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OZET

Anahtar kelimeler: Dubleks/Siiper-Dubleks Paslanmaz Celik, Isil islem, Sigma Faz,
Mikroyapi, Tokluk

Bu caligmada dokiim yontemi ile tretilen dubleks ve siiper dubleks paslanmaz
celiklerin 1025°C’de uygulanan ostenitleme 1s1l islemi sonrasinda, 400°C, 500°C,
600°C ve 700°C’de yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis, sogutma islemi hava ve yagda
gerceklestirilmistir. Elde edilen numunelerin mikroyap1, tokluk ve sertlik 6zellikleri
detayli olarak incelenmistir. Mikroyap1 incelemelerinde optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Ayrica Feritscope ile numunelerin ferrit %
ferrit-ostenit faz dengesi belirlenmistir. Bunun yanisira numunelere ASTM A923-03
Method A’ya gore korozyon testi uygulanmigtir. Uygulanan 1s1l islemler neticesinde
1.4462 malzemede ferrit igerisinde yogun sigma fazi olusumu tespit edilmis boylece
tokluk degerleri diismiistiir. 1.4410 malzemede ise ferrit ostenit arayilizeyinde krom
nitrit (Cr2N) olusumu meydana gelmistir. Korozyon deneylerinde 1.4410 malzemede
herhangi bir korozyon olusumu mikroyapisal olarak gozlenmemistir. Fakat 1.4462
malzemenin ferrit alanlarinda yogun korozyon olusumlart mikroyapisal olarak
gosterilmistir.
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CHANGES IN CORROSION AND FRACTURE PROPERTIES OF
CAST STAINLESS STEELS THROUGH HEAT TREATMENTS

SUMMARY

Keywords: Duplex/Super-Duplex Stainless Steel, Heat Treatment, Sigma Phase,
Microstructure, Toughness

In this study, after austenitization heat treatment was applied at 1025°C of duplex and
super duplex stainless steels produced by casting method, tempering heat treatment
was applied at 400°C, 500°C, 600°C and 700°C, and cooling process was carried out
in air and oil. The microstructure, toughness and hardness properties of the obtained
samples were examined in detail. Light optical microscope and scanning electron
microscope (SEM) was used for microstructure investigations. The ferrite-austenite
phase balance of the samples was determined with the Feritscope. In addition, the
corrosion test was applied to the samples according to ASTM A923-03 Method A. As
a result of the applied heat treatments, intense sigma phase formation was detected in
ferrite areas of 1.4462 duplex stainless steel and thus the toughness values decreased.
In 1.4410 material, chromium nitrite (Cr2N) formation occurred at the ferrite austenite
interface. In the corrosion experiments, no microstructural corrosion formation was
observed in 1.4410 material. However, intense corrosion formations of the 1.4462
material were identified microstructurally in the ferrite areas because of taking place
sigma phases.
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BOLUM 1. GIRiS

Teknolojinin gelismesi beraberinde endiistriyel {iriin ¢esidi artmis, buna paralel olarak
imalat yontemleri ve servis sartlarinin gelisen ve zorlasan isterlerine gore pek ¢ok
alanda oldugu gibi paslanmaz ¢eliklerde de farkli malzemeler gelistirilmistir. Bunlarin
e0 One cikanlarindan dubleks ve siliper dubleks paslanmaz ¢eliklerdir. Birinci nesil
dubleks paslanmaz ¢elikler, Ornegin CD4MCu elli yildan fazla siiredir
kullanilmaktadir. Mikro yapilar1 genellikle %40 ila %50 oraninda ferrit fazi ihtiva
etmektedir. Sonra ki donemde ise ikinci nesil dubleks paslanmaz gelikler CD3MN,
CD3MWCuN, CD4MCuN, CD6MN gelistirilmistir. Bunlardan CE3MN ve CESMN
gelisimi ile kaynak edilebilme ve kaynak sorasi servis sartlarinda korozyon direnci
daha yiiksek malzemeler olarak yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu tezde
CD3MN dubleks ve CE3MN siiper dubleks paslanmaz dokiim ¢eligin korozyon ve
kirilma o6zelliklerinin 1s1l islemler ile degisimini iceren bir ¢alisma yapilmis, elde

edilen veriler paylagilmistir.

EN 10088-4’e gore X2CrNiMoN22-5-3 ve malzeme numarast 1.4462 olan, ASTM A
890’a gore UNS J92205, ACI CD3MN olarak tanimlanan dubleks paslanmaz ¢elik

miikemmel kloriir stresine sahiptir korozyona bagli ¢atlama (SCC) direnci yiiksektir.

EN 10088-4’e gore X2CrNiMoN25-7-4 ve malzeme numarasi 1.4410 olan, ASTMA
A 890’a gore UNS J93404, ACI CE3MN, olarak tanimlanan siiper dubleks paslanmaz
celik icin daha yiiksek krom, molibden ve azot etkisi ile klor i¢eren ortamlarda daha
yiiksek korozyon direnci elde edilebilmektedir. Bu 06zellikleri sebebiyle kagit
endiistrisi, separator ve dekantor uygulamalarinda, agik deniz ortaminda deniz araclari,

petrol gaz platformlarinda kullanim1 6ne ¢ikmaktadir.



BOLUM 2. PASLANMAZ CELIKLER

2.1. Paslanmaz Celiklerin Tarihgesi

Dubleks paslanmaz celikler 1930 yilinda tiretilmeye baslanmis ve ilk tiretilen dupleks
paslanma celikler siilfit kdgid tiretimi endiistrisinde kullanilmistir. Bu ¢elikler, taneler
aras1 korozyon sorunu yasanan yiiksek C’li dstenitik paslanmaz celiklerin, korozyon
problemini ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilmistir. Ilk {irinler Finlandiya’da
iiretilmis, 1936 yilinda ise Fransa’da patentlenmistir. Ostenitik paslanmaz celiklere
gore kloriirlii ortamlarda yiiksek gerilmeli korozyon catlagi elde edilmektedir.
Kloriirlii ortamlardaki korozyon direncini arttirmak amaciyla gelistirilen ilk dupleks
paslanmaz celik 3RE60 alasimidir. Daha sonra AISI 329 gelistirilmis ve nitrik asit
kullanilan ortamlarda 1s1 degistirici tlipii olarak kullanilmistir. Sagladigi {stiin
korozyon 6zelliklerine ragmen, kaynak edilmeleri sirasinda ITAB’da olusan yiiksek
miktardaki ferrit, malzemenin korozyon direncini ve toklugunu diistirmektedir.
1960’larin sonunda ve 1970’lerin basinda dupleks paslanmaz ¢eliklerin kullanilmasina
ve gelisimine yol agan iki etmen ortaya ¢ikmistir. Birincisi; bu tarihlerde ortaya ¢ikan
Ni kithgmin ostenitik paslanmaz celiklerin fiyatin1 artirmasi ve denizcilik ile yag
endiistrilerindeki gelismelerden dolayi, bu sektorlerde saldirgan ortamlara dayanikli
malzemeye ihtiya¢ duyulmasidir. ikincisi ise gelik iiretiminde ortaya ¢ikan gelismeler
sayesinde (vakum ve argon ortaminda dekarbiirizasyon) diisilk C oranlarina sahip
temiz ¢elik {iretilebilmesi ve malzemedeki N oraninin kontrol edilebilmesidir. Ayrica
1970’lerde ortaya ¢ikan siirekli dokiim teknolojisi c¢elik iiretim maliyetlerini
diistirmiustiir. 1980’lere gelindiginde, celik bilesimindeki N orani kontrol edilebilir
oldugu i¢in N igerikli dupleks paslanmaz celikler gelistirilmis ve SAF2205 (EN
1.4462) dubleks paslanmaz celik tiirli ortaya ¢ikmistir. Azot ilavesi ile malzemenin

korozyon direnci ve siinekligi artmistir [1].



2.2. Paslanmaz Celiklerin Ustiin Ozellikleri

Korozyon dayanimi, yiiksek ve diisiik sicakliklara dayanim, iiretimde kolayligi,
mekanik dayanim, goriiniim, hijyenik 6zellikler ve uzun émiirlii olmalarindan dolay1

paslanmaz ¢elikler ¢cokga tercih edilirler [2].

2.2.1. Uretim yontemlerinin iistiinliikleri

Imalat asamalarindan olan kesme, kaynak, sicak ve soguk sekillendirme ve talash

imalat islemleri ile paslanmaz ¢elikler kolaylikla bi¢cimlendirilebilirler [2].

2.2.2. Mekanik ozellikleri

Paslanmaz  ¢eliklerin ~ bliylk  ¢ogunlugu soguk sekillendirme sirasinda
peklesebilmektedir, boylece dayanimi artmakta bu yoniiylede tasarim i¢in kullanilacak
malzemenin kalinlig1 azaltilabilmekte parga agirligi azaltilabilmektedir. Paslanmaz
celiklerin bazi tiirlerinde ise 1s1l islem ile malzemenin yiiksek mukavemet kazanmasi

saglanabilmektedir [2].

2.2.3. Yiiksek ve diisiik sicakhik ozellikleri

Paslanmaz celiklerin bazi tiirlerinde, yiiksek sicakliklarda tufallesme ve mekanik
ozelliklerde diistis goriilmememektedir. Ayn1 zamanada bazi paslanmaz celik tiirleri
cok diistlik sicakliklarda bile gevrek davranis gdstermemekte ve tokluk degerleri diisme

gostermemektedir [2].
2.2.4. Korozyon direnci
Korozyon dayanimi tiim paslanmaz celiklerde yiiksektir. i¢lerinden diisiik alagimli

olan paslanmaz ¢elikler duragan sartlarda ki atmosferik korozyona dayanabilirken,

yuksek alasimli olan paslanmaz gelikler ise alkali, asit ¢ozeltilerine hatta klor igeren



ortamlarda bile korozyon dayanimi géstermektedirler. Bu tiir paslanmaz celikler ilave

olarak ytiksek sicaklik ve basing sartlarinda da kullanilabilmektedirler [2].

2.2.5. Paslanmaz celiklerin yiizey kalitesi

Paslanmaz ¢elikler farkli, farkli yiizey kalitelerinde iiretilebilmektedirler. Paslanmaz
celiklerin yiizeylerinin goriiniimii, kalitesi ve bakimi kolay oldugundan servis

kosullarinda uzun siireler korunabilir [2].

2.2.6. Hijyen performanlari

Paslanmaz celiklerin kolay temizlenebilirler bu ydnleriyle yiizeylerinde kirlilik,
bakteri vb. tutunabilmesi zor oldugundan, bu 6zellikleriyle hastane, mutfak, gida ve

ila¢ sanayinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadirlar [2].

2.2.7. Servis sartlarinda kullanim 6miirleri

Paslanmaz celikler dayanikli ve bakimi kolay malzemeler olduklarindan, iiretilen

arcanin tiim kullanim 6mri dikkate alindiginda ekonomik malzemelerdir [2].

2.3. Paslanmaz Dokiim Celiklerin Yaygin Kullanim Alanlari

Glniimiizde paslanmaz celikler atmosferik sartlarda, deniz suyu ve kimyasal
ortamlarda, radyasyonun yogun oldugu ortamlar ve yiiksek sicaklik sartlarinda
olusabilecek mekanik ve korozif sorunlara karsi avantajlari sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Ozellikle son yillarda dubleks, siiper dubleks paslanmaz gelikler
bu alanlarda daha 6ne ¢ikmis mazlemelerdir. Cogunlukla statik dokiim yada savurma
( Santrifiij ) dokiim yontemleri ile {iretilen makine ve donanim parcalar1 yayginlik

gostermektedir.

Statik dokiim yontemi ile yaygin olarak kum kaliba dokiim yoluyla iiretilen iirtinler

gida sektoriinde makine bilesenleri, kimyasal iiretimlerdeki vana ve baglanti



elemanlari, ilag, petro kimya endiistrisinde, atom reaktorlerinde, enerji sektoriinde,
cam sektoriinde, denizcilik sektoriinde 6zellikle kimyasal tanker yapiminada, makine
ve donanim parcalar1 olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.1.’de bazi
paslanmaz c¢elik dokiim ornekler pargalar, Sekil 2.2.’de ise denizcilik sektoriindeki

uygulamalar 6rnek olarak verilmistir.

This CF8 stainless
steel cover flange is
part of a vertical pump
assembly and is
shown in the rough
condition.

These FGD pump housings are made from
duplex stainless steel 1.4517 (G-X 2
CrNiMoCuN 26 6 3 3) which is similar to
CE3MN (J93404) but with a 3% Cu addition.

This submersible motor is used
to mix slurries in waste water
treatment or che. mizal processing
plants. The m.~or housing and
blades aro cast duplex stainless
steel. (Proacid 60, 25 Cr, 5.5 NI,
3Mo, 2Cuand0.15N)

This 1,500 pound
(675 kg) main feed
booster pump and
a 625 pound (281
kg) adaptor are
used on aircraft

Sekil 2.2. (a) Kargo boliimii 2205 dubleks paslanmaz ¢elik kullanilarak imal edilmis bir kimyasal tankerin kargo
boliimii. (b) Dubleks paslanmaz ¢elik kullanilarak imal edilmis bir kimyasal tankerin kargo boliimii [4].



Paslanmaz celiklerin dokiim iiretiminde yaygin bir diger yontem de santrifiij
(savurma) dokiim yontemidir. Bu tiretim sekilde dikey ve yatay olamak {izere iki tiirde
uygulama miimkiindiir. Yatay santrifiij dokiim yontemi ile boru, tiip, burg, silindirik
manson gibi i¢i bos parcalarin liretimi yapilabilmektedir. Ayrica bimetal borular veya

nikel bazli alagimlarinda bu yontem ile tiretimi yapilmaktadir.

Diger bir santrifiij dokiim yontemi olan dikey santrifiij dokiim yontemi ile, silindirik,
silindirik olmayan veya asimetrik sekiller i¢i dolu pargalar tiretilebilmektedir. Santrifiij
dokiim yonteminde yiiksek kuvvet seviye ve yonlii katilagsma sayesinde daha yogun i¢
yapida iiretim yapmak miimkiindiir. Sekil 2.3.(a,b,c,d,e,f)’de dikey santrifiij dokiim

yontemi ile iiretilmis ornek pargalar goriilmektedir.

Sekil 2.3. (a,b,cd,e) Dikey santrifiij dokiim ile iiretilen dekantdr pargalari , (c,f)’de pompa, hidrolik akiimiilatorler
pargalar1 goriilmektedir [4].

2.4. Paslanmaz Celiklerin Bashca Uretim Yontemleri

Paslanmaz celikler, hadde, dovme, statik dokiim ve santrifiij dokiim yontemleri ile
sekillendirilmektedir. Dokiim tiirleri, katilagma karakteristigi ve liretim yontemlerinin

avantaj ve dezavantajlarina alt baglikllarda deginilmistir.



2.4.1. Dokiim yontemi ile iiretimi

2.4.1.1. Paslanmaz ¢eliklerin dokiim ve katilasmasi

Uclii denge diyagramlarinda kristallesmenin izledigi yolu saptayabilmek icin smir
cizgilerini, esdeger sicaklik egrilerini ve kristallesen fazlarin bilesimlerini bilmek
gerekir. Fazlarin bilesim bakimindan degisken olmadig1 ve kati ¢ozelti icermeyen
sistemlerde, bir bilesigin ilk kristallesme bolgesindeki bir karisimin kristallesme egrisi
siir ¢izgisine kadar uzanan diiz bir dogrudan ibarettir. Bu diiz dogru ilk kristallesme
bolgesini temsil eden kimyasal bilesik ile s6z konusu karigimin uzantisindan olusur [5]
[6]. Sekil 2.4.de bir {glii denge diyagrami iizerinde es sicaklik egrileri
gosterilmektedir. Uglii denge diyagramlarinda esas olarak likidiis yiizeyinin es sicaklik
egrilerini gosterilirler ve dolu ¢izgiler olarak belirtilirler. Kesikli ¢izgiler ise es sicaklik

solidiis egrilerini belirtmektedir.

Es sicaklik
egrileri

Sekil 2.4. Herhangi bir ara kimyasal bilesik icermeyen ii¢lii denge diyagrami kesiti [6].

Sekil 2.5.’de gosterildigi gibi kat1 ¢ozelti igeren tiglii sistemlerde, kati ¢ozeltinin ilk
kristallesme bolgesi iginde bulunan kristallesme egrisi diiz bir dogru degildir; ¢iinkii
kristallesme ilerledikge, ilk fazin bilesimi Fe-Cr-Ni sisteminde oldugu gibi devaml
bir sekilde degismektedir [5][6].



Kati1 ¢ozelti iceren liglii denge diyagramlarinda kristallesme egrisinin durumunu
aptayabilmek icin, esdeger sicaklik egrileri iizerindeki bircok nokta igin sinir
izgilerinin, esdeger sicaklik egrilerinin ve bag ¢izgilerinin durumunu bilmek gerekir.
(Bag cizgilerinin deneysel olarak belirlenmesi gerekir ¢iinkii bunlar, kuramsal olarak

belirlenemezler).

&

Bag cizgileri

Sinir gizgileri

Sekil 2.5. Kat1 ¢ozelti igeren ti¢li sistemler diyagrami [6].

Ikili veya iiglii kimyasal bilesikler icermeyen basit bir iiclii denge diyagrami yukarida
verilmistir (Sekil 2.5.). Bu sistemde, stirekli kat1 ¢ozelti olusturan AB ikili denge
diyagrami ile E1 ve E2 &tektiklerini igeren BC ve AC basit ikili denge diyagramlari
mevcuttur. Bu tg¢lii denge sisteminde, E1-E2 siir ¢izgisine kadar olusan ilk kristal
bu ikili kat1 ¢ozeltidir. Sinir ¢izgisi tizerindeki herhangi nokta, T sicakliginda (sicaklik
es sicaklik egrilerinden bulunur) A kati ¢cozeltisi (bag ¢izgisinin liggeni kestigi nokta)
ve C ile denge halinde bulunan sivinin bilesimini belirtmektedir. Fe-Cr-Ni Sisteminde
(Sekil 2.6.), Cr-Ni arasinda (%53 Cr - %47Ni ) bilesiminde ve 1345°, ikili 6tektik, Fe-
Ni arasinda (% 96 Fe - %4Ni ) bilesiminde ve 1514°, ikili peritektik, Cr-Fe arasinda
herhangi ikili 6tektik veya peritektik bulunmamaktadir. (%8 Fe - %43Ni - %49 Cr)



bilesiminde ve 1330° Giglii otektik (A noktasi) bulunmaktadir. Sekil 2.7., 2.8., 2.9.’daki

ikili denge diyagramlar1 elementlerin birbiriyle olan iliskilerinin detaylandirilmasi

acgisindan verilmistir.

% Ni

Sekil 2.6. Cr-Fe-Ni denge diyagrami(likidis gosterimi) [7].

Cr Atomik ylizdesi
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Sekil 2.7. Cr-Fe ikili denge diyagrami [7].



SICAKLIK °C

Cr Atomik ylzdesi

1 10 20 a0 40 50 60 70 B0 80 100
T+ R S W ———— 1 fn N N

T T Tty IR AR R AL LA s e a b

1700

1500

1455°C

1300

1100

700
_D§0°C
500-—-—'-"?'"‘““'/7’\ T reryY T T ey T
. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Ni Cr Agirlik yiizdesi Cr

Sekil 2.8. Cr-Ni ikili denge diyagrami [7].

Ni Atomik ytzdesi
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Sekil 2.9. Fe-Ni ikili denge diyagram [7].
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2.4.1.2. Kum kaliba dékiim yontemi

En yaygin dokiim tipi kum kaliba dokiimdiir. Kum kaliba dokiim ile farkl biiytikliik,
agirlikta, karmasik geometrideki parcalar dahi dokiilebilmektedir. Bu yontemin
maliyeti dokiim tiplerinin arasindaen ekonomik olmasi yoniiyle 6ne ¢ikmaktadir. Kum
kaliba dokiim yontemi kullanilan kalibin katki maddeleri, liretim yontemine gore
guruplara ayrilmaktadir. Yas kum kaliba dokiim, kuru kum kaliba dokiim, tamamen
magalarin bir araya getirilmesiyle olusturulan maga kaliba dokiim, kabuk kaliba (shell
mold) dokiim, gaz sertlestiricili silikat yontemi olarak bilinen CO, yontemi ile
hazirlanan kaliba dokiim, havada sertlesen air-set kaliplara dokiim en yayagin kum
kaliba dokiim tiirleridir. Sekil 2.10.’da Ornek bir kum kalibin sematik gorselisi

verilmistir [8].

Ust Yolluk .

Kalip | 1 I j:

Sekil 2.10. Ornek bir kum kalibin sematik gorseli verilmistir [9].

Gikici

Alt
Kahlp [

2.4.1.3. Santrifiij (savurma) dokiim yontemi

Dokiim pargalarinin tiretimindeki metalerin katilasip sogurken hacimce biiziilmesiyle
olusan dokiim bosluklar1 en Onemli problemlerin basinda gelmektedir. Sorunun
¢Oziimii i¢in basing etkisinde yararalanmak yada basing etkisi altinda dokiim ve
katilagma saglamak fikri savurma dokiim yontemine yol agmistir. Savurma dokiim,
donerek olusan cizgisel ve agisal hizin etkisi ile sivi metalde basing altinda katilagsma
saglanan dokiim yontemi olarak da tanimlanir. Temelde savurma dokiim silindirik
geometride i¢i bos parcalarin dokiimii i¢in sivi metalin yiiksek hizlarda donen kalip
icine dokiimili esasina dayanir. Savurma dokiimde kaliplama diisey yatay, egimli

eksenlerde olabilmektedir [8]. Sekil 2.11.’de yatay, Sekil 2.12.’de dikey savurma
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dokiim yontemi gorselleri verilmistir. Savurma dokiim yontemi nihai iiriin veya
parganin sekline en yakin en basit ve en uygun malilyetli ¢dziimlerden biri ¢olarak 6ne
cikmaktadir. Ozellikle paslanmaz ¢elik parca iiretiminde bu yénii ile santrifiij dokiim
one ¢ikmaktadir. Santrifiij dokiimde s1vi metal 700 ila 1300 rpm bir ile donen bir kaliba
dokiilerek dokiim yapilmaktadir. Kalibin doniisii ile sivi metali kalip duvarina dogru
iten merkezka¢ kuvveti olusur. Yatay veya dikey santrifiij dokiim yonteminin
hangisinin ~ iretimde  kullanilacagi  par¢a  geometrisine  bagli  olarak
kararlastirilmaktadir. Dokiilecek parganin boyu ¢apina gore daha biiyiik ise yani boru
seklinde bir geometriye sahip ise tercih edilecek dokiim yontemi yatay santrifiij dokiim

olacaktir. Sekil 2.11.’de bu yontemin gorsellerine yer verilmistir.

Sekil 2.11. Yatay savurma dokiim gorselleri verilmistir [10] [11].

Eger ki dokiilecek parcanin cap1 boyuna gore daha biiyiik ise yani halka seklinde bir
geometriye sahip ise tercih edilecek dokiim yontemi dikey santrifij dokiim yontemi

olacaktir. Sekil 2.13.’de bu yonteme ait gorseller 6rnek olarak verilmistir.

