
and mechanical properties investigation for structural applications. CIRP Journal

of Manufacturing Science and Technology, 41, 69-79.

Mesleki Birlik/Dernek/Kurulus Uyelikleri:

2024, TMMOB Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Odasi, Ankara.