Santrifiij dokiim Sekil 2.12.’de gosterildigi gibi katilagma sirasinda yonlii bir tane

bliytimesini desteklemektedir.
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Sekil 2.12. Santrifiij dokiimde yonlenmis tane yapisi [11].

@h Pota
)|

-<— Yolluk

Sekil 2.13. Dikey savurma dokiim gorselleri verilmistir [11] [12] [13].

Savurma dokiimde yonteminin avantajlari igin sunlar sdylenebilir, inklizyonlar diigiik
yogunlukta oldugundan dokiim sirasinda parcanin i¢ ylizeyine tasindigindan katilagma
sonrainda az bir talag kaldirma islemi ile temiz bir dokiim yiizeyi elde edilebilir.
Savurma dokiim yontemi, agisal hiz, ¢izgisel hiz ve yer ¢ekimi ivmesi kuvvetleri
etkisinde bir katilagsma sagladigindan, dokiim pargalarinda yiiksek mekanik 6zellikler
elde edilebilmektedir. Bu dokiim yontemine s1vi metalin kaliba transferi yiikske hizda
yapildigindan sogumaya karsi bir tedbire gerek kalmamakta ve diisiikk sicaklikta
dokiim yapilabilmektedir. Dokiim sicakliginin diisiik tutulabilmesi katilasma sonrasi
kiigiik taneli bir dokiim mikro yapisina imkan vermektedir. Ayrica diisik diikiim
sicakligi sivi metalde gaz absorbsiyonunuda azaltmaktadir. Bu dokiim yéntemine boru

formunda parglarain iiretimi diger dokiim yontemlerinde ki maga kullanimina ihtiyag
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duymamaktadir. Gézeneksiz, empriitesiz olarak katilagan igyapi iiretilen parcalarin
mekanik 6zelliklerinin yiliksek olmasini saglamaktadir. Ham doékiim olgiileri nihai
irlinlin Ol¢iilerine yakindir, ylizey kalitesi yiiksektir. Yolluk, besleyici, filtre gibi
dongiisel hurda veya sarflar gerekmedigin ekonomik kayiplar ¢cok, ¢ok azdir. Yiiksek
kalip hizlar sayesinde ince ve girift kesitlerde bile tam dolu hatasiz dokiim miimkiin

olabilmektedir.

Savurma dokiimiiniin en biiylik dezavantaji dokiilebilen par¢a boyutlarinin ve
sekillerinin siirili olmasidir. Bu dokiim yonteminde savurma dokiim makinasinin ilk
satin alma bedeli ve dokiim kaliplarinin yiiksek fiyatli olmasidir. Yogunluklar1 farkli
olan bilesenler iceren alasimlarda agirlik segregasyonu goriilebilir. Genellikle belli
araliklarda az miktarda sivi metal gerekir, bu da bekletme firinlarin1 gerektirir ve
ergime sicakliklart ve 6zgiil agirliklart ¢ok farkli metallerin alagimlari, katilasmada
tabakali katilagsma gosterebileceginden bu tiir malzemelerin savurma dékiim yontemi
ile tiretilmesi zordur. Bir cismin iizerine etki eden merkezkag kuvvet, donme yarigapi

ve dénme hizinin karesi ile orantilidir.

Fc =m.r.w>=m.v?/r [15].

Fc =Merkezkag kuvvet (Newton)

m =Donen cismin kiitlesi (kg)

r =Donme yarigapi (m) w=Agisal hiz (sn-1)
\Y =Cevresel hiz (m.sn-1)

Ayni kiitle iizerinde yer¢ekimi kuvveti ise;

Fg =m.qg dir.

g = yer¢ekimi ivmesi (m/sn?)

Dolayistyla normal yer¢ekimi kuvvetinin donme nedeniyle ¢arpildig: faktdr;

G =Fc/Fg=r . w?/g olacaktir.
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Daha uygun bir hiz birimi olan (N=devir/dakika) cinsinden ifade edildiginde

G faktorii= (r/g) (11/30)* . N=0,11r. N?/ g

veya
N =(G.g/0,001 .1)»=29.9 (G/r)>=42.3 (G/D)": dir.
D =Donme ¢apidir.(m)

Savurma dokiimde ihtiya¢ duyulan kuvvetin se¢imi igin standart bir kriter yoktur.
Yapilan aragtirmalara gére minimum sinirin 3-4.5 G mertebesinde oldugu ileri
stiriilmiistiir. Uygulamada yontemin biitiin avantajlarindan yararlanmak i¢in ¢ok daha
yiiksek kuvvetler kullanilmaktadir. Dékme demir boru dokiimiinden 80-160 G
arasinda c¢alisilmaktadir. 80 G den az akselerasyon saglayan hizlarda dokim
yapildiginda tiirbiilans olusmasi 6z konusudur. 160 G fazla hizlarda dokiim yapilmasi
ise kalip Omriinlin azalmasina neden olmaaktadir. Uygulamada, gercek savurma

dokiim i¢in 60 — 80 G, yar1 savurma dokiim i¢in 15 — 30 G deger araliklar verilebilir.

2.4.1.4. Santrifiij dokiimde katilasma ve beslemenin temel prensipleri

Saglam bir dokiim elde etmede merkezka¢ kuvvetin verimi, katilasmanin kontrol
altinda tutulmasina baghidir; bu ise kullanilan yontem ve dokiim boyutlar1 ile dogrudan
iligkilidir. Gerek metal kalip cidarlarindan olusan oldukga belirli sicaklik gradyani,
gerekse basing altindaki sivi metalin besleyici gorevi, yonlenmis katilagmay1 ve
saglam dokiimii saglayan ideal sartlar goriinlimiindedir. Savurma dokiim yonteminde
bir diger 6nemli konu dokiim uzunlugunun ¢apina olan oranidir; bu oranin biiyiik olusu
i¢ bosluktan radyasyon ve konveksiyonla 1s1 kaybini azaltic1 etki gosterir ve % 100
dokiim verimine saglanabilir. radyal sicaklik grandyanlar1 dokiimiin kalinlig1 arttikca
veya boy/cap orani azaldikca daha az belirgin konuma gegerler, 1s1 kayb1 fazlalasir, bu
durum yonlenmis katilasmay1 bozabilir. Sonug olarak i¢ cidarlarda, i¢ poroziteye
miktar1 ¢ok artar, bu tabakayi talaslh islem ile kaldirmak zaman kayb1 ve artan bir mali

yiik getirmektedir. Boy/¢ap orani 15 ve iistii degerlerde bu sorun engellenebilmektedir.
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Merkezkag¢ kuvvetin bir diger etkiside, metalik olmayan enkliizyonlarin donme
eksenine gore birikme egilimlerini olusturmasidir. Bu husus elde edilen dokiimiin
inkliizyonsuz olmasinda biiytik rol oynar. Benzer sekilde, dokiim igindeki basing
grandyan1 nedeniyle ¢oziilmiis gazlarin habbeler haline gegmesi daha ¢ok i¢ cidar

bolgesinde olabilmekte ve buradan gazlar kolayca dokiim disina kagabilmektedir[8].

2.4.1.5. Gerg¢ek savurma dokiim

Bu uygulamada, metal akitilir ve katilagirken yatay veya diisey konumda bulunan
silindirik kalip kendi ekseni etrafinda doner. Merkezkag¢ kuvvet dokiim pargasinin i¢
capini olusturacagindan, maca kullanilmadan i¢i bos silindirik pargalar elde edilebilir,
keza merkezkag kuvvetin yarattigi basing dokiim pargasinin et kalinliginin her yerde
esit olmasim saglar. I¢ ¢ap akitilan s1vi metal hacmine baghdir. Gergek savurma
dokiim, donme ekseninin durumuna gore “Yatay eksenli” ve “Diigsey eksenli” olmak
tizere iki gruba ayrilir. Yatay eksenli ger¢ek savurma dokiimde dis yiizey her zaman
silindirik olmayabilir; dort koseli, alt1 kdseli veya buna benzer diger profillere sahip
olabilir; ancak dis sekil ne olursa olsun i¢ bosluk bir silindirdir. Bu yontemle, i¢i bos
pervane saftlari, silah namlulari, gesitli tip borular dokiiliir. De Lavaud tipi savurma

dokiim makinesi yatay eksenli gercek savurma dokiim makinelerine 6rnektir.

Savurma dokiim yonteminde dokiim kaliplari, metal (dokme demir), ¢elik, kum, grafit
veya refrakter malzemeden olabilir. Tek seferlik olan kaliplar genellikle biiytik ve uzun
parcalar, 0zel sekilli pargalar ve az sayida iiretilen dokiim parcalarin iiretimi i¢in
kullanilir. Kalibin ¢ap1 ve i¢ yiizey alani arttik¢a katilagma oncesi kalip i¢ yiizeyinin
tamamiyla sivi metalle kaplanmas: zorlasir. Iste bu nedenle kum vb. kaliplar sivi
metali, metal kaliplar kadar hizli sogutamadiklarindan 6zellikle uzun ve biiyiik
geometrili parcalar bu tiir kaliplarda iiretilirler. Tek parcadan ¢oklu sayida iiretimlerde
1000-10000 dokiim yapabilecek c¢elik santrifiij dokiim kaliplar1 kullanilmaktadir.
Ayrica hizli soguma ve katilsama saglayan celik kaliplar, katilagma sonras1 dokiimde

ince taneli yapi elde edilmesini saglamaktadir.
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Diisey eksenli ger¢ek savurma dokiim yonteminde ise sistem daha basit olup, gereken
yalniz herhangi bir kalibin baglanabilecegi uygun hizda donebilen bir tabladir. Bu
yontem daha ¢ok ¢apin uzunluktan biiylik oldugu dokiimlerde kullanilir. Kaliba giren
metalle prensip olarak merkezkag¢ kuvvet ve yer¢ekimi beraberce etkir; bundan dolay1
olusacak i¢ bosluk silindir yerine daha ¢ok paraboloiddir. Ancak yiiksek dondiirme
hizlarinda bu paraboloit giderek silindir sekline yaklasir. Diisey eksenli makineler
gerek metalin kolay akitilmasi gerekse dokiimiin kaliptan daha kolay ¢ikarilmasi
nedeniyle daha kullanmiglhidir. Dikey savurma dokiim makinalarinda tercih edilen
dondiirme hizlar1 yer¢ekimi ivmesinin 100G kat1 mertebesinde bir merkezkag kuvvet
olusturacak kadar olmalidir; en uygun hiz degeri deneyle bulunur. Kalip i¢ine metal
akitilirken s1v1 hareketinin en az oldugu kalip dibinin ortasina dogru yoneltilir; sivi
metal gerekli ivmeyi kazanincaya kadar kalibin dibinde kalir. Gergek savurma dokiim,
genellikle her ¢esit metal veya alagimla yapilabilir, en ¢ok dokme demir ve ¢elik boru
yapiminda kullanilir. Celik borularin bu yontemle elde edilisi diger yontemlere kiyasla
daha ekonomik olmaktadir. Savurma dokiim yontemi ile liretilen pervane saftlari,
basing silindirleri, vb. parcalar dovme ile {iretilen benzerleriyle ayin 6zelliklere sahip
hatta bazen daha iistiin olabilmektedirler. Beslemede zorluk gdsteren bir cok malzeme
savurma dokiim yontemiyle kolayca sekillenebilmektedir. Ancak 6zellikle ¢elik
dokiimiinde bazi smirlayict faktorler s6z konusudur. Bunlarin basinda sogutma
problemi gelir; zira ¢elik dokiimiinde agiga c¢ikan 1s1 miktar1 ytliksektir, kalibin aginma

stiresi daha kisa olur [8].

2.4.1.6. Yar1 savurma dokiim ve savurmal (centrifuging) dokiim yontemi

Bu yontemlerin her ikisinde de, merkezka¢ kuvvet daha c¢ok katilasma esnasinda
yuksek basing iiretmekle gorevlidir. Bu basing yonlenmis katilasmayla beraber,
dokiim pargasinin beslenmesine yardim etmekte ve metalik olmayan enkliizyonlarla,
gazlarin ayrilmasint hizlandirmaktadir. Yar1 savurma dokiim prensip olarak, i¢ ¢ap1
tiniform olmayan veya karmagsik geometrili degisken cidar kalinligina sahip parcalarin
dokiimiinde uygulanir. Bu tiir parcalarda i¢ konturu olusturmak i¢in bir merkezi maga
kullanilir, katilagsmadaki ¢ekilmeyi karsilayacak besleyiciler vardir. Savurma dokiim

yontemiyle iiretilemeyecek kadar kiiclik veya diizensiz geometrideki dokiimler
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merkezi bir yolluk etrafinda aga¢ dallar1 gibi konumlandirilarak bu yontemle
dokiilebilir. Burada yolluk ana dokiim ekseni omurgasi olarak ¢alismaktadir. Hem yari
savurma, hem savurmali dokiimde kalip dizayni1 ve maniipiilasyonunu kolaylastirmak
icin diisey eksenli makineler tercih edilir. Kalip, ya ¢elik derecede doviilerek hazirlanir
veya yliksek mukavemetli magalarin bir araya getirilmesiyle olusturulur. S1vi metal
merkezdeki diisey yolluktan beslenir. Cok sayida par¢a ayni anda katman, katman
kaliplanarak ortak bir yolluktan beslenerek yiiksek dokiim verimi ve yiiksek iiretim

hiz1 saglanabilir [8].

2.4.1.7. Santrifiij dokiimiin kalitesini etkileyen faktorler

Santrifiij dokiimiin kalitesini etkileyen faktorler, dokiim kalip sicakligi, dokiim hizi,
dokiim sicakligr ve donme hizi olarak Ozetlenebilir. Bu faktorler daha ¢ok gercek
savurma dokiim tizerinden incelenmistir. Tane boyutunu kii¢lilmesi, mikro bilesenlerin
yapiya esit dagilmasi donme hizi ile miimkiin olmaktadir. Dokiim sicakligi ise
katilasmay1 etkilemektedir. Dokiim sicakliginin seciminde, dokiimden istenen yapiya
gore karar verilmelidir. Ornegin diisiik dokiim sicaklig1 en fazla tane kiiciilmesi ve
eseksenli kristallerin olusumunu saglamaktadir. Yiiksek dokiim sicakliklarinda
caligmak ise bir ¢cok alagim tiiriinde katilasma sonras1 kolonsal bir mikro yapiy1 tesvik
etmektedir. Pratikte secgilen dokiim sicakligi, yeterli metal akisini saglamali, iri tane
olusumunu ve sicak yirtilmay1 engelleyebilmelidir. Dokiim sirasinda kaliba sivi
metalin transferinin 6n katilagma baglamadan, sivi metal peltelesmeden saglanmasi
dokiim hizt birinci derece etkilemektedir. Fakat ¢ok yiiksek dokiim hizlar ile
calisilmasi tiirbiilansa ve sivi metalin etrafa sagilmasina yol acabilir. Yavas hizda
dokiimiin, besleme verimini yiikseltmek, sicak yirtilma azaltmak ve yonlenmis
katilagsmay1 tesvik etmek gibi avantajlar1 vardir. Dokiim kalibin1 kum yerine metal
olmas1 ¢ok yiiksek tane kiiciilmesine olanak saglar. Mikro yap1 lizerinde kalibin
sicakliginin etkisi ikinici sirada yer almaktadir. Birinci ve en onemli etki kalibin
sicaklik etkisiyle genlesebilme kabiliyetidir; dokiim kalibinin genlesebilme miktari ne
kadar ¢oksa, 6zellikle gercek savurma dokiimde, sicak yirtilma riski o kadar az olur.
Gergek savurma dokiim yontemi boru {iretiminin basta gelen iiretim

yontemlerindendir. Dokiilmiis hali ile kullanilan dokme demir veya c¢elik borular,
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dokiildiikten sonra islenerek kullanilan silindir laynerleri, piston ringleri bu yontem ile
tiretilen pargalara en yaygin drnektir. Yart savurma dokiim i¢in, en yaygin uygulama
bakir disliler, ¢elik makaralar ornek verilebilir. Savurmali dokiim i¢inde Co-Cr
alagimindan discilikte kullanilan implantlarin iiretim uygulamaya verilebilecek en iyi

ornektir [8].

2.5. Paslanmaz Celiklerde Fiziksel Ozellikleri

Paslanmaz celiklere katilan alagim elemnetleri, ¢eligin kaynak kabiliyetini, korozyon
direncini, islenebilme o&zelliklerini gelistirmekle birlikte fiziksel ozelliklerini de
onemli Olgiide etkiler. Paslanmaz ¢eliklerin 1s1 ve elektrik iletkenligi karbonlu
celiklerden oldukga diisiiktiir Tablo 2.1. Paslanmaz celiklerin termal iletkenligi
karbonlu c¢eliklerin yarisindan daha diisiiktiir. Paslanmaz ¢eliklerin elektrik 6zdirenci
karbonlu celiklerden 6 kat daha biiyiiktiir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin termal
genlesme katsayilar1 karbonlu ¢eliklerden %50 daha biiytiktiir. Ferritik paslanmaz
celiklerin, Ostenitik paslanmaz ¢eliklere oranla 6zgiil 1silar1 da % 10, elektrik iletme
direngleri % 20 daha diisiiktiir. Buna ilave olarak tiim paslanmaz ¢eliklerin elektrik
direngleri alasimsiz ¢eliklerden 4-7 kat daha fazladir. Bu nedenle paslanmaz celiklerin

kaynaginda elektrotlar % 25 daha az akim siddeti ile yiiklenirler [16].

Tablo 2.1. Paslanmaz geliklerin fiziksel 6zelliklerinin normal geliklerin karsilastiriimasi [16].

Celik TOrO ax10° AW/mC | Qnm E EKN/mm?
Karbonlu gelik 1016 13 47 150 205
Fenitik-Krouilu 12.5 24 600 225
Fen iiik Ostenitik 13.5 20 850 205
Ostenitik Cr Ni 19.5 15 700 200

a: 20-800°C'de 1s1l genlesme katsayisi
A: Isil iletkeinlik (20°C)

Q: Elektrik Direnci (20°C)

E: Elastislik modiilii (20°C)

2.6. Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Uygulanan gerilme altinda, malzemelerin kalic1 deformasyonu, mekanik davraniglari
ile ilgilidir. Kalic1 deformasyonun ne zaman ve ne sekilde gergeklesecegini bilmek ¢ok

onemlidir. Mekanik 6zellikler yalniz atom tiirleri ve kristal yapilarina degil, biiyiik
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oranda i¢yapilar ve tane biiytikliigii ile iligkilidir. En 6nemli mekanik 6zellikler, sekil
degistirme kabiliyeti ile dayanim olup, bu 6zellik kirilma karakteri ile aciklanabilir.
Malzemelerin mekanik davranislari, malzemenin sekline ve boyutuna baglidir [17].%
18-30 kromlu g¢elikler tamamen ferritik olup genellikle kritik doniisiim noktalari
yoktur. Ticari tiplerdeki karbon oranmin diger kromlu celiklerinkinden yiiksek
olmasina ragmen gozle goriiliir bir havada sertlesme meydana gelmez. Yiiksek karbon
orani ferritik ¢eliklerde tane boylarini kiigiiltiir, gevrekligi azalttigindan 6nemlidir. Bu
durum martenzitik ve beynitik tipleri karbon % 1,10’un altinda olmaya mecbur
etmektedir. Bu sayede 1sidan etkilenen bolgelerde ¢atlak hassasiyeti diigmekte, buda
diisiik sertlik elde edilebilmesi sayesinde miimkiinolmaktadir. Tek fazli alasimlar olan
ferritik c¢elikler 1s1l isleme cevap vermezler. Ferritik kromlu celikler yiiksek
sicakliklarda genellikle siinek olup 100°C’nin altinda gevrek davranis gosteririler. %
3-14 kromlu ¢eliklerin kopma mukavemeti, akma sinir1, uzama ve sertlik gibi mekanik
ozellikler ancak 1s1l islemle degisebilrken, daha yiiksek kromlu ¢eliklerde bu 6zellikler
sadece sicak ve soguk mekanik islemle degistirilebilmektedir. % 23- 25 kromlu
celikler 500-900°C arasinda uzun siire tutulduklarinda, sigma fazi olusuma baglh
olarak gevreklesme meydana gelmektedir. Yine 375-550°C sicaklik araliginda
arasinda uzun siire kalinirsa ve bu sicaklik araliginda yavas soguma da gevreklesmeye

sebep olmaktadir. Uygun tavlama yapilirsa ferritik ¢eliklerinde stinekligi saglanir [17].

2.7. Paslanmaz Celiklerin Pasiflesme Islemi

Pasiflesme, bir reaksiyon sonucu termodinamik olarak ¢éziinmeye ugrayan metal veya
alasim icin anodik reaksiyonun dnlenmesi ve sonucunda korozyon direncinin biiyiik
oranda artmasidir [19]. Paslanmaz ¢elikler normal olarak pasiftirler, Ancak paslanmaz
celiklerin oksitleyici 6zelligi diisiik korozif ¢ozeltilerde, aktiflesmektedir. oksijen
veren ortamlarin siirekliligi pasifligin korunmasi i¢in gereklidir [18]. Korozif ¢cozelti
hizinin artmasi ile ¢ozelti iginde ¢oziinmiis oksijenin paslanmaz celikle temasa gegme
hizin1 artirir. Boylece elektrokimyasal korozyon egilimi azalacak, fakat artan hizla
erozyon ve kavitasyon gibi mekanik etkiler de artacak bude pasif film tabakasinin zarar
gormesine neden olucaktir. Hatta yeni bir film tabakasinin olusmasida engellenebilir.

Bu nedenle malzemede korozyona ugrama egilimi belirli bir noktaya kadar azalir ve
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sonra tekrar artmaya baglar. Bu deger, celigin bilesimi, ortam sicakligi, ¢ozeltilerin

miktar ve bilesimi ile diger ortam faktorlerine baglhdir [2].

2.8. Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

2.8.1. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak edilebilirlik kabiliyeti

Endiistride iyi kaynaklanabilirliginden dolayr paslanmaz celiklerin kaynakli
tiretiminde % 90°dan daha fazlasinda Ostenitik paslanmaz gelikler kullanilir. Kaynak
dikisleri ana metalle yakin kimyasal bilesim ve mekanik 6zelliktedirler. Hemen hemen
her kaynak yontemini Ostenitik paslanmaz ¢eliklere uygulamak miimkiindiir. Kaynak

edilebilirlik bakimindan en 6nemli 6zellikleri sunlardir [20,21].

- Oda sicakliginda, 1s1l iletkenlikleri az alasimli ve karbonlu ¢eliklerin %30-35
kadardr,
- Isil genlesme katsayilar1 karbonlu ve az alagimli ¢eliklerin 1,5 katidir,

- Alasimsiz celiklerden dort ila yedi kat1 elektriksel dirence sahiptirler.

Bu nedenler Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynakli iiretiminde sade karbonlu
celiklere gore daha fazla ¢cekme ve carpilma olugmaktadir. Kaynak dikisinin sogumasi
sirasinda olusan bu ¢ekme ve ¢arpilmaya bagli gerilmeler ¢atlama tehlikesine yol agar.
Ostenitik paslanmaz celiklerin sahip oldugu diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligi kaynak
acisindan genellikle yararhidir. Kaynak sirasinda diisiik 1s1 girdisi ile caligilmasi
Onerilir. Ciinkii olusan 1s1, baglant1 bolgesinden, karbon celiklerinde oldugu kadar hizli
bir sekilde uzaklagamaz. Malzemenin direnci yiiksek oldugu i¢in diren¢ kaynaginda,

diisiik akim degerleri ile ¢alisilabilir [22,23].

Paslanmaz celiklerde kaynak sonrasi olusabilecek igyapilarin tespiti i¢in 4 ayri
diyagram gelistirilmistir. Paslanmaz celiklerin gerek birbirleri ile gereksede farkli
celiklerle kaynakli birlestirilmeleri sonrasinda kaynak bdlgesinde olusacak mikro
yapilalrt  belirlemede Schaeffler, DeLong, Espy ve WRC diyagramlari

kullanilmaktadir. Bu diyagramlar krom ve nikel esdegerlerinin hesaplanmasindaki



22

formiillerdeki farkliliklar yaninda diyagramlarin belirledikleri alanlarin ve sinirlarda
da farkliliklar gostermektedir. Kaynakli imalat ile birlestirilen pargalarin kimyasal
element bilesimlerinin biliniyorsa, katilasma sonrasi kaynak dikisindeki ferrit oranini
ya da ferrit numarasin1 hesaplamada bu dort diyagram kullanilmaktadir. Son 20 yil
boyunca, Schaeffler ve DeLong genis uygulama alani bulmustur. Delta-ferrit orani
krom ve nikel oranlari ile belirlenir. Diger alasim elementleri ise ilk katilagma siireci
boyunca etkindir. Iste krom ve nikel esdegeri tanimimin kok nedeni budur. Krom ve
nikel esdegeri malzemenin igyapisinda bulunan alagim elementlerine gore belirlenmis
formiillerdir. Bu formiillerde ostenit ve ferrit yapici elementlerin etkinliklerine gore
belirlenen katsayilarla alasim elementlerinin kimyasal bilesimdeki oranlar1 da yer
almaktadir. Ayrica paslanmaz celikler icerisindeki ferrit miktar1 Magne Gage, Severn

Gage, Fischer Gage ve Feritscope gibi cihazlar ilede 6l¢iilebilmektedir.

Kaynak bolgesinde o (sigma) fazinin varligi, dstenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak
kabiliyetini olumsuz yonde etkiler ve inter metalik bu sert fazin olusabilmesi i¢in
ostenitik yap1 iginde bir miktarda ferrit bulunmasi gerekmektedir. Ostenitik paslanmaz
celiklerin kaynak bolgesinin mikroyapilart ana malzemeden bir miktar farklidir.
Kaynak metalinin az miktarda ferrit icerdigi goriliir. Farkli kaynak dolgu
malzemelerinin kullanimi kaynak yapisinda degisime sebep olabilir. Bu sebeple
kaynak metalinin kimyasal bilesimini belirlemek icin farkli diyagramlar
gelistirilmistir. Bu diyagramlardan bir tanesi Schaeffler Diyagramidir. Sekil 2.14.ve
15.’da goriildiigii gibi Schaeffler Diyagraminda ferrit dengeleyici elementlerden Cres

yatay, Osteniti dengeleyen elementlerden Nies ise diisey eksende yerlestirilmistir [24].

Schaeffler diyagraminda yiiksek azot igerikleri dikkate alinmamistir. Schaeffler
diyagram1 % 0,05-0,1 N igerikleri i¢cin uygulanabilir. Yiiksek Mn igeren celiklerde
kullanilmast pek uygun degildir. Schaeffler diyagrami gilinlimiizde, hala paslanmaz
celiklerin {iretiminde, kaynakli {iretiminde, kaynak sarf malzemelerin {retimi ve
gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [25]. Schaeffler diyagraminin orta
kisminda iyi kaynak kabiliyetine sahip % 16’dan % 24 Cres’ne, % 6’dan % 18 Nies’e

kadar uzanan tiggen bi¢iminde kiiciik dstenitik ve ferritik igyapili bir bolge vardir [26].
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Sekil 2.15. (b) Schaeffler diyagrami [2]

De Long Diyagrami Ostenitik paslanmaz c¢eligin faz dengesi iizerinde azot elementinin
etkisini gosterir. Kaynak metalinin yapisinda bulunacak oJ-ferrit (delta ferrit)
miktarinin saptanmas: amaci ile yatay eksende ferrit yapici elementler krom,

molibden, silisyum ve niyobyum, krom element miktarlar1 esdegeri, diisey eksende ise
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Ostenit yapici elementler olan nikel, mangan, karbon ve azot miktarina baglh olarak
nikel esdegeri yerlestirilmigtir. Sekil 2.16.’da gosterilen De Long Diyagramindan

“ferrit sayilar1” ve buna bagli olarak o--ferrit yiizdesi okunabilir [28,29].

DeLong diyagraminda ferrit oran1 yerine ferrit numarasit (FN) kullanilarak, ferrit
miktarinin daha kolay ifade edilecegi diisiniilmiistiir. Manyetik metot ile ferrit
miktarini belirlenirken bilesimiminin ferrit numarasi ile tanimlanmaktdir. Kaynak
bolgesinde ferrit miktarmi yada belirlenen degerin zararli yada faydali oldugu
yorumunu kesin bir dogrulukta veren bir deney yada tespit yontemi mevcut olmamakla
birlikte standartalr iizerinden belli araliklarada 6l¢iim sonuglari {izerinden red yada
kabul verilebilmektedir. Bu nedenle yardime1 metotlar gelistirilmis ve kullanilmistir.
Uluslararasi platformda, “Ferrit Numaras1” (FN) kabul gérmiistiir. Kaynak metalinin
ferrit iceriginden ferrit numarasi ISO 8249 ve AWS A42-74’de belirlenen prosediire
gore tanimlanmaktadir. Kaynak metalinin ferrrit numarasi ozellikle diisik FN

degerlerinde ferrit igerigi ylizdesi ile hemen hemen aynidir.

DeLong diyagraminda ferrit orani1 yiikseldik¢e Olciilenle hesaplanan ferrit oranlari
arasindaki sapmalar artmaktadir. DeL.ong diyagrami i¢in krom ve nikel esdegerleri
Schaeffler diyagramima goére daha smirlandirilmis oldugundan mikro yapi
tahminlerinde De Long daha yiiksek dogrulukta sonu¢ vermektedir. Diyagram 18 FN
‘na kadardir. Smirlanan aralik tiim Ostenitik paslanmaz c¢elik kaynak metallerini

kapsamaktadir.

40 yildan uzun siiredir, delta ferrit igerigi, 6l¢limii ve kontrolii ve kaynak metali ¢atlagi
arasindaki bag nedeniyle ilgingligini korudu. Giiniimiizde Schaeffler ve De Long
diyagramlarin yerine, WRC-92 diyagrami ge¢mistir. Kimyasal bilesim ile ferrit
tahmininin dogrulugunu gelistirilerek kaynak metali verisinin dogrulugu artmustir.

WRC-92 diyagrami Sekil 2.17.’de gosterilmektedir.
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Delong (FN) Diagram for Stainless Steel Weld Metal
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Sekil 2.16. Delong diyagrami [29].

Bu diyagram ferrit igerigini 100FN (ferrit numarasi)’a kadar genis olarak

kapsmaktadir, boylelikle diyagram dubleks paslanmaz ¢elik kaynak metalleriniide.

Diyagram ile analiz edilen ve hesaplanan ferrit oranlar birbirlerine ¢ok yakindir. 1992
tarihli son WRC Diyagramina gore hesaplamalarda, etkilerinin 6nemsiz olmasindan
dolay1r Si ve Mn oranlarin1 dikkate alinmazlar. Diyagramin kapsaminda Amerikan
celiklerinden 300 serisi ve esdegeri EN 10088’deki Avrupa c¢elikleri ve dubleks
paslanmaz ¢elikler yer almaktadir. Ayrica WRC Diyagrami % 0,2 ve {izerinde azot
iceren celikler ile % 10 ve iizerinde mangan iceren ¢elikler icin uygun degildir. Bu
diyagramda 0Ostenitik (A), dstenitik-ferritik (AF), ferritik-Ostenitik (FA) ve ferritik (F)
alanlar1 ayrilan c¢izgilerle gosterildigi gibi aym1 zamanda katilasma davranisinin

rejimlerini de gostermistir.

Diyagram katilagsma karakterisitigi tahmini yapilabilmesine olanak sagladigindan
uygulamada ¢ok biiyilk 6nem kazanmustir. Ostenit fazindan katilasan kaynak
metallerinde, ferrit fazindan katilagan kaynak metallarinden daha yiiksek katilagma

catlag ile karsilagilmaktadir [30,31].
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o-ferrit olusumuna 6stenitik paslanmaz ¢eliklerde mani olmak i¢in katilasma sirasinda
sogumanin ¢ok yavas olmasi gerekmektedir. Ostenitik paslanmaz celiklerin 1150°C’de
uzun bir siire tavlanmas1 sonrasinda da hizli sogutulmasi da onerilir. Ostenit yapici

elementler Ni ve Mn miktarinin ¢eligin bilesiminde artmasi o-ferrit olusumu olasiligini
azaltir [32].

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda karsilasilan ikinci bir sorunda; &zellikle
18/8 celigi gibi bazi1 paslanmaz celiklerin 450-850°C sicaklik araligindaki bir
sicaklikta uzun siire kalmalari ile krom karbiir ¢okelmesi olusumudur. Olusan bu krom
karbiiriin agirlikga %90’1n1 Cr olusturdugundan, tane sinirlarinda bulunan ¢ok az
karbon miktar1 bile Ostenit tanelerinin ¢evresindeki krom miktarini asir1 derecede
azaltir, ve malzeme korozif bir ortamda kaldiginda, kromca zayiflamis tane sinirinda

korozyon olusumu gergeklesir..

Range of standard analysis

+ Analysis

e of standa

ZN1i+35%C+20%N+0, 25%Cu

Ni-equivalent

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2% 28 29 30 31

Cr—equivalent=4Cr+%Mo+0, 7%Nb

Sekil 2.17. WRC-1992 diyagrami [33].

2.8.2. Dubleks paslanmaz celiklerin kaynak edilebilirlik kabiliyeti

% 21-25 Cr ve % 5-7 Niiceren celigin 1000-1050 °C sicaklikta tavlanmasi ve ardindan

hizli bir sekilde sogutulmasi ile ¢ift fazli mikroyapi, elde edilir. Bu bilesimlere ait
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kaynak metalinin genellikle ferritik yapidadir. Ciinkii sadece belirli bir miktarda
Ostenit doniisiimii olusacaktir dolgu metali ferrit olarak katilasacaktir. Birgok kaynak
dolgusuna tavlama islemi uygulanmasi miimkiin olmadigindan, dolgu metalinin Ni
oran1 % 8-10’a yiikseltilerek kimyasal analiz modifiye edilir ve bu sayede kaynak

metalinin mikroyapisinda daha fazla dstenit bulundurmasi saglanir [34,35].

Genelde dubleks paslanmaz geliklerin kaynagi zorluk ¢ikarmaz, dstenitik paslanmaz
celiklere benzer kaynak karakteristiklerine sahiptir. TIG, ortiilii elektrotla ark kaynag,
plazma ark kaynak yontemi bu celiklerin birlestirilmesinde kullanilir. Yiiksek enerji
yogunluguna sahip lazer ve elektron 1sin gibi kaynak yontemlerinin tatbiki ferrit

miktarimi yiikselten oldukga yiiksek soguma hizlar1 nedeniyle sinirhdir [36,37].

Kaynak metalinde ferrit-ostenit dengesinin saglanmasinin dubleks paslanmaz
geliklerin kaynaginda oldukga biiyiik 6nemi vardir. Dubleks ve siiper-dubleks kaynak
metallerinin katilasmasinda baslangigta hemen hemen ferritik yap1 olusur. Ilerleyen
soguma ile ferrit tane sinirlarinda 6stenitik fazin ¢ekirdeklenmesi baglar. Yani ostenit

fazinin olusumu kaynak soguma hizi ile sinirlanmaktadir.

Ostenitin yeniden olusmasinda azot en etkin elementtir. Azotun diger 6nemli bir rolii
de Ostenit ve ferrit fazlari arasindaki farklilig1 azaltarak metaller aras1 faz olusum
tehlikesini diisiirmesidir. Azot 6zellikle Ostenitik fazda korozyon direncini giiglii bir

sekilde diizeltir.

2.8.3. Cokelme sertlesebilen paslanmaz celigin kaynak edilebilirlik kabiliyeti

Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerden olusturulacak kaynakli baglantilarda arzu
edilen ozellikleri saglamak igin, uygun iiretim ve 1s1l islemler, bu tiir celiklerin
kullanim yerine gore degisebilir. Cozeltiye alma ve yasglandirma 1s1l islemleri ile
kaynak sonrasi maksimum mekanik ozellikler ve korozyon direnci elde edilebilir.
Cozeltiye alma 1s1] iglemi carpilma ve catlama olusturmasi nedeniyle bazi hallerde

istenmeyebilir. Genelde sadece kaynak sonrasi yaglandirma islemi istenir [35,38].
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Daha once de belirtildigi gibi, ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler, martenzitik,

yar1 Ostenitik ve Ostenitik olmak iizere ii¢ gruba ayrilir.

Cokelme sertlesmeli martenzitik ve yar1 Ostenitik tiirdeki paslanmaz celiklerin
kaynaginda yliksek dayanim sart1 araniyorsa kaynak isleminde ana malzemedekine
benzer yapida ilave metalleri kullanilmali ve parcalara kaynaktan once 1s1l iglem ya
da ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis olmalidir. Martenzitik ve yar1 Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda 17-4 PH tiirii ana metallere benzer yapidaki 630 tiirii
ilave malzemeleri sik kullanilmaktadir. Kaynaktan sonra ¢ozme ve yaslandirma 1sil
islemi uygulanmalidir. Eger kaynaktan sonra ¢ozme 1sil isleminin uygulanmasi
pratikte baz1 zorluklar1 beraberinde getiriyorsa, parcalara kaynaktan dnce ¢ozme tavi
uygulanmali, kaynaktan sonra ise bir yaslandirma 1s1l islemi yapilmalidir. Yiiksek
zorlamalarin etkisi altinda bulunan kalin pargalar, bazi durumlarda asir1 yaslandirma
sicakliklarinda kaynak edilirler. Bu durum, yiiksek dayanim elde etmek i¢in kaynak

isleminden sonra eksiksiz bir 1s1l islem uygulanmasini gerektirir.

Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler ITAB’da catlama nedeniyle zor
kaynak edilebilirler ve bazi tiirleri ¢atlama nedeniyle kaynak edilemezler. Kaynak
islemi tercihen ¢ézme tavi uygulanmis olan pargalar iizerinde yapilmali ve uygulama
diisiik gerilmeler altinda ve miimkiin olan en diisiik 1s1 girdisi saglanacak sekilde
gerceklestirilmelidir. Bu geliklerin kaynaginda nikel esasli NiCrFe tipindeki ya da
konvansiyonel tipteki Ostenitik paslanmaz ¢elik dolgu malzemeleri sik olarak

kullanilmaktadir [36,39,40].

2.8.4. Ferritik paslanmaz ¢eligin kaynak edilebilirlik kabiliyeti

Bu tiir paslanmaz celikler % 16-30 Cr ve % 0,25-0,50 C igerirler. Bu tip ¢eliklerin en
onemli ozellikleri kat1 halde bir faz doniismesi olugsmadigindan su verme yolu ile
sertlestirilmemeleri ve yliksek sicaklikta korozyon ve oksidasyon direnclerinin ytliksek
olmasidir. Bu tiir celiklerin ancak soguk sekil degistirme ile sertlestirilmeleri
olanaklidir. Bundan 6tiirii az miktarda olsa soguk sekil degistirmenin neden oldugu

sertlik, celigin bicimlendirilmesini zorlastirdigindan kullanma oranlart azdir. Bu
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celikler soguk sekil degistirme sertlesmesini ortadan kaldirmak i¢in 750-800 °C
sicaklikla yumugatma tavina tabi tutulur. 800 °C’de 1s1l islem kaynaga centiksiz yavas
sekil degistirmede iyi plastik 6zellikler verir. Kaynakli birlestirmeler kalinligin iki kati
kalinlikta takozlar {izerinde ¢atlak meydana gelmeden 180° egilebilirler [39,41,42].

Ferritik paslanmaz geliklerin kaynaginda karsilagilan en 6nemli sorun bu malzemenin
1150 °C iizerindeki sicakliklarda tane biliylimesine karsi olan asir1 egilimidir. Kaynak
sirasinda 1sinin etkisi altinda kalan bolgenin (ITAB) bir boliimii 1150 °C {izerindeki
bir sicakliga kadar 1sinir ve bu bdlgede asir1 bir tane biiyiimesi olusur. Bu malzemede
kat1 halde Ostenitin ferrite donligmesi olay1r meydana gelmediginden bir 1s1l islem
yardimi ile tanelerin kiiciilmesi olanagi yoktur. Normal halde ferritik paslanmaz
celikler cok ince taneli siinek bir yapiya sahiptirler. Kaba taneli bir yap1 haline gegince
gevreklesir, ¢entik darbe dayanimi diiser ve gecis sicakligi yiikselir. Tane biiylimesini
onlemek icin baz1 ferritik paslanmaz celiklerin bilesimine azot eklenir (Ornegin; AISI
normuna gore 444 celigi 0,035 maksimum ve 446 celigi 0,25 maksimum). Elektroda
eklenen azot kaynak metalinin katilagsma sonunda ince taneli olmasina yardimci olur.
Bu tip paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda dyle bir kaynak yontemi uygulanmalidir ki
ITAB 1150 °C’y1 asan sicakliklarda miimkiin mertebe az kalmalidir. Bu ise kaynagin

cok kisa pasolarda yapilmasi ve hemen sogutulmasi ile gerceklesebilir.

Kromlu ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda bir baska sorunda krom ve demirin
bir metaller aras1 fazi olan ¢ok kirilgan ve gevrek (6) sigma fazinin olugsmasidir. Bu
olay celigin uzun siire 400-550 °C arasinda tutulmasi sonucu ortaya ¢ikar. Bu
bakimdan bu ¢eliklere higbir zaman 400 °C {izerinde bir 6n tavlama uygulanmamalidir.
Ancak 200 °C’lik bir 6n tavlama uygulanabilir. Diger durumlarda bu ¢eliklerin

kaynaginda 6n tav uygulanmaz.

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda ortaya ¢ikan bir tehlike de, ITAB’de taneler
aras1 korozyona kars1 asir1 hassasiyettir. Ozellikle stabilize edilmemis, yiiksek krom
ve karbon igeren tiirlerde karsilasilan 6nemli bir sorundur. Bu olay, Ostenitik
paslanmaz celiklerde olusanin aksine, ferritik tlirlerde 900 °C’nin {zerindeki

sicakliklardan hizli sogumada ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii Ostenitik bir yapiya nazaran
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ferritik yap1 i¢inde krom karbiir ¢okelmesi daha yiiksek oranlardadir. Ferritik kromlu
paslanmaz c¢elikler kaynak edildiklerinde, dikise komsu bdlgede taneler arasi
korozyona kars1 hassastirlar. Zira krom karbiirler 6nce ¢oziliirler, soguma sirasinda
yer alabildigince ¢cabuk geriye dogru giderek tane sinirlarina partiler halinde ¢okelirler.
Stabilize edilmemis % 17 Cr’lu ¢eliklerden yapilan kaynakli baglantilar, kaynaktan
hemen sonra 750 °C’de tavlama iglemine tabi tutularak taneler arasi korozyona karsi
direngli hale getirilebilirler. Eger bu tiir ¢elikler Ti veya Nb ile stabilize edilmis ise
kaynakli baglantilar taneler arasi korozyona karsi 1sil islemsiz halde bile direngli

olacaklardir [39].

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda yapilacak bir 6n tavlama, farkli metarlurjik
etkilere neden olabilir. Bu tiir ¢eliklerin kaynakli baglantilar1 yavas sogutuldugu zaman
tane irilesmesi ve tokluk azalmasi gosterirler. Bazi ferritik paslanmaz ¢eliklerde tane
sinirlarinda martenzit olusumuna egilimlidirler. Bu ¢eliklere uygulanan 6n tavlama
ITAB’ta catlama tehlikesini ortadan kaldirir ve kaynaktan dogan gerilmeleri sinirlar.
On tavlama sicakligi, bilesime arzu edilen mekanik o6zelliklere, kalinhiga ve artik
gerilmelere bagl olarak saptanir. On tav sicakligi normalde 150-250 °C arasinda
uygulanir ve pasolar arasi sicakliklar ise 6n tav sicakliginin biraz {izerinde tutulabilir.
Kaynaktan sonra 750-850 °C’lik bir tavlamay1 takiben hizli bir sogutma, bu ¢eliklerde
ITAB’nin siinekliginin ve taneler aras1 korozyona direncinin artmasina yardimect olur.
Ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklere kaynak sonrasi mekanik karakteristiklerin 1slah1
amaciyla 150-225 °C’lik bir 1sitma, gevrekligi azaltmak ve Cr karbiir ¢okelmesi
sonucu olusan kromdan yana fakirlesmeyi dengelemek tizere ise yine ikincil difiizyon

tavlamasi olarak 775-850 °C’de bir kaynak sonrasi 1s1l islemi uygulanir.

Ferritik paslanmaz celiklerin ergitmeli kaynaginda kullanilabilecek yontemlerin diger
paslanmaz celiklerin hepsinden fazla kaynak yerinin atmosferle her tiirli
reaksiyonundan ve ergimis metalin bulagsmalardan korunmasi gerekir. Bu zorunluluk
ayrica kaynagin ters tarafinin bir argon akimiyla korunmasimi da gerektirir ki, bu
miilahazalar tamamen memnunluk verici bir koruma saglamayan ortiilii elektrotla
kaynak yontemini arka plana itmektedir. Bu itibarla ferritik paslanmaz celiklerin

kaynag i¢in kullanilabilecek yontemler daha ¢ok bir koruyucu gaz akimini devreye
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sokanlar TIG, MIG ve plazma kaynaklari olacaktir. Bunlarla da daha 6nce belirtilmis
Onlemler alinacak olup kaynak sirasinda verilen enerji miktart sinirlandirilacaktir. Bu

nedenle de tozalt1 kaynagindan kaginilacaktir [39,42].

2.8.5. Martenzitik paslanmaz celigin kaynak edilebilirlik kabiliyeti

Martenzitik paslanmaz celikler kaynaktan once genellikle 6n tavlamaya tabi tutulur.
Bu 6n tavlama yiiksek C esdegerli ¢eliklerde oldugu gibi ITAB ta bir sertlik azalmasi
meydana getirmez. Yalnizca olusan 1si1l gerilmeler azaldigindan catlama olasilig1
azalir. Bu celiklerin 6n tavi i¢in uygun goriilen tav dereceleri 200-400 °C’dir.
Kaynaktan hemen sonra catlama olasiligini ortadan kaldirmak i¢in parcalar, miimkiin
olan durumlarda kaynaktan sonra sogumadan bir gerilim giderme tavina tabi
tutulmalidir. 820-870 °C’de 4 saat siire ile tavlanmali ve firinda tercihen ¢ok yavas

olarak 590 °C’ye diisiiriilmeli ve daha sonra sakin havada sogutulmalidir.

Martenzitik paslanmaz celiklerin kaynaginda, kaynak dikisinin dayaniminin ¢ok
onemli olmadigi, parcanin da kiikiirtlii ortamda bulunmadigi durumlarda Gstenitik
kaynak teli kullanilir. Ostenitik kaynak metalinin akma sinirinin diisiik olmasi
kaynaktan sonra olusan kendini ¢ekme gerilmelerinin olusturdugu ¢atlama olasiligini
ortadan kaldirir. Yiiksek C iceren ( % 0,5-1,2 ) martenzit paslanmaz celikler biitiin bu
onlemler yardimiyla bile sthhatli bir sekilde kaynak edilemezler [25].

2.9. Paslanmaz Celiklerin Fiziksel Metalurjisi

2.9.1. Paslanmaz celiklerin faz diyagramlari

Faz diyagramlari, paslanmaz ¢eliklerin faz dengesi ve faz doniisiimlerinin
tanimlanmasinda  kullanilmaktadir.  Paslanmaz  ¢eliklerin  faz  yapilarinin
tanimlanmasinda Fe-Cr ikili sistemi ve Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni {i¢li sistemi 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bu diyagramlar sadece kaynak sonrast mikroyapi degisimlerini
yaklasik olarak agiklanmaktadir. Paslanmaz ¢elik ana malzeme ve dolgu metali

iceriginde 10’dan fazla alasim elementi icermektedir. Standart diyagramlar bu yapiya
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kolayca uyum saglayamazlar. Faz diyagramlari esdeger kosullar gz Oniinde
bulundurularak degerlendirilmektedir. Buna karsin esdeger olmayan kosullardaki

kaynak sonuglar1 hizli 1sitma ve sogutma ile ilgili olmaktadir.

2.9.1.1. Fe-Cr sistemi

Ikili demir-krom faz diyagraminda %13 den fazla krom igeren bdlgenin disinda ostenit
alanmin goriilmedigi ve her sicaklik araliginda da yapmin ferritik oldugu ve sadece

%12-13Cr araliginda dar bir a + y bolgesinin bulundugu goriilmektedir.

Buradaki ferrit normal olarak ¢eligin s1vi halden itibaren katilasmasinda ortaya ¢iktigi
icin O-ferrit olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.18. kromun baslica alasim elementi
oldugu demir-krom denge diyagramini gostermektedir. Fe-Cr sistemi paslanmaz
celikler grubunun temelini olusturmaktadir. Krom hacim merkezli kiibik (HMK)
kristal kafes yapisina sahip ferriti kararli hale getirmektedir [43]. Yiiksek sicakliklarda,
demir iginde Cr tamamen ¢oziinmektedir ve tiim Fe-Cr alasimlarinin katilagmasi

ferritik olarak goriilmektedir.

Diisiik Cr miktarlarinda, 912-1394°C sicaklik araliginda ostenit halkasi
bulunmaktadir. Ferrit alan1 genisledik¢e y alan1 daralmaktadir. Fe-Cr alagimlarinin
katilasma aralig1 oldukg¢a dardir. %12,7’den daha fazla Cr igeren alasimlar yiiksek
sicakliklarda yapilar1 tamamen ferritik olurken bu miktardan az Cr igeren alagimlar vy
bolgesi i¢cindeki sicakliklarda bir miktar ostenit icermektedirler. %12’den az Cr iceren
alasimlar ise y alani icindeki sicakliklarda tamamen ostenitiktirler. Hizli sogumaya

bagli olarak bu ostenit faz1 martenzite doniisebilir.

Diistik sicaklik esdeger faz1 Fe-Cr sisteminde sigma fazi olarak adlandirilmaktadir. Bu
faz tetragonal kristal kafes yapisina sahiptir. Sigma faz1 Cr miktar1 20% (Agirlik)
gectiginde ¢ok kolay ortaya g¢ikar. Ciinkii sigma (o) formlarn diisiik sicakliklarda
hareketlenme olusumlar1 oldukg¢a zayif ve 600 °C sicaklik araliginda uzun zaman
araliklarinda ¢okelmektedir. Sigma fazi sert ve kirilgan bir fazdir ve paslanmaz celikler

icerisinde istenmeyen bir yapidir [44,45,46,47,48,49]
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Sekil 2.18. Fe-Cr ikili denge diyagrami [44].

2.9.1.2. Fe-Cr-C sistemi

Fe-Cr alagimlarina C eklenmesi, ostenitin olustugu yiiksek sicakliklarda, Cr miktar
araligini artirmaktadir. Bu da faz diyagramlarini degistirmekte ve karmasik duruma
getirmektedir. C, ostenit yapici bir elementtir ve yiiksek sicakliklarda ve ¢ok daha
yiiksek Cr miktarlarinda osteniti kararli duruma getirerek y alanini genisletir (Sekil
2.19.). Diger elementlerin varlig1 faz diyagramlarinin seklini degigsmektedir. C ve Mn

gibi baz1 elementler osteniti dengelemeye egilimlidir [44,45].

Ostenitik faz sinirt %0,6 C’la maksimum %18 Cr’a yiikselmektedir. Karbon
miktarindaki %0,6 ‘nin iizerindeki bir ylikselme serbest karbiirlerin olusumuna neden

olabilmektedir [50, 49].
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Sekil 2.19. Fe-Cr denge diyagraminda gama halkasnin geniglemesinde karbonun etkisi [44].

2.9.1.3. Fe-Cr-Ni sistemi

Nikel demire katildiginda, ostenit fazini kararli hale getirmektedir. Ciinkii nikel ostenit
gibi YMK yapiya sahiptir. Nikel bu nedenle demirde ostenit kararlastiricidir ve
paslanmaz celiklerde kromun ferrit olusturucu etkisini 6nlemektedir. Diisiik karbonlu
celiklere yeterli miktarda nikel katildiginda oda sicakliginda ostenitik yap1
olusturulabilmektedir [50].

Fe-Ni-Cr denge diyagraminda Ni ve Cr ‘un etkileri Sekil 2.20.”den izlenebilir. Burada,
Cr:Ni = 3.1 oraninda, 12/4 ve 15/5 Cr-Ni alasiminin soguma ve katilasmasinda olusan
fazlar da goriilmektedir. Baglangicta bu alagimlar delta faz1 (8) taneleri bigiminde
katilasirlar ve 1300 °C civarinda & — y doniisiimii baglar ve 1200°C civarinda da denge

kosullarina bagli olarak biter.
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Sekil 2.20. Cr ve Ni miktarina gore Fe-Cr-Ni denge diyagramlari [44].

2.9.2. Paslanmaz ¢eliklere alasim elementlerinin etkisi

Paslanmaz ¢eliklerin igerisinde paslanmazlik 6zelligi saglayan elementlerin diginda,
mikroyap1 ve mekanik degerler agisindan 6nemli olan alagim elementleri mevcuttur.
Sekil 2.21. Bu elementlerin ¢elik icerisindeki c¢esitli oranlarda bulunmalari
ozelliklerinin gelistirilmesinde biiyiik katki saglamaktadir [51].

Paslanmaz ¢elik malzemelerin igerisinde, paslanmazlik 06zelligini saglayan
elementlerin yanisira, diger bazi1 gereksinimleri karsilamak iizere isteyerek katilan
diger alasim elementleri veya kac¢inilmaz olarak bulunan karbon bulunmaktadir [24].
Paslanmaz ¢elikler demir bazli alagimlardir ve demir igerigi yap icerisinde %50-88
arasindadir. Demir disinda eklenen baslica elementler; martenzitik ve ferritik tiirleri
i¢in krom ve karbon, dubleks ve ostenitik tiirler i¢in ise nikel ‘dir. Biitiin paslanmaz
celiklerin tiplerinde icerisinde mangan ve silisyum bulunmast gerekmektedir.
Paslanmaz celiklere ilave edilen diger alasim elementleri molibden, niyobyum,
titanyum, aluminyum, bakir, tungsten, azot gibi elementleri kapsar. Bu elementler,
islenme kabiliyeti, spesifik Ozelliklerinin gelistirilmesi, korozyon dayaniminin

artirilmasi veya mikroyapiya etki etmektedir. Paslanmaz celiklerde bulunan yaygin

kalint1 elementler oksijen, azot, siilfiir ve fosfor’dur. Tiim bu elementler paslanmaz
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celigin performansina ve kaynaklanabilirligi lizerinde onemli etkisi vardir. Cogu

durumda bu elementlerin seviyeleri malzeme sartnamelerinde Ongoriilen sartlari

yerine getirebilmesi i¢in ana veya ilave metal tarafindan saglanmaktadir [44]. Tablo

2.2.’de paslanmaz celiklerin igeriginde bulunan alasim elementlerinin genel etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.21. Alasim elementlerinin ferrit ve ostenit yapisina etkileri a) ferrit olusturucular, b) ostenit olusturucular

[51].

Tablo 2.2. Paslanmaz geliklere alagim elementlerinin etkisi [52].

Elementlerin eikisi Element
Kati Cézelti Giiglendirici Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta
¥ - Ni; (AL Ti) Yapict Al Ti
v' ‘in Kat Cozelti Giiglendirici Cr, Mo, Ti, 8i, Nb
¥"-Ni;Nb Yapici Nb
Karblir yapicilar:
MC ve M(C,N) W, Ta, Ti, Mo, Nb
M-;C; Cr
Mggc‘g Cl', MO, W
M,C Mo, W
TCP Fazi (o, P, p, Laves) T1, V, Zr, Nb, Ta, Al, Si
Yiizey oksit (Cr,0s/Al,0; ) olusturucular Cr, Al

2.9.2.1. Cr-krom elementinin etkisi

En 6nemli avantaj1 bolgesel korozyon direncini gelistirmektir. Bu ylizeyde meydana

gelen kromca zengin oksi-hidroksit film tabakasi (FeCr)>O3 sayesinde meydana gelir.

Pasif araligin genisligi, genel korozyon hizini azaltir (ipass). Farkli elementlerin etkisi

cesitlilik gdstermesine ragmen, krom ve diger elemetler ferriti stabilize etmektedir. En
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fazla tercih edilen esitlik i¢in (krom esdegeri) elementlerin etkisini sayiyla ifade etmek

i¢in tiiretilmistir.

Cres = %Cr + %Mo + 0,7*Nb

Krom ferrit yapici bir element olup, demir-krom alagimlart %12 ‘den fazla krom
icerdigi takdirde tamamen ferritik yapida olusacaktir. Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni-C
alagimlar1 igerisinde Cr orami artirildiginda ferrit formasyonu meydana gelecek ve
martenzitik, ostenitik ve dubleks yapi1 engellenecektir. Krom ferrit stabilize eden
elementlerin basinda yer almaktadir. Sekil 2.22.’de alasim elementlerinin anodik

polarizasyon egrisine etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.22. Anodik polarizsyon egrisinde alagim elementlerinin etkisinin sematik gosterimi [52].

Krom ayni zamanda karbiir yapict bir elementtir. En yaygin olarak goriilen kromca

zengin karbiir M23Cg, burada “M” baskin element kromu temsil eder ama aymi
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zamanda bazi boliimlerinde demir ve molibden mevcut olabilir. Paslanmaz ¢elik
sistemlerin ¢cogunda, bu normal bir durumdur ve baskin krom elementi M23C¢ terimi
anlayist ile kullanilir. Bu karbiir ¢esidi aslinda biitiin paslanmaz c¢elik tiirlerinde
bulunmaktadir. Diger muhtemel karbiir ¢esidi Cr7Cs olmakla beraber ¢ok yaygin
egildir. Krom, karbiir yapici etkisinin yaninda azot ile nitriir (CroN) ve karbonitriir
[M23(CN)s]  olusturabilir. CroN formunda olusan krom-nitrit daha ¢ok ferritik ve
dubleks tiplerinde meydana gelmektedir [48,52,44].

Celik igerisine eklenen Cr miktarinin bir limiti vardir ve yiiksek miktarlarda eklenmesi
intermetalik fazlarin olusumu gibi negatif sonuglara yol agabilir. Bu fazlarin ¢ogalmasi
gevrekligi, toklugu ve korozyon 6zelliklerini diisiirmektedir. Bu faz sigma (o) olarak
adlandirilmakta ve 815°C’nin altindaki formlarda Fe-Cr sisteminin igerisindeki bir
bilesiktir. Paslanmaz ¢eliklerin bircok formunda sigma fazi olusabilmektedir. Ancak
sigma fazi olugturmaya en yatkin olanlar1 yiiksek kromlu ostenitik, ferritik ve dubleks

alagimlaridir [48,44].

2.9.2.2. Ni - nikel elementinin etkisi

Nikel, Ostenit faz1 olusturucu bir elementdir. Yeterli miktarda nikel ilavesi, ostenit faz
alanimi biiyiik miktarda genisletebilir ve buna ilave olarak, oda sicakliginda ve daha
asag1 sicakliklarda ostenit fazini kararli hale getirir. Nikel karbiir yapic1 bir element
degildir ve genellikle intermetalik bilesikler meydana getirmez. Ancak buna ragmen
elde edilen bazi sonuglar alasimin c¢okelme kinetigini etkileyebilecegini
gostermektedir. Kromun ferriti stabilize etme etkisine karsi olarak, osteniti stabilize

eden bagka grup elementler de vardir:

Nies = %Ni + 35 x %C + 20 x %N + 0,25 x %Cu

%40 ila %60 arasinda ferrit, kalan1 ostenit olacak sekilde bir igerik saglamak igin,
ostenit stabilize edicilerle birlikte, ferrit stabilize eden elementlerin dengelenmesi
ihtiyac vardir. Bu sebepten dolayi, dubleks alasim i¢in ilave nikel diizeyi, ilk olarak

krom igerigine baghdir. Fazla nikel igeriginde, ostenit seviyesi %50’nin iizerine
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¢ikmaktadir, bunun sonucu olarak arta kalan ferritte Cr ve Mo seviyesi artmaktadir.
Sonug olarak, 650-950°C sicaklik araliginda, ferritten intermetalik faza doniisiim
artabilir. Ilaveten yiiksek nikel igerigi, ferrit icersinde intermetalik faz1 gevreklestiren
alfa dizilimini hizlandirir. Nikelin malzeme igerisinde ana gorevi ise element oranlarini

ve dengesini kontrol etmektir [48,44].

Diisiik Ni seviyeleri, mikro yapida yliksek seviyede ferrit olusumuna neden olabilir,
boylece toklugu ve korozyon direncini diisiiriir. Ni ayrica giiglii bir pasif krom oksit
filminin gelisimini de destekler. Korozyon direnci ve darbe toklugu ile ikincil
parcaciklarin olusumu iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ostenit stabilizatérii olarak
nikel ilavesi, paslanmaz ¢eligin kristal yapisinin gévde merkezli kiibikten (ferrit)’in
deniisiimiinii tesvik eder. Sekil 2.23.'te gdsterildigi gibi orta merkezli kiibik (Ostenit)
yapisal déniisiimii goriilmektedir. Ostenit en yiiksek nikel icerigine sahiptir ve ferrit
ise en diisiik nikel igerigine sahiptir. Genellikle, dubleks paslanmaz gelikler, %4 ila 7

arasinda nikel igerirler [53].
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Sekil 2.23. Ni miktara bagl olarak kafes ve mikro yapisal doniistim [53].
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2.9.2.3. Mo — molibden elementinin etkisi

Molibden’in paslanmaz celik icerisine belirlenen miktarda eklenmesi, paslanmaz ¢elik
sinifina gore farkli fonksiyonlar olarak kendini gostermektedir. Mo %6°ya kadar veya
daha fazla siiper ostenitik paslanmaz ¢eliklerin igerisine eklenmesi, korozyon direncini
gelistirmek amaci ile yapilmaktadir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde Mo ilavesi, ¢eligi
yiiksek sicakliklardaki dayanimi artirir. Ornegin; 18Cr-8Ni iceren paslanmaz
celiklerde % 2 Mo ilavesi 760°C sicaklikta malzemenin ¢ekme dayanimini artirir. Mo
iceriginin negatif etkileri de bulunmaktadir. Ornegin; baz1 martenzitik paslanmaz celik
tiplerinde molibden karbiir yapicidir ve alagimin sicak calisma kabiliyetlerini

diistirmektedir.

Mo ferrit yapict bir elementdir ve yapi igerisinde bulunmasi ferrit olusumunun
baslamasina ve mikroyapi igerisinde alikoyulmasina neden olur. Bu durum martenzitik
paslanmaz c¢elikler i¢cin potansiyel bir problemdir. Oda sicakliginda kalint1 ferrit,

kirilma toklugunu ve siinekligi azaltmaktadir.

Uzun yillardir bilinen molibdenin, klorlu ¢ozeltilerde, cukurcuk ve oyuklanma
korozyonuna karsi olumlu etkisi vardir. Krom ve molibden pasiflesme araligim
genisletirken, aktif bolgede korozyon akim yogunlugunu disiiriirler (Sekil 2.22.).
Yiiksek sicakliktaki deniz suyunda, oyuklanma korozyonunu nlemek i¢in en az %3
Mo ilavesi Onerilmektedir, iist sinir ise %4 Mo olarak belirtilmistir. Bu sinir, yiiksek
sicakliklarda artan sigma olusumunu egiliminden kaynaklanmaktadir (Sekil 2.24.)

[52,44].

2.9.2.4. Min — mangan elementinin etkisi

Mangan tiim ¢elik tiplerinde kullanilan bir elemendir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde,
%1-2 araliginda mevcuttur. Ferritik ve martenzitik paslanmaz celiklerde ise %1’den
daha az miktarda bulunmaktadir. Uretim esnasinda eklenmesinin nedeni sicak

gevrekligi onlemektir. Mn, ostenitik ve dubleks paslanmaz c¢elikler i¢in kararlastirici
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olarak bilinir. Mn dubleks fazin dengelenmesinde kiigiik bir etkiye sahiptir ve Ni-Cr
esdegerliliginin disinda birakilir.

Mo, W, Si
1000 A

Carbides M.C,
Nitrides Cr,N

Sigma phase o
Nitrides CriN

Phase Chi x
Secondary austenite y,
Carbides M..C,

Phase R

Cr
Mo

Si

T.°C

600 4

Phase
Phase ¢
Ferrite o'
Fhase G

Cr, Mo, Cu, W

3001 Cr Mo, Cu W

100 1000 10000
ts

Sekil 2.24. Cesitli ¢okeltilerin olusmasinda, alasim elementlerinin etkilerinin sematik 6zeti [52,54].

Paslanmaz ¢elige ilave edilen Mn’in asinma dayanimi ve siineklik kayb1 olmadan
cekme dayanimi arttirmaktadur. Ilave olarak Mn, azotun kat1 ¢oziiniirliigiinii artirmakta
ve boylece gaz cikisi riski olmadan yiiksek azot igerigi elde edilmektedir. Diger
taraftan sirasiyla azot yiizdesi % 0,1 ve % 0,23 icin, Mn diizeyi %3 ve %6’y1 asarsa,
kritik oyuklanma sicakliginda (CPT) gozle goriiliir bir diislis olmaktadir. Muhtelemen
bunun sebebi ise cukurlar i¢in baslama yeri géren MnS’lerdir. Modern paslanmaz
celiklerde Mn ve N ‘un birlestirilmis olarak eklenmesi, cukurcuk dayanimi artirmakta

ve Mn’dan kaynaklanan problemleri yok etmektedir [55,52,49,44,56].
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2.9.2.5. N — azot elementinin etkisi

Azot ¢elikte cukurcuk korozyonu dayanimi, ostenit igerigini ve dayanimi arttirmak
gibi bir ¢ok etkiye sahiptir. Cr ve Mo gibi Ep’yi yiikseltmekte ve boylece potansiyel
pasif bolgeyi artirmaktadir (Sekil 2.22.). Bu etki Mo varlig1 ile artmistir ve ¢ikurcuk
karakteristigi tizerinde Mo ve N’un sinerjik etkisi oldugu belirtilmistir. Metal-film
arayiizeyindeki konsantrasyonun ve fazdaki ¢6zilniirliigiin artmasindan dolay1, azot
tercihli olarak osteniti boliimlere ayirmaktadir. Asit ¢ozeltisinde paslanmaz celigin
uzun pasifizasyonu sirasinda, azotun yeniden pasiflesmeye etkisini agiklayan, yiizde
azot zenginlesmesi olusur. Diger taraftan pasif film kirmak igin, A/cm2’de anodik
akim yogunlugu yiiksek olmalidir. 4M HCI ¢6zeltinde 316L paslanmaz celikte azotun
davranigi, ylizeyde azot atomlari zenginlesmesinden dolayr ¢oziinmeyi
engellemektedir. Amonyum iyonlarina sekil vermek igin azot hidrojen atomlariyla
birlesmesi sonucunda, azotun bu engelleyici etkisinin onun ¢dziinmesinden
kaynaklandigr varsayilmaktadir. Bu katodik reaksiyondur, metalin anodik
coziinmesinde yiikksek potansiyelden dengeye ulasincaya kadar c¢ok yavas
gerceklesmekte ve yiizeyde azot birikmesine izin vermektedir. Azotun ayrica
oyuklanma korozyonu dayanimi arttirdigi da gozlenmistir. Azotun diger Onemli
ozelligi, sigma (o) ve chi (x) gibi intermetalik fazlarin ¢okelmesine karsi dubleks

alagimlar stabilize eder. Ayrica artan azot seviyesi, nitriir dizilimi riskini de azaltir.

Azot ¢elik alasimlari i¢erisinde ostenit olusturucu ¢ok etkin bir elementtir. Bu celiskili
goriilebilir, ancak bu yapida ostenit miktarinin artmasi ve bdylece ostenit taneleri
arasindaki mesafenin azalmasindan dolay1 olmaktadir. C ve N ilavesi, kat1 ¢ozeltide
dokular arasinda ¢oziinerek ferrit ve osteniti giiclendirir. Azotun ostenit fazindan
ferrite dontistimii hizlandirdigi bulunmustur. Buna ilave olarak bu iki fazin igersinde
Cr dagilimiin homojenizasyonuna yardimci olabilir. Hassaslastirma riskinden dolay1
paslanmaz celikte karbon arzu edilmez, ilave azot tercih edilmektedir. Ilaveten azot
ostenit dengeleyicidir. Dubleks paslanmaz ¢elige ilavesi ostenit ¢dzlinmesini engeller
ve ITAB’da yeniden ostenit olusmasina yardimci olur [52]. Azot paslanmaz ¢eliklerde
dayanimi artirmakta fakat 6nemli Imamakla beraber kirilma toklugunda azalmaya yol

acmaktadir [49].
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2.9.2.6. Si —silisyum elementinin etkisi

Silisyum hemen hemen tiim paslanmaz ¢elik ¢esitlerinde bulunur ve ergime esnasinda
oksidasyon onleyici olarak ilave edilir. Cogu alasimlarda % 0,3 — 0,6 arasinda bulunur.
Bazi durumlarda oksijen giderici olarak Aluminyum yerine kullanilabilmektedir. Fakat
bu paslanmaz ¢eliklerde ender goriilen bir durumdur. Silisyum paslanmaz ¢elikler
cerisinde korozyon dayanimin artirmak amaci ile % 4’den % 5 ‘e kadar eklenir. Istya
ayanikli alagimlarin bazilarinda, yiiksek sicakliklarda oksit direng 6l¢egini gelistirmek
amagl %1°den %3’e kadar eklenmektedir. Silisyum’un ferrit veya ostenit yapici rolii
tam olarak belli degildir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde, %1’e adar Si bulunmasinin
hicbir etkisi yoktur. Fakat daha yiiksek seviyelerde goriilmesi ferrit yapici bir etki
olusturur. Yiiksek silisyum igerigi (%3,5-5,5) dubleks paslanmaz ¢eliklerde ¢ukurcuk
korozyonu direncini gelistirir. Yiiksek sicaklik oksidasyon direncini arttirmada ve

konsantre nitrik asit servis sartlari i¢in faydali bir elementtir [52,44,49].

2.9.2.7. C — karbon elementinin etkisi

Karbon biitiin ¢eliklerde bulunan bir elementtir, fakat aksine C-Mn ve diislik alagimli
yap1 celiklerinde genellikle % 0,1°’den az olmasi arzu edilmektedir. Bu alagimlarin
martenzitik tipleri harig, sekil degistirme dayanimlari i¢in karbon kritik bir elementdir.
Eriyik igerisinde, yiiksek sicaklik sartlarinda, tanelerarasi dayanimi gelistirir. Cogu
alagimlarda, karbon diger elementler ile karbiir formu olusturmaktadir. Kromca zengin
arbiir (M23Cs) “lin olugmasi halinde sonug olarak korozyon direnci azalir. Bu nedenden
otiirti diislik karbonlu alagimlarda karbon seviyesi % 0,04 ‘den asagi tutulmaktadir.
Karbon ostenit yapict bir elementdir ve eger mikroyap: dengesinin kusursuz olmasi

saglanmak isteniyorsa bu elementlerin seviyeleri kontrol altinda tutulmalidir [44,49].

2.9.2.8. Cu — bakir elementinin etkisi

Yiiksek alasimli ostenitik paslanmaz celiklerde bakir ilavesi, siilfiirik asit gibi

oksitlenme olmayan ortamlarda korozyon oranini azaltmaktadir. Baz1 %25Cr igeren

dubleks alagimlarda, %1.5 bakir ilavesi, 60 °C sicaklikta % 70’lik H2SO4 ¢ozeltisinde
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optimum korozyon dayancini verir. Kaynayan HCI ¢ozeltisinde %0.5 bakir ilavesi
aktif ¢oziinmeyi ve oyuklanma korozyonu oranini azaltmaktadir. Yiiksek diizeyinin
1cakta siinekliligi azaltmasi ve sertlesmeye olumsuz etkisinden dolay1 genel olarak

dubleks paslanmaz celiklerde bakir ilavesi yaklasik %2 ile sinirlandirilmistir [52].

2.9.3. Dubleks paslanmaz celiklerde mikro yapisal faz doniisiimleri ve ikincil

fazlar

Dupleks paslanmaz ¢elikler Fe-Cr-Ni alagim sistemine sahiptir ve bu ¢eliklerin faz

diyagrami Sekil 2.25.’de goriildiigi gibidir.

o
; ufym
el # :
%70Fe ~_ ol
\\ ,/
“ 'd
\ /7
\ 7/
v
Fe

Sekil 2.25. Fe-Cr-Ni faz faz diyagrami [57].

Deneysel ¢alismalarda faz diyagraminin kullaniminin kolaylastirilmasi amaciyla %70
Fe igeren bilesim alinir ve alasimin icerdigi Cr ve Ni miktarina bagli olarak (Sekil
2.26.) kullanilir. Sekil 2.26., ergiyik fazdan oda sicakligina kadar dupleks paslanmaz

celiklerde olusan fazlar1 ve olusum sicakliklarini1 gostermektedir.



45

Cr ve Mo gibi ikincil faz olusumuna neden olan alasim elementlerinin ferrit fazindaki
¢Oziiniirligl, Ostenit fazindaki ¢oziiniirliigiinden daha yiiksektir. Sicaklik azaldikea,
bu alasim elementlerinin ferrit fazindaki ¢ozliniirligii azalir ve dupleks paslanmaz

celik mikroyapisinda ikincil faz olusma egilimi artar.

Dupleks paslanmaz ¢eliklerde yiiksek sicakliklardan oda sicakligina soguma sirasinda
olusan fazlar zaman-sicaklik-doniisiim (TTT) diyagramlar1 yardimiyla belirlenir. Sekil
2.27.°de EN 1.4462 alasimmin TTT diyagrami goriilmektedir. Dupleks paslanmaz
celiklerde, 600 °C — 1000 °C araligi ile 300 °C — 600 °C aralig1 mikroyapida meydana

gelen donisiimler agisindan oldukg¢a 6nemlidir [58].

1800
1600 S+a s S+
1400 ﬁ _‘_
a S+a=y
. 1200 Dontistim (a-y2)
o .
S ¥,
= 1000 —‘—
=< 800 &, Nitrir, o fazi, x fazi ve
a + - - - -
& <IN ikincil karbiirler
600 o
- -
ot ,
400 [ —gtne a’ olusumu
- *
200
Gerilim olusumu
0
30 20 10 %Cr
0 10 20 %Ni
Bilegim

Sekil 2.26. %70 Fe i¢eren dupleks paslanmaz ¢elik faz diyagram [57].
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Sekil 2.27. EN 1.4462 alagiminin TTT diyagrami [59].

Dupleks paslanmaz ¢eliklerde 1000 °C’nin iizerindeki sicakliklarda Ostenit, ferrite
doniisiir. Ozellikle, 1050 °C — 1300 °C arasinda yap1 tamamen ferritik olur ve ferrit, C
ile N gibi yer alan alasim elementleri bakimindan zenginlesir. 600 °C — 1000 °C
sicaklik araligr ise ikincil faz olusumu nedeniyle oldukga tehlikelidir; bu sicaklik
araliginda malzemenin mekanik 06zelliklerini ve korozyon dayanimini olumsuz
etkileyen ikincil fazlar olusur. Celigin igerdigi Cr, Mo ve W miktar1 arttik¢a ikincil
fazlarin olusum kinetigi de artis gosterir. Bu nedenle, dupleks paslanmaz celiklerin
mikroyapisindaki ikincil fazlari gidermek amaciyla 1050 °C iizerinde 1s1l islem
uygulanmali ve malzeme hizli (su verme) sogutulmalidir. 300 °C — 600 °C aralig1 ise
ozellikle, Cr’nin ferrit icerisinde belirli bdlgelerde ayrigma egilimi gostermesi
nedeniyle 6nemlidir (Sekil 2.27.). Bu sicaklik aralifinda dengeli soguyan dupleks
paslanmaz celiklerde, Cr icerigi farkli olan ferrit fazlar1 ortaya ¢ikar ve bu fazlar,
malzemenin mekanik oOzellikleri ile korozyon dayanimini olumsuz etkiler

[60,61,62,63].

Dupleks paslanmaz ¢eligin yapisinda, malzemenin maruz kaldigi sicaklik degerine
bagl olarak ¢esitli faz doniistimleri ve ¢okelti olusumlar1 goriiliir. 375 °C - 400 °C
sicaklik araligindan baglayarak, 1150 °C - 1200 °C sicaklik araligina kadar dupleks
paslanmaz c¢eliklerde mikroyapt degisimleri goriliir. Alt boliimlerde dupleks

paslanmaz celiklerde olusan fazlar detayli olarak incelenmistir.
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2.9.3.1. Sigma fazi

Dubleks paslanmaz ¢eliklerde en sik olusan ve gozlenen zararh faz sigma (o) fazidir.
Sigmanin fazinin tipik kimyasal bilesimi; Fe-30Cr-4Ni ve 4-7 Mo'dur, ancak bazen
duruma bagli olarak 10 Mo kadar yiikselebilir. Sigma fazinin yapisal 6zelliklere
olumsuz etkileri vardir. Mekanik 6zellikler, siineklik, tokluk ve korozyona direnci
olumsuz olmusuz yonde etkilemektedir. Sigma (o) fazinin kimyasal bilesimi ile
paslanmaz ¢eliklerin korozyon direncinin arasinda giiclii bir iligki vardir. Sigma fazi
cevresinde Cr ve Mo konsantrasyonun da fakirlesme goriilmektedir. Buda Paslanmaz
celigin korozyon dayanimini etkin bir sekilde diisiirmekte, korozyona kars1 acik hale

getirmektedir.

Sigma, dubleks paslanmaz ¢eliklerde daha genis bir sicaklik araliginda ve daha kisa
bir siirede meydana gelebilir. Bir ¢ok acidan ferritin varligi, sigma fazinin ¢okelmesini
arttirir. Sigmanin bilesimi ferritinkine yakindir. Cr, Mo ve W gibi sigma olusturan
elementlerin ferrit icindeki difiizyon hizi 6nemlidir ve ferritte olan difiizyon hiz1
Ostenitte olan diflizyon hizinin 100 katidir. Ayrica ferrit/ostenit araytizleri sigma fazi
cekirdeklenmesi i¢in uygun yerlerdir ve bu nedenle sigma fazi bu bolgelerde
cekirdeklenmeyi tercih etmektedir. Ek olarak dubleks paslanmaz celiklerde sigma fazi
ferrit/ferrit/ostenit licli noktalarindada olusabilir veya biiyiiyebilir. Ferrit/ferrit ara
ylizeyinde yada tane sinirlar1 boyunca cekirdeklenmenin oldugu ileri siiriilmektedir.
Fazlar arasindaki iliskiler dogada heterojendir ve kristalografik yonelime giiclii bir
sekilde baglh degildir. Sigma fazinin tercihen ferrite doniismesinin nedeni, ferrit
fazinin termodinamik olarak yar1 kararlt olmasidir. Sigma fazi i¢in 6zet ile ¢okeldigi
sicakliklarda basitge ferrit fazinin yar1 kararli bir durumdan bir denge durumuna
dontistimi  ile olustugunu soyleyebiliriz. Atamert ve King [54] herhangi bir
intragraniiler sigma fazinin ¢okelmesi gercekten de heterojen c¢ekirdeklenmenin bir
kanitidir diye yorumlamais, izotermal doniisiim ¢alismalarina gore 23Cr-5Ni-3Mo ve
Zeron 100'de sigma fazinin M23Cs karbiirler tizerinde ¢ekirdeklenip veya ikincil bir

faz olarak ¢okeldgini tespit etmislerdir.
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Sigmanin c¢ekirdeklenmesinin ve biiyiimesinin, kristalografik yonelim iliskileri
konusunda kimyasal bilesim ile sigma fazinin tanimlanmasi 6nerilmez. Sigma fazinin
kimyasal bilesiminin ne zaman degisebilecegine dikkat ¢ekilmistir. Farkli sicaklik
araliklarinda olusur. Ayrica chi (y) fazi1 gibi diger fazlar, sigma fazina benzer

bilesimlere sahiptir.

Ana malzemenin kimyasal bilesimine bagli olarak, sigma faz1 600 °C (1112 °F) ila
1000 °C (1832 °F) arasinda genis bir sicaklik araliginda olusur Siiper dubleks
paslanmaz celikler en genis araliga sahip olma egilimindedir. Ayrica sigma fazinin chi
fazina gore daha kararl bir fazdir, chi ve R fazi uzun siire sonra ¢oziiliir ve sigma
fazina doniisiir. Yaslanma esnasinda hizli sogutma, ¢ozelti tavina alma, dokiimde

sigma fazini ortadan kaldirabilir.

Sigma fazi ferrit/Gstenit veya ferrit/ferrit ara yilizeyinde veya ikincil ostenit ile birlikte
cokelirler. Sekil 2.28. farkli sigma evrelerini gosteren mikrografi tanimlamaktadir.
Fazlarin morfolojileri, kristalografik tanimlamalar1 énemli kriterlerdendir. Ornegin,
Chi fazi, sigma fazinin bilesimine yakin bir bilesime sahip bir ¢okelti tiiridiir. Fakat
sigma fazindan tamamen farkli bir kristal yapiya sahiptir. Tablo 2.3.’de de 500°C iizeri
sicakliklarda dubleks paslanmaz ¢eliklerde olusabilecek ikincil fazlar ve sicaklik

araliklar1 detaylandirilimigtir.

Sekil 2.28. Ferrite a ( asik kahve alanlar ), Ostenit y ( beyaz alanlar ), Sigma o ( koyu kahve alanlar ), fazlarinin
mikro yapisal gorseli [70].
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Giliniimiize kadar siiren bu ¢alismalarda ¢ fazinin olusum mekanizmasi tam olarak
aciklanabilmis degildir. Izotermal soguma kosullarinda ferrit yapisi, Otektoid
reaksiyon ile ikincil Ostenit ve kromca zengin M23Ce karbiir yapisina doniisiir. Bu
doniisiim sirasinda olusan karbiir yapilarinin lizerinde ve Ostenit-ferrit arayiizeyinde o
faz1 olusur. Genel olarak dupleks paslanmaz c¢eliklerin 1s1l isleminde ya da yiiksek
sicaklik uygulamalarinda 600 °C - 1000 °C sicaklik araliginda olusur. Darbe dayanimi
ile korozyon 6zelliklerinin 6nemli oranlarda diisiisiine neden olur. 6/y arayiizeyi, 6/0
alt tane sinirlar1 ve yiiksek enerjili 6/8 tane sinirlari, ¢ faz1 olusumunda tercihli
bolgelerdir. Yiiksek dislokasyon yogunlugu o fazinin, 6 fazinda biiyiime kinetigini
arttirir. Ayrica, 6tektoid doniisiim sirasinda 6 fazinin Cr bakimindan zenginlesmesi de
o fazinin, d fazindaki biiyiime kinetigini arttiric1 rol oynar. Cr, Mo, Si ve Mn gibi
alagim elementleri ¢ olusumunu arttirici etki gosterir. Ni ise 6 olusumunu artirirken,

fazin denge haline ulasma hacmini azaltir [1].
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Sekil 2.29. Sigma fazinin olusum mekanizmasi [64]

Sekil 2.29.’da sigma fazinin olusum mekanizmasi goriilmektedir. Sekil 2.29.’da teorik
olarak sigma fazinin Ostenit tane simirinda ¢ekirdeklenip, Ostenit icerisine dogru da
biiyliyebilecegini gostermektedir. Padilha ve Rios [54] Ostenitteki ¢ faz1 ¢okelmesinin
binlerce saat bekledikten sonra gerceklesebilecegini belirtmislerdir. ¢ faz1 ve Ostenit
arasindaki kristal yapt uyumsuzlugu ve 6stenit igerisinde 6zellikle ¢ fazini olusturan
alasim elementlerinin  yaymiminin yavas olmasi olusumun pratik olarak
gerceklesmesine engel olmaktadir. Sekil 2.29.’da b ve c’de ise ferrit-Ostenit ve ferrit-

ferritarayiizeylerinde ¢ fazi olusumu gosterilmektedir [1].
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Tablo 2.3. Ikincil fazlarin tiirleri ve olusum sicaklik araliklari [65,66].

Type of Nominal chemical Temperature
precipitate formula range (°C)
Ferrite (o) - -

Austenite (y) - -

o Fe-Cr-Mo 600 - 1000
Chromium nitride Cr;N 700 - 900
Chromium nitride CrN - 1000

x FE;&CI];MOm F00 - 900

R Fe-Cr-Mo 550 - 800

F, FETMO|3N4 550 - 600

T - 550 - 650

M,C,4 - 550 - 650
MGy -

2.9.3.2. Chi faz1

Dupleks paslanmaz c¢eliklerde olusan en 6nemli intermetalik fazlardan biri de ¢ faz1
ile birlikte goriilen chi (y) fazidir. o faz1 Fe-Cr ikili sisteminde olusurken, y fazi1 Fe-
Cr-Mo, Fe-Cr-Ni-Mo ve Fe-Cr-Ni-Ti sistemlerinde olusabilmektedir. y fazi, FezsCri2
Moy ile FessCrizMosTi7 yapisi arasinda degisen kafes sistemine sahip olan ve
elektron/atom boyut orani 6,3 ile 7,8 arasinda degisen intermetalik yapidir. x fazi, o
faz1 ile aymi yapidir, fakat bilesimsel farkliliklara sahiptirler. iki fazin mikroskop

altindaki SEM goriintiisii Sekil 2.30., 2.31, 2.32.de verilmistir.

x fazi, ilk olarak Andrews tarafindan Cr-Ni-Mo igeren ¢eliklerde kiibik yapisiyla
tanimlanmistir. Ardindan Kasper y fazinin kristal yapisint detayli olarak inceleyerek
aynt fazin FessCri2Moio bilesimine sahip oldugunu belirlemistir. Ayrica, baska
caligmalarda Fe-Cr-Ni-Ti dortlii sisteminde FessNisCri3Tiz seklinde gozlemlenmistir.
Okafor ve Carlson kafes parametresindeki diizenli artis ile x fazinin Fe3sCri2Mo1o
bilesiminden FessCri2Mo3Ti7 bilesimine kadar degisen cesitli davranislar sergiledigini
gostermistir [8].x fazi, ¢ fazina benzer olarak 700 ‘C — 900 °C sicaklik araliginda
olusur. Fakat y fazinin olusan miktar1 ¢ fazina gore oldukca diisiiktiir. 700 °C gibi
goreceli olarak daha diisiik sicakliklarda ve daha diisiik 1s1l islem siirelerinde y fazi

olugmaktadir. ¢ fazinin olusumunda yayinim hiz1 diisiiktiir [57].



Sekil 2.31. Cesitli biiyiitmelerde y ve ¢ fazlarmin mikroskop goriintiileri [67].
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Sekil 2.32. Cesitli biiyiitmelerde y ve ¢ fazlariin mikroskop goriintiileri [67].

to=0 b ti>to

Sekil 2.33. Sigma (o) ve chi () fazlarinin gelisimi [67].
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o fazina benzer olarak, y faz1 da &/y arayiizeyinde olusmaktadir. o fazindan farkli
olarak hem 6 fazinin hem de  fazinin kiibik yapiya sahip olmasi nedeniyle y faz1 tane
sinirinda ag yapisindadir ve siireklidir (Sekil 2.33.). x fazi, malzemenin tokluk gibi
mekanik 6zellikleri ile korozyon dayanimini olumsuz etkilemektedir. y fazi, o fazina
gore daha yiiksek oranlarda Mo icermektedir . Ayrica, y fazi atom numarasi daha
biiyilk olan elementler icermektedir ve bu nedenle ) ve o fazlari elektron

mikroskobunda kolayca ayirt edilebilmektedir.

2.9.3.3. R,  ve T fazlan

Laves ya da R faz1 (FezMo), 550 °C — 650 °C araliginda ¢ok uzun 1si1l islem siireleri
sonucunda olusur. R fazi hem tane icinde hem de taneler arasinda goriiliir. Her iki
bolgede olusan faz da korozyon ozelliklerini olumsuz etkiler. Tane sinirinda olusan
fazin daha yiiksek oranda Mo icermesi nedeniyle korozyon ozellikleri iizerindeki

olumsuz etkisi daha yiiksektir.

n faz1 kaynakli konstriiksiyonlarda, kaynak islemi sonrasinda 600 °C civarinda uzun
siireler boyunca uygulanan 1sil islem sonucunda olusur. Krom ve Molibden
atomlarinca zengin olmasi nedeniyle ¢ fazina benzer yapidadir. n faz1 ayrica tokluk ve

oyuklanma korozyon direnci i¢in de zararlidir.

R ve = fazlarinin olustugu sicaklik araliginda uygulanan 1s1l islemler sonucunda 6/6
araylizeyinde olduk¢a ince, ignesel hatali yapilar goriilmektedir. Bu yapilar © faz:

olarak adlandirilmaktadir [1].

2.9.3.4. Carbiir fazi, M23Ces ve M7C3

Dupleks paslanmaz celiklerde en sik goriilen fazlardan biri de M23Cs karbiiriidiir. Bu
faz ¢ ve y fazlarnn gibi Ostenit-ferrit arayiizeyinde olusup ferrit fazina dogru
bliytimektedir. Cr diflizyonu ferritte Ostenite gore 100 kat daha hizli oldugu igin
karbiirler ferrit fazina dogru biiyiir (Sekil 2.34.). Ferrit fazinda genis ve ylizeysel bir

kromca fakirlesmis bolge olusurken dstenit fazinda dar ve derin bir kromca fakirlesmis
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bolge olusmaktadir. Ayrica, ferrit-karbiir arayiizeyindeki Cr fakirlesmesi daha belirgin
oldugundan, bu durum tanelerarasi korozyona neden olmaktadir. Bu olumsuzluktan
kaginmak i¢in, dupleks paslanmaz c¢eligin mikroyapisindaki uzun ve siirekli

Ostenit/Ostenit tane sinirlarindan kaginmak gerekmektedir [60, 61, 62].

+«———Qstenit — Ferrit ——

M23Ce

\\ /’*

Faz Bolgeleri

% Cr

Sekil 2.34. Ferrit-stenit araylizeyinde Cr derigimi [60].

2.9.3.5. y ostenit faz1

Dupleks paslanmaz ¢elik mikroyapisinda diger ana faz Gstenittir. Bu gelikler, ferritik
olarak katilasir ve katilasmanin sonraki asamalarinda ferrit ile birlikte Ostenit
cekirdeklenir. Malzeme yapisinda olugan Ostenit miktarini yiiksek sicakliklarda
bekleme siiresi ve soguma hiz1 belirler. Ozellikle, istenen dstenit miktarmin olusumu
icin goreceli olarak diisiik soguma hizlar1 istenmektedir. N ve Ni gibi Ostenit
olusturucu alasim elementlerinin  miktariin artmasiyla birlikte ferrit-Ostenit

dontigiimii de daha yiiksek sicakliklara 6telenmektedir.

2.9.3.6. ikincil y dstenit faz

Dupleks paslanmaz celiklerin yliksek sicakliklardan sogumasi sirasinda, nispeten daha
diistik sicakliklarda ana Gstenit yapisindan daha farkl: bir 6stenit fazi olusumu gortiliir
ve bu faz ikincil dstenit olarak adlandirilir. ikincil dstenit gdreceli olarak hizli bir

olusum mekanizmasina sahiptir ve islem sicakligina bagli olarak cesitli mekanizmalar
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ile olusabilir. 650 °C altindaki sicakliklarda martenzit doniisiimiine benzer olarak
difiizyonsuz bir doniigiim gergeklesir. 800 °C — 650 °C sicaklik araliginda gergeklesen
dontisiimde ise diflizyon olduk¢a hizlidir ve Widmanstatten yapisindaki Ostenit fazi
cokelir. Bu doniisiimde olusan ikincil Ostenit fazi, ferrit fazindan daha yiiksek Ni ve N
oranina sahiptir. Fakat ikincil Gstenitin sahip oldugu Cr ve N miktari, ana Gstenit

yapisindan (birincil dstenit) diisiiktiir.

Daha yiiksek sicakliklarda ise 6tektoid doniisiim mekanizmas: ile ikincil Gstenit fazi
olusur. Sekil 2.35.’de farkli sicakliklarda olusan ikincil Ostenit fazlari mikroyapi
tizerinden Ornek olarak verilmistir. Sekil 2.35. a ve b de mikro yapilarda yiiksek
sicaklikta olusan ikincil Ostenit, Sekil 2.35. ¢ ve d de ise diisiik sicaklikta olusan ikinicil
Ostenit mikro yapilari ornek olarak verilmistir. Fakat ikincil Ostenit ile birlikte o
(sigma) fazi da olusur. Bu donlisim mekanizmasinda olusan ikincil Ostenit Ni
bakimindan oldukga zengindir. Fakat Cr ve Mo gibi ferrit fazinda kararli olan atomlar1
ikincil Ostenit, yapisinda ¢ézmez. Doniisiim sirasinda agiga ¢ikan Cr ve Mo atomlari
¢ fazinin olusumuna neden olur. Gergeklesen doniisiim ile malzeme yapisinda Cr
bakimindan fakirlesmis bolgeler olusur ve malzemenin oyuklanma korozyon direnci

diser [1,29.,41].

rl'-)) l—ﬁ(?;é- ; . Se(‘onda‘:\{.,Q

N austenite ]

" Secondary |
austenite

" Secondary
» austenite

Sekil 2.35. Ikincil stenit i¢in 6rnek mikro yapilar [73].
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2.9.3.7. Alfa primer a-prime fazi

Dupleks paslanmaz geliklerde maruz kalinan sicakligin artmasiyla birlikte olusan ilk
faz o’ fazidir. Bu fazin olusumu 300 °C - 350 °C sicaklik araliginda baglar ve 500 °C —
550 °C araliginda sona erer. 343 °C — 510 °C sicaklik araliinda primer birincil o
olusumu gozlenebilir. 475°C de yaklaiik 10 saat igerisinde olusabilen o primer yapinin
298°C de 25 yil gibi bir siire iginde malzemede ki tokluk o6zelligini yok ettigi
caligmalar ile kanitlanmistir. Bu faz Fe-Cr sisteminde goriilen karisma boslugu
nedeniyle olusur ve genel olarak dupleks paslanmaz ¢eliklerde 475 °C kirilganligi
olarak adlandirilir. S6z konusu sicaklik araliginda Fe atomlarinca zengin d faz1 ve Cr
atomlarinca zengin o’ fazi olusur. Bu faz ile birlikte CroN fazi olusumu da goriiliir.
Ayrica, ozellikle 300 °C - 350 °C sicaklik degerlerine malzemenin uzun siireler
boyunca maruz kalmasi durumunda ferrit tane sinirinda Ni ve Si diflizyonu gergeklesir.

Ni ve Si atomlar1 bakimindan zenginlesen araylizeyde G fazi olusur [1,63,64,65,66].

2.9.3.8. Cu’ca zengin fazlar

Bakirca zengin dubleks paslanmaz ¢eliklerde bakirca zengin ¢okeltiler gozlenmistir.
Cu bakimindan zengin fazlar ¢ok incedir ve genellikle tercihli olarak elektrolitik
incelme, boylece tane sinirlarinda delikler birakir. Cu etkisi-tokluk veya korozyon
direnci agisindan ¢okeltiler iyi bilinmemektedir. Bununla birlikte, arastirmalar bakir

cokeltilerinin mikro yapiy1 iyilestirebilecegini gostermistir.

2.9.3.9. Nitriirler, Cr2N ve CrN fazlar

Dupleks paslanmaz g¢eliklerde Ostenit oranini arttirmak, istenen Ostenit-ferrit dengesini
saglamak ve korozyon dayanimini arttirmak amaciyla N alasim elementi olarak
kullanilmaktadir. Dupleks paslanmaz ¢eliklerde, 1000 °C — 1050 °C iizerinde uygulana
tavlama ferrit oranini arttirmakta, Ostenit oranini azaltmaktadir. Ostenit oraninin
azalmasiyla birlikte, ferrit icerisindeki N orani artmaktadir. Uygulanan 1s1l islem

sicakligindan malzemenin sogutulmasi sirasinda ferritin N ¢6zebilme kabiliyeti



azaldig1 i¢in ignesel CroN fazi olusmaktadir. Bu duruma bagl olarak, kaynakli

konstriiksiyonlarda kiibik CroN fazi olugsmaktadir [1].

Dupleks paslanmaz geliklerde olusan ferrit ve dstenit ile bazi ikincil fazlarin 6zellikleri

Tablo 2.4.’de verilmistir.

Tablo 2.4. Dupleks paslanmaz geliklerde olusan fazlarin 6zellikleri [1].

Faz Kimyasal Cr Ni Mo Kafes Tipi | Olusum
Formiil (%) (%) (%) Sicakhigi
O
Ferrit 15) | - 27,4 8,7 4,0 KHM -
a' - 65 2,5 13 KHM 300-525
Ostenit (y) | - 26,6 9,6 3,3 KYM <1250
Ikincil Tip 1 Ferrit ile aynidir KYM <650
Ostenit Tip 2 24,3 [ 11 | 3.4 650-800
Tip 3 - 700-900
Sigma (a) | Fe-Cr-Mo 30 4 7 Tetragonal | 600-950
Chi (X) Fe34Cri2M o | 25 3 14 KHM 700-900
10

2.9.4. Paslanmaz ¢eliklerin siniflandirilmasi

Paslanmaz gelikler 5 ana gurupta toplanabilir, Sekil 2.36.;

- Ostenitik paslanmaz gelikler

- Ferritik paslanmaz celikler

- Ferritik-Ostenitik (dubleks) paslanmaz celikler

- Martenzitik paslanmaz celikler

- (Cokelme sertlestirmesi uygulanabilen paslanmaz gelikler.
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Martenzitik

=
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Sekil 2.36. Paslanmaz gelik tiirlerinin i¢ yapilari [2].

Paslanmaz c¢eliklerin tiirleri arasinda kimyasal iliski Sekil 2.37.’de 6zet olarak

verilmistir.
2.9.4.1. Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler Fe-Cr-Ni iceren demir esasl alagimlardir. AISI 300 serisi
olarak siniflandirilirlar. Ostenitik Cr-Ni’li paslanmaz celikler, bilesimlerinde % 12-25
Cr ve % 8-25 Ni igerirler. Ni kuvvetli dstenit yapici element oldugundan, bu ¢eliklerde
katilagma esnasinda ortaya c¢ikan Ostenit oda sicakligimin altindaki sicaklik
derecelerinde bile donligmeden kalir. Soguma esnasinda y-o doniisiimii olmadigindan

bu tiir paslanmaz ¢elikler de su verme yoluyla sertlestirilemezler [27,29,40].

Bu tiir ¢eliklerin Cr, Ni ve Mn miktarlarinin toplami % 24 veya daha fazla ve genellikle
Cr igerigi % 16 veya daha fazladir. Cr oksitleme ve korozyon direnci saglar iken, Ni
ve Mn, Ostenit fazin yliksek soguma hizlarina ragmen oda sicakliginda dahi kararh
kalmasint saglamaktadir. Celigin kompozisyonuna bagli olarak yapisi, tamamen

Ostenit veya Ostenit matris iginde ferrit seklindedir [27,41].
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Sekil 2.37. Paslanmaz gelik tiirlerinin arasinda kimyasal iligki [68].

Baslica 6zellikleri; miitkemmel korozyon direnci, iy1 kaynak edilebilme kabiliyetleri,

siinek olduklarindan kolay sekillendirilebilme, hijyeniklik, temizlik ve bakim
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kolayligi, yiiksek sicakliklarda iyi mekanik ozellikler, diisiik sicakliklardaki
mitkemmel mekanik Ozellikler, anti-manyetiklik ve dayanimlar1 sadece soguk

sekillendirme (peklesme) ile artirilabilir [31].

Bu ¢elikler oda sicakliginda dstenitik (YMK) bir yapiya sahip olduklari i¢in 1s1l iglemle
biiylik bir seviyede sertlestirilemezler. Buna karsin bu alagimlar soguk deformasyonla
dayanimlari oldukga artirilabilir. Tablo 2.5.’de dstenitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik

ozellikleri verilmistir [27,36].

Tablo 2.5. Ostenitik paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri [27].

Celik Tiri Cekme Dayanimi Akma Dayan Uzama | Kesit Daralmasi
(AISI) (N/mm?) mi (%) (%)
(N/nm12)
301 758 276 60.0 -
304 580/565-586 2901241 60.0 -170
310 655 310 50 -
3161 539 207 35 -

Ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon direngleri martenzitik ve ferritik paslanmaz
celiklerden daha yiiksektir. Mikroyapinin stenit olmasindan dolay1 ferritik paslanmaz
celiklerde karsilasilan ¢ok ©nemli bir sorun olan siineklilikten gevreklige gegis
sicakligr altindaki gevreklesme bu tiir ¢eliklerde goriilmez. Gerek sifir alt1 (kriyojenik)
(-270 °C’ ye kadar) ve gerekse yiiksek sicakliklardaki korozyon direngleri, mekanik
ozelliklerin tistiinliigii bu ¢elik gurubunun bir¢ok alanda rakipsiz bir yapi ¢eligi olarak
kullanilmasina olanak saglamistir. Tablo 2.6.’da Ostenitik paslanmaz celiklerin tipik
uygulama alanlar1 verilmistir [27]. Paslanmaz ¢elik kullaniminin yaklasik % 80-90’1n1
Ostenitik paslanmaz celikler olusturur [27,39,42]. Sekil 2.38.’de ostenitik paslanmaz

celik i¢in 6rnek bir mikro yap1 verilmistir.
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Sekil 2.38. Ostenitik paslanmaz ¢elik mikro yapisi [69].

Tablo 2.6. Ostenitik paslanmaz geliklerin tipik uygulama alanlari [27].

Celik Tiiri

(AISD) Tipik Uygulamalar

Yiksek peklesme mz, yiksek dayamm, yuksek stuneklifin gerekli oldugu yerlerde
am kullamlir. Tren yolu arabalan, treyler govdeleri, ugak pargalan, sikma bilezikler,
otomobil tekerlek kapaklan, stuslemeler de kullamlirlar.

Kimyasal ve yiyecek isleme ekipmanlan, mayalama ekipmanlan, soguk kaplar,
oluklar, vagmur oluklar, sac kaplama imalatinda kullamilirlar.

Is1 degistiriciler, finn pargalan, yanma ¢emberleri, kaynak dolgu metalleri, gaz tiirbin
bigaklan, yvakma makinesi 151 toplayicilan imalatinda kullamlirlar.

Yiksek korozyon direnci ve yiksek strinme dayammuna sahiptir. Fotograf
316 ekipmanlar, kanyak figilan, gibreleme pargalan, keggap pisirme tencereleri, maya
tiipleri imalatinda kullamlirlar.

Tip 316'min daha fazla karbon modifikasyonu taneler arasi karbir gokelmesinin

304

310

3l6L onlenmesi zorunlu olunan kaynakh yapilarda kullamlir. Yogun kaynak gerektiren
verlerde kullamlirlar.
ok siddeth korozyon sartlarma maruz kaynakh baglant: ve 427 °C" den 871 “C’de
3zl hizmet igin kararlagtinlmig, ugak egzost manifoltlan, kaynatma kazanlannda, sil

iglem ekipmanlan, kabin isiticilan, ates duvarlan imalatinda kullambirlar.

Yiksek siirinme dayamnuyla birlikte tip 321'e benzer &zellik posterirler. Ucgak
347 egzost bacalan, kimyasal maddeler i¢in kaynakh tanker arabalar, jet motor pargalan
imalatinda kullambirlar.

2.9.4.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler bilesimlerinde Fe-Cr-C iceren demir esasli alagimlardir.
AISI 400 serisi gurubuna girerler. Mikroyapisinda ferrit faz1 ve karbiirler bulunur. Bu

geliklerin bilesiminde % 16-30 Cr ve % 0,05-0,25 C bulunur.



63

Alagim elementi olarak Al, Nb, Mo ve Ti bu ¢eliklere ilave edilir. Fazla miktarda Cr
ve az miktarda C i¢erdiklerinden, yiiksek sicakliklarda veya sivi halden sogutulmalari
esnasinda hi¢ veya ¢ok az 0stenit meydana gelir, dolayisi ile y-o doniismesi yoktur. Bu
nedenle 1s1l islemle asla sertlestirilemezler. Bu ¢eliklerde Cr igeriklerinin yiiksek
olmasi, korozyon ve oksitleme diren¢lerinin daha iyi olmasini saglar. Bu celikler
manyetiktirler ve 1sil iglemlerle mekanik ozellikleri degistirilemediginden iyi bir

dayanima sahip olmalar1 i¢in ince taneli bir yapiya sahip olmalar1 gerekir.

Ferritik paslanmaz ¢elikler 400-525 °C bolgesinde uzun siire kaldiklart ya da bu
bolgede yavas sogutulduklarinda bir gevreklesme olay1 goriiliir. Gevreklesmenin 470-
480 °C bolgesinde azamiye ¢iktig1 ve malzemenin ¢entik darbe direnci 6zelliginin
distiigli  bilinmektedir. Kaynatilabilirligini, siinekliligini ve korozyon direncini
artirmak i¢in yapidaki alasim elementi olarak bulunan C ve N seviyeleri oldukca az

tutulmalidir [27,31,36,39]. Sekil 2.39.’da 6rnek bir mikro yap1 verilmistir.

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri Tablo 2.7.’de verilmistir. Ferritik
paslanamaz gelikler bir miktar azot ve karbon igerdiklerinden dolay1 daha ¢ok uzama
gosterirler. Tavlanmis sartlardaki bu alasimlarin karbon ve azot igerikleri azaldiginda
darbe egrileri artmakta, ozellikle eksi sicakliklarda (kriyojenik) siinek-gevrek gegcis
sicakligini diisiirmek i¢in diisiik karbon diizeyi gerekmektedir [33,36].

Tablo 2.7. Ferritik paslanmaz g¢eliklerin mekanik 6zellikleri [33,34].

Cellk Tiird | Cekme Davammmi | Akma Dayammi | Uzama | Kesit Daralmas:
{AISI) (N/mm?) (N/mm?) (%) (%)
405 450 275 30 60
409 450 240 25 -
430 515 310 30 60
434 530 365 23 -
436 530 365 23 -
442 550 310 25 50
446 550 345 23 50

Ferritik paslanmaz celikler endiistride olduk¢a yaygin kulanim alanma sahiptirler.

Manyetiktirler, soguk ve sicak haddelenebilirler. Ancak tokluk, siineklik ve korozyon
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direngleri normalize hallerde maximum degeri gosterir. Talaghh islenebilme
kabiliyetleri ve korozyon direncgleri martenzitik paslanmaz ¢eliklerden daha iistiindiir.

Tablo 2.8.’de ferritik paslanmaz celiklerin tipik uygulama alanlar1 verilmistir [27].

Tablo 2.8. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin tipik uygulama alanlari [27,36].

elik Tiirii
¢ {AISI) Tipik Uygulamalar

Havada sertlesen 410 wveya 403 gibi tiplerin istenmedifi montajlar igin
405 sertlegtirilemeyen simftir. Tavlama ve sertlestirme kutulan, oksidasyona direngli
bilmeler imalatinda kullamilirlar.

Otomobil egzost sistemleri; dontstirici ve kondansator kihiflan, kuru gibre
yayrcilar, tannmsal pliskiirtme igin tanklarin imalatinda kullanihirlar.

Genel olarak sertlegsemeyen tiptir. Dekoratif siisleme, nitrik asit tanklan, tavlama
430 kutulan. yanma gemberleri, bulagik makineleri. 1siticilar, egzost kolektorleri, motor
kapaklar, 151 toplayicilar, mutfak ekipmanlan imalatinda kullanihirlar.

Kis yol sartlanmin ve toz yayma bilesiklerinin varlhiginda atmosferik korozyona
434 direng igin tasarlanmis 430 tipinin modifikasyonu ile elde edilirler, otomobil
siisleme ve baglayicilarin imalatinda kullamilirlar.

430 ve 434 tiplerine benzerler. Alcak ¢ath omurgalarmin gerekli oldugu verlerde
436 kullamlir. Otomobil siislemeleri gibi genel korozyon ve 151 direng uygulamalan
igin tercih edilirler.

Yiksek kromlu g¢elik, prensip olarak oksidasyona ugramadan yiksek sicakhk
4432 direncine zorlu pargalar, finn pargalan; memeler, yanma ¢emberleri imalatinda
kullamlirlar.

Yiiksek sicakliklarda oksitleme ve korozyona direncli hizmetlerde, sik¢a kikiirt
tagiyan atmosferlerde kullamhr. Tavlama kutulan, wvanma ¢emberleri, cam
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4406 .
kaliplan, siheilar, 11 toplayicilar, kanstirma ¢ubuklan, valflerin imalatinda
kullanmlir.
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Sekil 2.39. Ferritik paslanmaz ¢elik mikro yapisi [70].
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2.9.4.3. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz ¢elikler, Ostenitik ve ferritik fazlarin korozyon dayanimi ve
mekanik Ozelliklerini ayni malzemede birlestirmek i¢in gelistirilmistir. Dubleks
paslanmaz ¢eliklerde ki Ostenit fazi yapinin toklugunu ve korozyon dayanimini
arttiriken, ferrit fazi ise mekanik dayanim bir diger bakis ile mukavemetini ve gerilmeli
korozyonu olusabilecek c¢atlak ilerlemesine direncini saglamaktadir. Cift fazli dubleks
paslanmaz ¢elikler uygulamada yaygin olarak kullanilan 6stenitik paslanmaz ¢eliklere
alternatif olarak sunulmustur. Klorlu gerilmeli korozyon ¢atlamasina direncinin
yaninda, bazi ortamlarda 300 serisi paslanmaz celiklerden daha iyi ¢gukurcuk ve aralik

korozyon direncine gostermektedirler.

Dubleks paslanmaz ¢elikler yiiksek oranda krom (% 18-28) ve orta miktarda nikel (%
4,5-8) icermektedir. Nikel miktar1 en cok % 8 dir. Bu oran tiim yapinin 6stenitik olmasi
icin yetmemektedir. Celigin 1000-1050 °C sicaklikta tavlanmasi ve hizli sogutulmasi
Ostenitik-ferritik mikroyap1 elde edilir [33].

Dubleks paslanmaz ¢elikler i¢in ilgili Tiirk Standardi da bulunmamaktadir. Bati
ilkelerinde bu tiir ¢elikler ile ilgili standartlar hazirlanmasina yaninda genelde iiretici

firmalarin ticari markalari ile adlandirilmaktadir [25].

Tablo 2.9. En yaygin kullanilan dubleks ¢eliklerin kimyasal detaylari [71].

Grade Chemical C Mn | Si P S Cr Mo | Ni Cu N
SAF (UNS) [ Composition
(wt. %)
2304 Min. N } - - } 2150 | 0.05 | 3.00 | 0.05 | 0.05
Max. 0.03 | 250 | 1.00 | 0.04 |0.03 | 2450 | 0.60 | 5.50 | 0.60 | 0.20
2205 Min. N ; - - ; 2100 | 250 | 450 |- 0.08
(S31803) Moy 0.03 [2.00 |1.00 |0.03 [0.02 [23.00 |3.50 | 650 |- 0.20
2205 Min. - ; - - ; 2200 | 3.00 | 450 |- 0.14
(832205)  Myfax. 003 | 2.00 | 1.00 | 0.03 | 002 | 23.00 | 350 | 650 |- 0.2
2507 Min. - ; - - ; 2400 | 290 |45 |1.50 | 0.10
(832550)  Mvjax. 004 | 150 | 1.00 | 0.04 |0.03 | 27.00 | 3.90 | 650 | 2.50 | 0.25




Tablo 2.10. En yaygin kullanilan dubleks ¢eliklerin mekanik 6zellikleri [71].

Tensile  Strength Yield Strength- Elongation (% in Hardness
Grade 0.2% Proof .
SAF (UNS) (M Pa) (MPa) 5()’mm) Rockwell Brinell
min min min C(HR C) (HB)
2304 600 400 25 32 max 290 max
2205 (S31803) 620 450 25 31 max 293 max
2205 (S32205) | 655 450 25 31 max 293 max
2507 795 550 15 32 max 310 max
S$32550 750 550 25 - 290 max
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Dubleks paslanmaz celiklerin ¢ekme dayanimi Ostenitik paslanmaz celiklerle ayni

olup, akma dayanimi daha yiiksek ve % uzama degeri ise daha diisiiktiir. Dubleks

paslanmaz c¢eliklerin akma dayanimi yiiksek oldugundan daha ince kesitlerde

kullanilabilmekte ve bdylece tasarimda agirlik azaltilabilmektedir. En yaygin
kullanilanilan dubleks paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri Tablo 2.9. ve 2.10.’da

verilmistir [33]. Sekil 2.40.’da farkli kalitelere gore kimyasal bilesime bagh farklar

sema ile agiklanmistir. Dubleks 6rnek bir mikro yap1 Sekil 2.41.’de verilmistir.

1.4410
(2507)

Molibden
iaves:

14507

ilaves

Bak|r I

Kram
Havesi

Nikel
ilaves

14462
{2205)

Molibden
araltirmy

1.43672

Sekil 2.40. Dubleks paslanmaz ¢eliklerde ki kimyasal farklar ve malzeme kaliteleri [71].



67

Sekil 2.41. Dubleks paslanmaz ¢elikmikro yapisi [69].

2.9.4.4. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler esas olarak Fe-Cr-C igeren demir esasli alagimlardir.
AISI 400 serisi gurubuna girerler. Bilesiminde C miktar1 % 0,1-1,2 arasindadir.
Yiiksek miktarda C igerenler de Cr miktar1 % 18’e¢ kadar ¢ikabilir. Martenzitik
paslanmaz celikler, bilesimlerinde % 11,5 ile % 18 arasinda Cr bulunan ve her tiirlii
soguma sartlarinda Ostenitin martenzite doniistiigli paslanmaz ¢elik grubudur [28,42].
Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kritik soguma hizlarinin ¢ok yavas olmasi, 6rnegin
sakin havada soguma sartlarinda bile martenzitik olusumuna neden olur. Bu tiir
celikleri 1000 °C’den hizli sogutuldugun da igerigindeki martenzitik orant maximum
olur. Bu 1sitma ve sogutma islemleri martenzitik paslanmaz g¢eligin kaynak davranigini

belirler.

Martenzitik paslanmaz celiklerin es deger karbon igerigine sahip karbonlu ve az
alagimli celiklere gore ¢ekme mukavemeti ¢ok daha yiiksektir. Tablo 2.11.°de
martenzitik paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri verilmistir [27]. Tablo 2.12.’de

Martenzitik kromlu paslanmaz ¢eliklerin uygulama alanlar1 [27,36].



68

Tablo 2.11. Martenzitik paslanmaz geliklerin mekanik 6zellikleri [27].

Celik Tiiri Cekme Da};anlml Akma Dayanimi Uzama | Kesit Daralmasi
(AISD) (N/mm™) (N/mm™) (%) (%)
410 483 241 30 70
414 793 621 20 60
410-4108 57 276 30 60
420 655 345 25 55
431 362 635 20 55
440 A 724 414 20 45
440 B 738 427 18 35
440 C 756 468 14 25

Martenzitik paslanmaz gelikler yiiksek alagimli ¢elikler gibi sertlestirilip temperleme
islemine tabi tutulurlar. Martenzitik paslanmaz celikler manyetik davraniug
gostermekle birlikte yiiksek mekanik oOzelliktedirler. Bu ¢elikler su verilmis ve
temperlenmis (1slah edilmis) olarak temin edilmektedir. Uretim sartlarinda, cazip
cekme mukavemeti Ozellikleri diger o6zelliklerini g6z Oniline almadan dahi
kullanilmasima sebep olmaktadir. Bu tiir celiklerin sertlesmis durumda tokluklari
diisiiktiir oldugundan uygun tokluk i¢in bir temperleme 1s1l islemine gerek duyulur.
Temperleme sicakligi, degisik mukavemet seviyeleri saglamak icin ayarlanabilir [27].

Sekil 2.42.’de 6rnek bir mikro yap1 verilmistir.

Tablo 2.12. Martenzitik paslanmaz geliklerin uygulama alanlar1 verilmistir.

Celik Tiiri .
(AIST) Tipik Uygulamalar
403 Buhar tirbin bigaklan, jet motor halkalan, yiksek gerilimli pargalarin imalatinda
kullamlirlar.
Makine pargalari, pompa saftlan, jet motor pargalan, maden makineleri, yivli valflar,
410 . . °
vida, valf parcalarnimn imalatinda kullamlirlar.
410 tipinin yiksek karbon modifikasyonu, ¢atal, kasik, cerrahi aletler, valfler, asinma
414 direngli pargalar, cam kahplan, el takimlan sebze dograyicilann imalatinda
kullamlirlar.
Yiksek sertlesebilirlikli celikler, vaylar, temperlenmis ¢iziciler, makine pargalar,
420 .. oL
makaslar, ifneler, sizdirmaz valflerin imalatinda kullamlirlar.
422 650 °C kadar hizmet sicakhklannda yiksek dayvamm ve tokluk Gzelligine sahiptir.

Buhar tirbin bicaklannm imalatinda kullanihirlar.

Yiiksek mekanik ozelliklerin gerekli oldugu yerlerde kullamlan, sertlesebilen Gzel
431 amacgh ¢eliklerdir. Ugak ekipmanlan, dovici kollar, kagit makineleri, civatalann
imalatinda kullamilirlar.

Ivi korozyon direnci ile birlikte tip 420" den daha yiiksek sertlesebilirlifie sahiptir.
Catal, kasik, cerrahi takimlann imalatinda kullambirlar.

440B Catal, kasiklar, valf pargalan imalatinda kullamhirlar.

Sertlesebilir paslanmaz celiklerin en yilksek sertligi olusturur. Bilyeler, vataklar,
440C yars bisikletleri, jikleler, petrol kuyulan igin yataklar, valf pargalanmn imalatinda
kullamlirlar.

4404
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Sekil 2.42. Martenzitik paslanmaz ¢elikmikro yapisi [69].

2.9.4.5. Cokelme Sertlesmesi uygulanabilen Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler Fe-Cr-Ni igeren, bakir, molibden, niyobyum,
titanyum ve alliminyum gibi alagim elementleri igeren, sahip oldugu alasim durumuna
gbre bu elementlerin bir veya birkaginin etkisi ile ¢okelme sertlesmesi gosterebilen

demir esasli paslanmaz ¢eliklerdir [25,43].

Cokelme sertlesmesi, teknik olarak alagimi ¢ozeltiye alma tavindan sonra uygulanan
hizl1 sogutmay1 takip eden bir yaslandirma islemidir. Yukarida belirtilen ve celigin
icinde bulunan alagim elementleri, ¢0zeltiye alma tavi sirasinda c¢oziiniirler ve
yaslandirma islemi sirasinda da c¢ok kiiclik zerrecikler halinde ¢dkelerek matrisin
sertlik ve mukavemetini arttirirlar. Bu islem sonucu c¢elik, martenzitik paslanmaz
celiklerin mekanik 6zelliklerine ve AISI 304 tiirli Gstenitik paslanmaz ¢eligin korozyon
direncine sahip olabilmektedir. Bu tiir ¢eliklerin iiretimde sahip olduklari en 6nemli
iistiinliik, normalize durumlarinda kolaylikla islenip bi¢imlendirildikten sonra 480-600

°C’de bir 1s1l islem uygulanarak mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesidir.

Mukavemetleri yaklagik 1700 MPa’a kadar ¢ikabilmekte ve bdylece, martenzitik

paslanmaz ¢eliklerin mukavemetlerinin tiizerindeki degerlere ulasilabilmektedir.
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Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, c¢ozeltiye alma tavlamasindan sonraki
islemler sonucu ¢eligin yapisal degisimine ve 6zelliklerine bagl olarak, Martenzitik,

Yar1-Ostenitik ve Ostenitik olmak iizere ii¢ tiirde gruplanmaktadir [25,43].

Tablo 2.13.°de c¢okelme sertlesmeli paslanmaz c¢eliklerin mekanik o6zellikleri

verilmistir.
Tablo 2.13. Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri [33,34].
i ekme Akma Kesit
Gellk Tird Is1l i;lnm Sarti DE}':I mm | Dayanim le:'ma Daralmasi
(AISD) (N/mm?°) (N/mm?°) (7o) (%o
15-5 PH H900 1310 1172 10 35
15-5 FH HI150 93l 724 16 50
17-4 PH (Cozelti Tavlamas: 1034 758 10 45
17-4 FH H900 1379 1227 12 48
17-7 FH Cozelti Tavlamas: 896 276 i5
Custom 450 Tavh 862 635 10 40
Custom 450 H900 1241 1172 10 40
Stainless W | Cozelti Tavlamas: 827 517 7
Stainless W H950 1344 1241 7 25

Bu celikler havacilik ve uzay sanayiinde, savunma endiistrilerinde uygulama alani
bulmustur. Yiiksek hizli ugaklarin dis ylizeylerinde, flize govdelerinde, deniz
tasitlarinda, yakit tanklarinda, ucaklarin inis takimlarinda, pompalarda, millerde,
somun ve civata gibi baglant1 elemanlari olarak, kesici aletler ve kavramalarda yaygin

bir kullanim alanina sahiptir [25,43].

2.10. Korozyonun Tanim

Yeralt1 zenginliklerinin énemli boliimiinii olusturan metaller elde edilisleri sirasinda
pek cok islemden gegirilirler. Metaller ise ¢evreleriyle etkilesim icerisine girerek eski
hallerine donme egilimi gosterirler. Bu bozunma siirecine korozyon denir. Korozyon
sonucu metalin mekanik direncini yitirmesi 6zellikle isletmelerde biiyiik sorunlara yol

acmakta ve ekonomik bakimdan biiyiik zararlara sebep olmaktadir [71].

Diger bir yaklasima da gore latincede, gevresi tarafindan agindirma anlamina gelen

“corrosus” dan tiiretilmis olan korozyon kelimesi DIN 50900’ye gore su sekilde
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tanimlanmaktadir: “Hammaddenin Slgiilebilir bir degisme gostermesine neden olan ve
metal bir yap1 parcasinin veya bir biitiin sistemin fonksiyonuna zarar veren, metal

malzemenin ¢evresiyle reaksiyonudur [71].

Genel olarak maddelerin, 6zellikle metal ve alagimlarin ¢evre sartlart altinda kimyasal
ve elektrokimyasal degisime ugramasi ya da fiziksel olarak ¢oziinerek kiitle kaybina

ugramasina veya asinmasina korozyon denir [71].

Metalik korozyon biliminin temel ilkelerinin anlasilmasi korozyonu denetleme igin
zorunludur. S6z konusu bilgiler arttikca deneye dayali yaklasimdan ¢ok bilimsel
ilkelerin uygulanmasi, korozyon inhibitorlerinin se¢imi, korozyona dayaniklilik
gosteren alagimlarin formiile edilmesi, katodik koruma ve anodik koruma gibi amaglar

i¢in kullanilabilir [71].

Metaller sulu ortamlarda (sulu korozyon, nemli korozyon) ya da susuz ortamlarda
(kuru korozyon veya yliksek sicaklik korozyonu) korzyona ugrayabilir. Korozyon
tepkimeleri metalin ve ortamin yapisina, sicakliga, zamana ve olusan tiirlerine bagl
olarak degisebilir. Korozyon metaller i¢in kaginilmazdir. Ancak korozyonun
onlenmesi icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemleri, malzeme yapisin
se¢cmek, ortamin degistirilmesi, boya ve kaplamalar, metalin sekil tasarimi, anodik ve
katodik koruma ile inhibitdr kullanimi olarak siralayabiliriz. Son zamanlarda inhibitor

kullanimi1 bu yontemler igerisinde en ¢ok tercih edilenidir.

Korozyondan korunma igin ¢ok ¢esitli tip ve bilesimde inhibitorler kullanilmaktadir.
Inhibitrler hem anot, hemde katot tepkimelerini ayri, ayri ya da birlikte hizlarmi

azaltarak korozyon hizini yavaglatirlar.

Korozyondan korunma konusu yillardan beri dile getirilen ancak bir tiirlii gereken
onemin verilmedigi bir konudur. Avrupa Birligi siireci ile gerek standaratlarin
gereklilikleri, gerekse yabanci yatirimcilarin isterleri  glinlimiizde daha
onemsenmektedir. Korozyon konusunda iilkemizde yetismis egtimli ve bilingli insan

alt yapisida giiclenmeye baslamistir.
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Korozyona bagli ekonomik zarar gelismis iilkelerde %1’i iken, az gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde bu oran %5’lere ulagmaktadir. %5 tilkemiz i¢in ¢ok biiyiik
mali yik demektir. Endiistride kullanilan metallerin c¢ogu servis sartlarinda
kararliliklarin1 kaybetmektedirler. Bu sorunun kok nedeni altin ve platin disindaki tiim
metallerin dogada orjin olarak oksitler halinde bulunmasi ve oksit formundan
saflastirilmast daha sonra metalin 6ziine donme ¢abasidir. Kullanilan ticari metallerin
bu siireci teknoloji, yatim maliyeti, insan emegi, enerji gibi kaynaklarin kullanim ile
basarilabilmektedir. Termodinamik olarak islenen oksit formundaki metaller daha
yiiksek bir enerji seviyesine getirilir, buda entropilerini diisiiriir. Metalin 6ziine donme

istegi korozyon i¢in en biiyiik itkiyi saglamaktadir.

Korozyon yavas bir olusumdur, bu yavaslik zararin ortaya ¢ikmasini uzun bir siirece
yaymaktadir. Yavas ilerleyen bu siire¢ tasarim asamasinda korozyonun goz ardi
edilmesine sebep olmaktadir. Korozyon iilkelerin endiistriyel yatimlarinda ve iiriin
maliyetlerinde etkin bir orana sahiptir, yapilan ¢alismalara gére korozyonun iiluslara
maliyeti gayri safi yillik milli gelirin ortalama olarak 9%3,50-5,00 ine tekabiil
etmektedir. Bu oranin iilkemizde %4.5’den daha az olmadigina iligkin tahminler
vardir. Korozyon ayni zamanda ¢evre kirliligi ve is ve hayat gilivenligi rsiklerini

arttirmaktadir.

2.10.1. Ulke ekonomisi i¢in 6nemi

Korozyon metalik malzemelerin ugradigi bir hasar, bir zarardir, Ulke ekonomisine
biiyiik zarar vermektedir. Korozyonun neden oldugu zararlar1 kisaca su sekilde

Ozetleyebiliriz.

Bakirin korozyon iiriinlerinin insan saglig1 i¢in ¢ok zararli olmasi nedeniyle bakir
kaplar ylizyillarca kalayla kaplanarak kullanilmislardir. Ucaklarda bazi Onemli
parcalarda korozyon kaynakli hasarlar olugmaktadir, bu sorun ¢ogunlukla korozyon
kaynakl1 yorulma yada gerilmeli korozyon catlagi ile meydana gelmektedir. Bu sorun

ucagin diismesine ve can kaybina neden olabilir.
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Korozyon diinya tizerinde sahip oldugumuz metal hammaddelerin en biiyiik israfidir,
tiretilen metalik malzemelerin {igte biri kullanilamaz hale gelmektedir. Toplam iiretilen

metalin onda biri de bir daha geri donlisemeyecek sekilde kaybedilmektedir.

Ayrica malzeme kaybina ek olarak, sermaye-emek-enerji ve bilgi kaybolur. Metalik
malzemelerin dogaya geri donen kismi ortami kirletir. Kirli ortam ise korozyonu
hizlandirir. Ornegin, metalik safsizliklarla iletkenlik ve dolayisi ile korozyon artar.
Bakir iyonu iceren sular dokme demir veya aliiminyum yiizeyle temas edince bakir
metalik hale doner ve metali (dokme demir veya aliiminyum) ¢0zer; ayrica agiga
ciktig1 bolgelerde korozyonu hizlandirir, delikler, oyuklar olusumuna neden olur.
Metal kayb1 yeni metal iiretimini ve dolayist ile ilave ¢evre kirlenmesine neden olarak
atmosferin ve suyun kirliligini artirir. Kirli ortamda ise metaller daha hizla korozyona

ugrarlar.

2.10.2. Korozyonun elektrokimyasi

Metaller dogada mineral olarak bulunduklar1 bagslangic hallerine doniisme
egilimindedirler. Dogada mineraller, s6z konusu metalin en diisiik enerji tasiyan
bilesigi yani en kararli halinde bulunurlar. Bu mineraller 6zel metalurjik prsesler
uygulanarak endiistriyel acidan kullanilabilir hale getirilirler. Ancak metallerin biiyiik
bir kismi, element halinde termodinamik olarak kararli degildir. Metallerin uygun bir
ortamin bulunmasi halinde iizerinde tagimis olduklar1 kimyasal enerjiyi geri vererek
yeniden minimum enerji tastyan kararl bilesikler haline donlismek istemesi sebebi ile
korozyon, meydana gelen reaksiyon sonucu enerji aciga c¢ikararak kendiliginden
olugsmaya baglar. Baz1 soy metaller hari¢ olmak {izere endiistriyel ve teknolojik agidan

Ooneme sahip biitliin metaller ve alasimlar1 korozyona ugrayabilir.

Metallerin ¢evresinde maruz kaldiklar1 ortam ile etkileserek meydana getirdikleri
bilesiklere korozyon tiriinleri ad1 verilir. Bu {iriinler ortam kosullarina bagimli olarak
metal ylizeyinden hemen uzaklasabilir (birgok sulu hareketli ortamda oldugu gibi) ya
da yiizeyde kalabilirler. Korozyon iirlinlerinin yiizeyden hemen uzaklagmasi

korozyonun devam etmesi anlamina gelir. Fakat {irlinlerin ylizeyde kalmasi halinde,
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korozyonun zaman bagli olarak etkisini kaybetmesi veya tamamen durmasi séz
konusudur. Metal ylizeyinde uzaklasmaya, baglanan ve siki film olusturan tiriinler
korozyonun belirli bir asamasindan sonra korozyonu onleyici etki gosterirler. Bu tiir

oksitler “koruyucu metal oksitler” olarak bilinirler.

Korozyonun en ¢ok goriildiigli malzeme tiirleri elektrokimyasal reaksiyonlara karsi
afinitelerinin yiiksek olmasindan dolayr metallerdir. Metallerin korozyona ugrama
miktarlar1 oksijene olan ilgileriyle ilgilidir. Serbest halde kararli olan (titanyum vb.)
metallerin korozyon 6zellikleri daha yiiksek iken, oksijen ilgisi daha fazla olan (demir
vb.) metaller daha kolay oksitlenme egilimindedirler. Metallerin korozyona ugramalari
icin birincil kosul oksijene olan ilgileriyken bunun yani sira birgok yan etkende
mevcuttur. Ornegin aliiminyum, oksijen ilgisinin iyi olmasi nedeni ile korozyon
direnci olduk¢a yiiksek bir malzeme halini alir. Bunun nedeni, aliiminyum
alagimlarinin dig yilizeyi ¢ok hizli oksitlenir ve yiizey tamamen oksitlendikten sonra
oksitlenme durur, bdylece daha alt bolgelerin oksitlenmesi engellenir. Yani yiizey
oksitlenmeye karsi aliiminyum oksitle kaplanmis olur. Demirin korozyonuna halk
arasinda paslanma ad1 verilir. Pas; Fe(OH): kimyasal formiiliine sahip bir korozyon
triintidiir. Metallerin korozyonlari igerisinde 6nem derecesi en yliksek ve en tehlikeli
olan1 demirin magruz kadig1 korozyondur. Uretim basamkalarinin kolay olmasi ve
maliyet avantajlar1 nedeni ile demir elementinin ¢elik alasimlar1 olarak kullanimi
endiistriyel acidan oldukg¢a yaygmlastirmistir. Ozellikle boru hatlarinda ve basingh
tanklarda celik malzemelerin {izeri korozyona kars1 korunma amacli kaplanmaktadir.
Ancak bu kaplamanin herhangi bir noktasinda olusabilecek muhtemel tahribat

neticesinde korozyon baslayabilir ve ¢ok hizli sekilde ilerleyebilir.

Korozyon reaksiyonunu olusturucu kuvvet, reaksiyon sirasinda aciga ¢ikan enerji, yani
serbest entalpide meydana gelen azaligdir. Termodinamik olarak, herhangi bir
reaksiyonun kendiliginden olusablmesi i¢in reaksiyonunun serbest entalpi degisiminin
mutlaka negatif olmas1 gerekir. Eger serbest entalpi degisiminin gostergesi pozitif ise,
metalin s6z konusu ortamda korozyona ugramayacagi kesin olarak sdylenebilir.
Serbest entalpi degisiminin negatif olmasi durumunda ise, korozyon olayinin

gerceklesebilecegi agiktir. Ancak bazi durumlarda metalin termodinamik agidan
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korozyona ugramasi beklendigi halde, reaksiyonun gergeklesmedigi veya onemsiz
derecede yavas olusmakta oldugu goriilebilir. Bu durum kabuk olusumu ve pasiflesme

gibi sebeplerle reaksiyon hizinin azaltan etkenlerden kaynaklanir.

Korozyon metallerde elektrokimyasal bir reaksiyon olarak gerceklesir ve bir korozyon

olaymin gergeklesebilmesi i¢in asagidaki kosullarin saglanmasi gerekir.

- Anot ve Katot bolgeleri olmalidir.

- Anot ve Katot arasinda potansiyel farki olmalidir.

- Anot ve Katodu birlestiren elektronik iletken (ya da metalik iletken) bir yol
bulunmalidir.

- Anot ve Katot elektriksel iletken olan yani, iyonlarina ayrismis olan bir

elektrolit icine daldirilmis olmalidir.

Kosullar goz 6niine alinirsa en korozif ortamin, ¢esitli maddeler i¢eren sulu ortamlar
oldugu goriiliir. Metalin bulundugu ortamda su, yogunlagmis kalin ya da ince nem
tabakas1 bulunuyorsa bu ortamdaki korozyona “sulu ortam korozyonu™ denir. Saf su

fazla korozif degildir. Ancak ortam

- Oksijen

- Karbondioksit

- H.S

- Amonyak

- Asitler, bazlar ve asit tuzlari

- Oksitleyici maddeler i¢erdigi zaman korozif etki artar.

Elektron alma ve verme seklinde meydana gelen reaksiyonlara ‘“elektrokimyasal
reaksiyonlar” denilir. Su icinde, atmosferde ve toprak altinda meydana gelen biitiin
korozyon reaksiyonlar1 elektrokimyasal reaksiyonlardir. Korozyonun meydana
gelebilmesi icin, korozyon hiicresi ¢evriminin siirekli olarak aktif olmasi kesintiye
ugramamasi gerekir. Bu sayede anottaki kimyasal degisim sonucunda meydana gelen

metal iyonlarinin ¢dzeltiye gegmesi sirasinda aciga cikan elektronlar, elektronik
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iletken yoluyla katoda tasinirlar. Aslida korozyon hiicreleri bir pilin ¢aigmasi ile cok
benzerdir. Bir korozyon hiicresi c¢alismast esnasinda temel olay, hiicrelerin
metal/elektrolit ara yiizeylerinde elektron transfer olayidir. Sistemde toplam elektron
sayis1 sabit kalir. Bu elektron aktarimini gergeklestiren kuvvet yarim hiicrenin

elektromotor kuvveti (emk) farkidir.

Korozyon tepkimeleri de elektrokimyasal yar1 tepkimeler seklindedir. Metalin, ortam
icindeki ylkseltgeyiciler ile tepkimeye girerek ylikseltgenmesi, yani korozyona

ugramasi elektrokimyasal reaksiyonlar sonucudur.

M*'+2H" - M*' + H»

Metalin ¢oziinerek M?" iyonlarina déniismesini ve hidrojen ¢ikisini yari pil tepkimeleri

seklinde yazacak olursak.

M — M2 + 2¢” (Anodik tepkime)
2H" + 2¢” — H» (Katodik tepkime)

Korozyon hiicresinin katodunda daima indirgenme olacagindan korozyon

gerceklesmez. Metalik korozyonda ylirliyen ¢esitli katodik tepkimeler vardir.

02 +4H" + 4¢- —»2H>0 Oksijen indirgenmesi (asitli ¢ozeltilerde)
07 + 2H,0 +4e- — 40H Oksijen indirgenmesi (bazik ya da notr ¢cozeltilerde)

Farkl1 iki metal ya da safsizlik i¢eren metallerde, daha soy olan metal katot, digeri ise
anot gorevi gorerek elektrokimyasal tepkimeleri gerceklestirir. Sulu ortamda bulunan
metal ise elektrolit/metal ara yiizeyinde olusan etkilesimler sonucu korozyon
tepkimeleri meydana getirebilir. Elektrolit i¢ine daldirilmis iki farkli metal arasinda

dogan potansiyel fark sebebiyle elektronlar, anottan katoda dogru akarlar.

Sekil 2.43.’de goriildiigii gibi M?* iyonlar1 anotta olusur ve ¢ikan e” katoda dogru akar.

Katotta ise, H" indirgenerek H> gazi olusur. Bu sirada anottaki metalin ¢oziinerek
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korozyona ugradig1 goriiliir. Katottaki metal ise ¢6ziinmez. Korozyon hiicresindeki

elektrokimyasal tepkimeler, korozyon hizinin belirlenmesinde kullanilir.

Katot ()
€y

Akim yoni
y —i»(—;-) — (-)
—a—e~
o
Fe™ -
t H+ /
|
i Fe(OH),
OH
Alam yonii

H+

O—

Na*

cr

(Dl

/

Demir (+)
/A not

Sekil 2.43. Metalik korozyonun sematik gosterimi [71]

2.10.3. Pasiflik kavram

Pasiflik, 6zel cevre kosullarinda bazi metal ve alasimlarin kimyasal etkinliklerini

yitirmesi ve sanki platin, altin gibi, soy metalmis gibi davranmasi olarak tanimlanir.

Genel olarak miihendislikte yap1 malzemesi olarak kullanilan demir, nikel, silisyum,

krom, titanyum ve bunlarin alagimlar1 gibi pek ¢ok malzeme pasiflesme 6zelligi

gosterdiginden pasiflesme miihendislik agisindan Onemlidir. Pasiflesme gosteren

metallere aktif-pasif metaller de denir [71].

Pasiflesmeyi 1yi anlayabilmek icin Once pasiflesme gostermeyen bir metali

inceleyelim. Boyle bir metalin korozyon hizinin metalin i¢inde bulundugu ¢ozeltinin

oksitlenme giicii arttikga tistel bir sekilde arttifi goriilmistiir. Cozeltinin oksitlenme
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giicline bagli olarak korozyon hizindaki artisin yar1 logaritmik gosterimi Sekil 2.44.’de

verilmigtir [71].

ozeltinin oksitlenme giici

(elektrot potansivelr)

1 . | L_—J_

| 10 100 1000 10000
Korozvon hizi

(;.

Sekil 2.44. Pasiflesmeyen bir metalde korozyon hizmnimn ¢dzeltinin elektrot potansiyeline bagh olarak yart logaritmik
degisimi [71].
Pasiflesebilen bir metalin elektrot potansiyeline bagl olarak degisimi ise Sekil 2.45.”
de verilmistir. Pasiflesebilen bir alasimda bu durum aktif bolge, pasif bolge ve
transpasif bolge olmak iizere iic bolgeye ayrilarak incelenebilir. Aktif bolgede bu
metalin durumu pasiflesmeyen metalin durumu ile aynidir. Cozeltinin potansiyelindeki
biraz artis ile korozyon hizi 6nemli 6lcilide artar. Pasiflesebilen bir metalde korozyon
hiz1 genellikle aktif bolgeden pasif bolgeye gecerken yaklasik 103—-106 kat kadar
azalir. Pasiflesebilen bir metalde, elektrot potansiyeli daha da artis gosterip aktif
bolgeden sonra pasif bolgeye gecilirse korozyon hizinda birden azalma gozlenir.
Korozyon hizinda azalmanin basladigi nokta, pasif bolgenin baslangi¢c noktasidir.
Ardindan, elektrot potansiyelinin daha da artmasiyla metalin korozyon hizi ya ¢ok az
degisir ya da hi¢ degismez (pasiflik bolgesi). Pasiflik bolgesinde metal yiizeyinde
koruyucu bir oksit tabakas1 olugmaktadir. Son olarak elektrot potansiyelinin artmasiyla
oksit tabakasinin bozunmasi sonucu pasif bolgeden transpasif bolgeye gecilerek

korozyon hizi tekrar artmaya baglar [71].
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-~ Transpasit bolge
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0 ~| Pasif bolge
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Sekil 2.45. Pasiflesebilen bir metalde korozyon hizinin ¢ozeltinin elektrot potansiyeline bagli olarak yar1 logaritmik
degisimi [71].

2.10.4. Korozyonun énlenmesi

Korozyonu 6nlemek veya korozyondan korunmak icin birgok yontem gelistirilmistir.

Bu yontemlerden bazilart sunlardir [71]

- Saf metal kullanimi

- Alasim elementi katma

- Isil islem

- Uygun tasarim

- Katodik koruma

- Korozyon 6nleyicisi (inhibitor) kullanimi

- Ylzey kaplama seklinde siralanabilir.

2.10.5. Korozyonun hizinin belirlenmesi

Korozyon olay1, metal ve etkilestigi ortamin tiiriine gore sekillenir. Ancak, korozyonun
tiirlinii ve hi1zin1 etkileyen pek ¢ok faktor vardir. Korozyon hizini kontrol altina almak
veya hiz1 belirlemek, korozyon tepkimelerinin dnlenmesi ve hatta durdurulmasi igin

cok faydalidir. Korozyon hizini belirlemede kullanilan yontemler; kiitle azalmasi
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yontemi, galvanostatik yontem, potansiyostatik yontem olarak siralayabiliriz [4].
Kiitle azalmas1 yonteminde, metal yilizeyinin her tarafinda hizla ¢éziinmenin oldugu

kosullarda korozyon hizi1 kiitle azalmasi olarak verilebilir Sekil 2.46. [71].

litle azalmast

korozyonhizi =
metalin yiizey alam X zaman

Sekil 2.46. Korozyon hiz formulasyonu [71].

Kiitle azalmasi yonteminde, korozif ortamda ki bir malzemenin kiitlesindeki azalma,
gram (gr) ya da miligram (mg) ve % kiitle degisimi olarakbelirlenerek malzemenin
korozyona kars1 direnci 6l¢iiliir. Bu yontem ¢ok uygulanan bir yontem degildir. Cilinkii
kiitle kayb1, malzemenin korozif ortaminda kalmasina baglhdir. Bicim ve geometride

korozyon hizina etkir [71].

Galvanostatik yontemde anodik ya da katodik polarizasyon egrisi elde etmek iizere
incelenen metal anot olarak baglanip, belirli bir akim direnci (R) degistirilerek bu
elektrotlara uygulanir ve onlar1 karsilayan potansiyeller yiiksek direncli bir voltmetre

ile ol¢tilir [71].

Potansiyostatik yontemde ise, incelenecek metalin potansiyeli ayarlandiktan sonra
akimin yonii ve miktar dlgtilerek polarizasyon egrileri elde edilir. Bu yontemde, Tafel-
ekstrapolasyonu yontemi, katodik polarizasyon egrisinin korozyon potansiyeline
ekstrapolasyonu yontemi ve ¢izgisel polarizasyon yontemi ya da polarizasyon direnci

yontemi olarak siniflandirilir [71].

Korozyona ugrayan metal i¢in elde edilen akim-potansiyel degerlerinden anodik ve
katodik akim potansiyel egrileri ¢izilir. Bu egrileri ¢izebilmek igin ¢alisilacak
potansiyel aralig1 korozyon hizinin belirlenecegi yonteme gore secilir. Sekil 2.47.’de
goriildiigii gibi, korozyon potansiyelinden baslayarak, katodik ya da anodik yonde
cizilen yari-logaritmik akim-potansiyel egrileri Tafel egimleri olarak bilinir. Bu

egrilerin ekstrapolasyonu alindiginda, kesisen noktadaki potansiyel, korozyon
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potansiyeli ve buna karsilik gelen akim ise, korozyon akimidir. Korozyon akimindan

korozyon hizina gecis yapilir [71].

| : ®
; IOH'/H, Wi .
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Sekil 2.47. Potansiyel-Akim yogunlugu degisimi [71].

2.10.6. Paslanmaz celiklerde meydana gelen korozyon tiirleri

Korozyonu tiirlerine gore siniflandirmak miimkiindiir. Her birinin bi¢imi ¢ogu kez
ciplak gozle goriilebilir, ama bazen biiylitme de gerekebilir. Korozyona ugramis
orneklerin ya da artik ise yaramaz hale gelmis parcalarin dikkatlice incelenmesi ¢ogu
kez korozyon sorunlarinin ¢dziimiinde degerli bilgiler saglar. Ozellikle temizlemeden

once bu gibi incelemeler yapilmalidir [71].

Paslanmaz ¢eliklerde karsilasilan baslica korozyon cesitleri asagida belirtilmistir:

- Genel korozyon
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- Tanelerarasi korozyon

- Galvanik korozyon

- Oyuklagma (pitting) korozyonu

- Aralik korozyonu (crevice)

- Gerilmeli korozyon ¢atlamas1 (SCC)

- Erozif korozyon

Bu korozyon g¢esitleri bazen ayni parcada birlikte de gorilebilirler. Asagida bu
korozyon tiirlerinin kendine 6zgii 6zellikleri, mekanizmalari, paslanmaz gelik tiirlerine

gore kiyaslamalari ve korunma yollar tartigilacaktir [71].

2.10.6.1. Genel tipte korozyon

Korozyonun en genel tiirlidiir. Bir paslanmaz ¢elik, yiizeyden pasif filmi soyabilen ve
yeniden pasiflesmeye engel olabilen bir ortamda genel korozyona ugrar. Genis bir
ylizey ya da biitlin yiizeyin her yaninda kimyasal ya da elektrokimyasal tepkimenin
ayni bi¢imde yiriimesi ile metal yilizeyi her yanda ayni bicimde asinir. Bdylece
metaller giderek incelir ve zaman i¢inde kullanilmaz duruma gelirler. Diger korozyon
cesitlerine gore daha az tehlikeli olan bu tip korozyonda korozyon hizi, gecen zaman
basina birim yiizey alandan olan kiitle kayb1 (normal olarak gr/m2h) ya da gegen
zaman bagina metal yiiksekligindeki kayip (mm/yil) olarak belirtilebilir. Genel

korozyona “homojen dagilimli korozyon” da denir [8,12,21].

Bu tip korozyonun meydana gelme nedeni yanlis gelik secimi olabilir. Ornegin, diisiik
kromlu ferritik bir paslanmaz celik seyreltik siilfiirik asit i¢ine daldirilirsa ¢eligin
ylizeyi her yanda ayni1 hizla ¢6ziiniir. Paslanmaz ¢eliklerin genel korozyonu genellikle
kuvvetli asitler ya da alkali ortamlarda meydana gelir. Paslanmaz ¢elikler nitrik asit
gibi oksitleyici asitlere kars iyi diren¢ gdsterirler. Bu nedenle, oksitleyici olmayan
(ana olarak HCI ve hidroflorik asit) belirli ortamlardaki kullanilmalar1 nispeten diisiik
derisimler ve sicakliklar ile sinirlandirilmistir. Ayn1 zamanda, paslanmaz celiklerin
kuvvetli asit c¢ozeltileri i¢cindeki korozyon direnci, dogal indirgeyici ve oksitleyici

ilavelerin ya da safsizliklarin varhgindan olumsuz yénde etkilenir. Ug degerlikli demir
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ve iki degerlikli bakirin tuzlar1 gibi oksitleyici bilesikler nitrik asit ve ¢oziinmiis
oksijen iceren ortamlarda pasiflesirken, hidrojen siilfiir ve siilfat dioksit gibi
indirgeyici bilesenler igeren asit ¢ozeltilerinde pasiflesemezler. Bununla birlikte, bazi
durumlarda asit i¢inde oksitleyici bir etkinin varligi daha yiiksek genel korozyona
sebep olabilir. Bu gibi durumlar oksitleyici etkinin varligina ragmen, kararli bir
pasifizasyonun korunamadig1r zamanlarda olusur. Yiiksek yogunluklu nitrik asit ve
kromik asit gibi asir1 derecede oksitleyici asitler iginde, transpasif sartlarin
olusmasindan dolay1 paslanmaz ¢elikte genel korozyon meydana gelir. Ayn1 zamanda
ne oksitleyici ne de indirgeyici olan belirli maddeler asit ¢ozeltilerinin korozyonunu
etkiler. Bu gibi maddelerin ¢oguna ornek olarak hem organik hem de inorganik

asitlerin korozyonunu arttiran kloridler ve floridler verilebilir [8, 12, 21].

Ostenitik paslanmaz alasimlarin asit igeren ortamlar ve endiistriyel atmosferler i¢in en
direncli tiir oldugu sdylenebilir. Sartlar daha siddetli oldugunda ise (daha yiiksek

sicakliklar ve kuvvetli asitler gibi) daha fazla alagim elementi gerekir [9].

Ferritik paslanmaz celiklerde genel korozyona karsi direng artan krom miktar ile
birlikte artar. Genel olarak, en iyi korozyon direnci, en yiiksek krom igerigi ve ayn

zamanda 1yi bir ¢0zelti tavlamasi uygulamasiyla elde edilir [9].

Digerlerine gore daha yiiksek krom iceren ¢okelme sertlesmeli alasimlarin genel
korozyon direncler 1yidir. Fakat 1s1l islem ve yap1 da genel korozyon direnci iizerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Cokelme ya da yaslanma reaksiyonlari korozyon
direncini azaltir. Bu yiizden, korozyon direnci esas alindiginda tercihen yiiksek oranda
cokelmeden kacginilir. Korozyon direnci {iizerine 1sil islemin etkisi hakkinda
yaymlanmis ¢ok az bilgi vardir. Bu nedenle, eger verilerin hicbiri uygun degilse

potansiyel kullanicilarin tedarikg¢ilere verileri belirtmesi tavsiye edilir [9].

Martenzitik paslanmaz celiklerin korozyon direngleri, daha dnce de bahsedildigi tizere
krom ve nikel iceriginin sinirlanmasi sonucu zayiftir. Bazi yazarlar, martenzitik

celiklerin genel korozyon direncini iyilestirmek icin ostenitlemeden hemen sonra su
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verilmesini Onerirler. Ancak alagimlar ¢ok kirilgan olduklarindan pratik amaglarin

cogu icin gerilme giderme tavlamasi yapilmalidir [9].

Genel korozyona kars1 koruma saglamak ya da korozyon hizini azaltmak i¢in uygun
celik secimi, boyama, uygun inhibitér kullanimi ve katodik koruma gibi yollara

basvurulur [21].

2.10.6.2. Taneler arasi korozyon

Tanelerarasi1 korozyon, paslanmaz ¢eligin tane sinirlarina yakin bdlgelerinde kromun
krom karbiirler olusturarak azalmasi esasina dayanir. Tanelerarasi korozyonun en
belirgin 6zelligi, korozyon etkisi sonucu kiitle azalmasinin ¢ok kii¢lik olmasina karsin
korozyon hizinin tane siirlarinda ve tane sinirlarina yakin bolgelerinde ¢ok yiiksek
olmasidir. Tane sinirlarinda meydana gelen bu korozyon alasimin tiim kesiti boyunca
ilerler. Yapinin dis goriiniimii ve dlgiilerinde herhangi bir degisim olmaksizin, alagim
tane sinirlar1 boyunca korozyona ugradigi bolgede mekanik dayanimini 6nemli dl¢iide
yitirir. Ornegin, tane sinirlar1 boyunca tanelerarasi korozyona ugramis bir ostenitik

paslanmaz gelik bir parcay1 parmaklarla dahi ezmek miimkiindiir [8,21].

Ostenitik celiklerde en biiyiik sorun kromkarbiir ¢okelmesidir. Bu tip geliklerin 450—
850°C sicaklik araliginda uzunca bir siire kalmalar1 kromkarbiir ¢okelmesine olanak
saglar. Bu celikler, iiretimleri sirasinda krom-karbiiriin ostenit i¢inde c¢oziindiigi
1095°C’ den itibaren hizla soguturlar. Boylece, bu elementlerin yap1 i¢inde ¢okelme
tehlikesi azaltilmig olur. Oda sicakliginda karbonun difiizyon hiz1 da ¢ok diisiik
oldugundan, kullanim esnasinda ¢ékelme olmaz. Ancak, uzun siire 1s1l etkilere maruz
kalan paslanmaz c¢eliklerde sicakligin 450°C iizerine ¢ikmasiyla karbonun difiizyon
hizi, karbonu tane smirlarindan disar1 ¢ikartacak derecede artar. Tane sinirlarinda
biriken karbon, kroma karsi yiliksek ilgisinden dolayr bu bdlgede birleserek
kromkarbiir(FeCr23C¢) olusturur [10].

Olusan kromkarbiiriin agirlik olarak %90’ 1n1 krom olusturdugundan, tane sinirlarinda

cok az miktarda bulunan karbon bile ostenit tanelerinin ¢evresindeki krom miktarini
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asirt derecede azaltir. Krom miktarindaki bu azalma Sekil 2.48.’de gdsterilmistir.
Bunun sonucu olarak malzeme korozif bir ortamda bulundugundan, kromca zayiflamis
olan tane smirlarinda korozyon olusur. Celigin karbon igerigi arttikca bu olay

siddetlenir [6,10].

1050°C" den su vertlmig 400-800°C" e tavlanmus
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Sekil 2.48. Ostenitik krom - nikelli paslanmaz celiklerde tane sinirlarinda kromkarbiir ¢okelmesine bagli olarak
krom azalmasi [6].

Belirli bir karbon igerigi i¢in, karbiir ¢cokelmesi olayinin siddeti sicaklik ve zamana
baglidir. Cokelme baslamadan once sicaklikla degisen bir kulucka periyodu vardir. Bu
siire uygulama sicakliginin ve ¢eligin karbon igeriginin artmasiyla kisalir. Her karbon
igerigi i¢in, kromkarbiir ¢cokelmesi olayinin en kisa siire zarfinda bagladig: bir sicaklik
vardir ve buna kritik sicaklik denir. Tablo 2.14.’de degisen karbon igerigine bagl

olarak kulugka stireleri ve kritik sicaklik degerleri verilmistir [10].



86

Tablo 2.14. Degisen karbon igerigine bagl olarak kulugka siireleri ve kritik sicaklik degerleri [10].

Karbon Icerigi(%) Kulucka Periyodu(dakika) | Kritik Sicaklik(°C)
0.03 11 650
0.05 7 650
0.06 2.5 670
0.08 0.3 750

Isil etkiler nedeniyle kaynak uygulamalarinda bu sorunla karsilasilabilir. Paslanmaz
celiklerde, tek paso ile yapilan ark kaynaginda, 1sinin tesiri altindaki bolge 650-750°C
arasindaki sicakliga bir dakikadan az bir slire maruz kalir. Buna karsin ¢ok pasolu
kaynak halinde bu siire iic dakikanin iizerine c¢ikar ve dolaysiyla karbiir ¢cokelme
tehlikesi kendini gosterir. Karbiir ¢okelmesinin olusabilmesi i¢in c¢eligin karbon
iceriginin belirli bir miktarin iizerinde olmasi gerekir. Tablo 2.14.’den de
goriilebilecegi gibi karbon igeriginin azalmasi, kulucka periyodunu uzatacagindan bu

tehlike ortadan kalkar [10].

9%0.03” den fazla karbon iceren ve kararli olmayan ostenitik celiklere yapilan uygunsuz
1s1l islemler veya kaynak gibi yliksek sicaklik (450-850°C) gerektiren uygulamalar
sonucu olusan taneleraras1 korozyonu onlemek i¢in asagidaki onlemler alinabilir

[10,21];

- Enson iiretim kademesinden sonra, ¢eligi karbiirleri ¢cozebilecek yeterli yliksek
sicakliklara (1040-1150°C) 1sitip, cokelmeyi Onleyecek uygun hizlarda
sogutmak.

- Giigli karbiir yapicit ve dengeleyici elementlerden olan niyobyum (ya da
niyobyum ile birlikte tantalyum) kullanilarak olusturulan 347 tipi ve titanyum
kullanilarak olusturulan 321 tipi c¢elikleri kullanmak (yapiya katilan bu
elementlerin(Nb, Ti, Ta) karbona kars1 ilgisi kromunkinden daha fazladir. Bu

nedenle bilesimde biitiin karbonu baglayacak miktarlarda bulunmalar1 gerekir).
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- Karbon miktarmin %0.03” {in altina diisiiriilmesi i¢in karbon miktar1 diisiik
alagimlar segmek (304L, 316L gibi L serisi alasimlar tanelerarasi korozyonun

olusmasin1 6nler) [10,21].

Yukarida da deginildigi gibi ostenitik paslanmaz geliklerde tanelerarasi korozyona
dikkat edilmeli ve gerekli dnlemler uygulama 6ncesi alinmalidir. Ferritik paslanmaz
celiklerde ise yakin gegmise kadar bu sorunun alabilecegi dikkate alinmamaisti. Fakat
ayni sorun ferritik alasimlarda da goriilebilir. Bu nedenle, koruyucu énlemlerin bu

celikler i¢in de alinmasinda yarar vardir [9].

Cokelme sertlesmeli paslanmaz alagimlar normalde ¢okelme fazlarindan biri olan
krom karbiirleri icerir. Bunun sonucu olarak, kaynar durumdaki nitrik asit gibi kuvvetli
oksitleyici asitlerin bulundugu ortamlar, ¢elik i¢indeki kromca azalan bdlgeleri
asindirir. Cift fazli(dubleks) paslanmaz alasimlar ise diger paslanmaz ¢elik tiirlerine
gbre nispeten daha iyi sonuglar verir. Bu ylizden ¢esitli Avrupali paslanmaz c¢elik
tedarikgileri tanelerarasi korozyona diren¢ icin daha diisiik maliyetli olan g¢ift

fazli(dubleks) paslanmaz celiklerin kullanimin1 6nerir [9].

2.10.6.3. Galvanik korozyon

Farkli potansiyel farkta iki malzemenin bir arada kullanilmasindan ya da zemin
yapisinin farkliligindan kaynaklanan korozyon cinsidir. Bu etki durgun kosullarda sifir

olabilir, fakat hareket oldugu zaman biiytik 6l¢lide artabilir [8,10].

Farkli potansiyelde iki metal birbiriyle temas halinde iken aralarinda bir galvanik pil
olustururlar ve aktif olan metal anot, soy metal ise katot gorevi gorerek aktif metalde
korozyona sebep olur. Ornegin bakir ile ¢eligin temas etmesi durumunda bakirdan
dolay1 ¢elik korozyona ugrayacaktir. Cok rastlanan galvanik c¢iftler ve bu ¢iftlerdeki

korozyona ugrayan metaller Tablo 2.15. ile verilmistir [23].
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Tablo 2.15. Sik rastlanan galvanik ciftler ve bu giftlerdeki korozyona ugrayan metaller [71].

GALVANIK CiFT KOROZYONA UGRAYAN METAL
CELIK - BAKIR YUZEY CELIK

CIPLAK CELIK- BITUM KAPLI CELIK CIPLAK CELIK

CELIK- ALUMINYUM ALUMINYUM

CELIK - KURSUN CELIK

CIPLAK CELIK - GALVANIZLI CELIK GALVANIZLI CELIK

YENI BORU - ESKI BORU YENI BORU

2.10.6.4. Oyuklasma (pitting) korozyon

Paslanmaz celiklerin korozyon direngleri ylizeyde olusan pasif filme baghdir.
Malzemenin korozyona ugramast sonucu pasif film yiizeyinde delikgikler,
cukurcuklar, oyuklagmalar olusursa bu tip korozyona oyuklasma (pitting) korozyonu
denir. Bu korozyon ayni1 zamanda gukurcuk korozyonu olarak da anilir. Meydana gelen

bu oyuklarin ¢aplar1 kii¢iik ya da biiyiik olabilirler, ama genellikle kiictiktiirler.

Bu oyuklasmalar bazen birbirinden uzak, bazen de birbirlerine ¢ok yakin bir sekilde
meydana gelebilirler. Oyuklagmalar birbirlerine ¢ok yakin olurlarsa yiizeyde piiriizlii
bir goriintii verirler. Genel olarak oyuklarin ¢aplari, derinlikleri kadar ya da daha

kiictktiir [10,21].

Oyuklasma(pitting) korozyonu gizlice olusan ve en tehlikeli korozyon tiirlerinden
biridir. Oyuklagsma korozyonuna ugramis bir pargcanin tiim yiizeyinde meydana gelen
kiitle azalmasi az olsa da, parga bir ya da birgok noktadan delinmesi sonucu is géremez
hale gelebilir. Oyuklasmalarin kiigtikliikleri ve iizerlerinin korozyon {iriinleri ile kapl
olmasindan dolay1 oyuklagmalar1 bulmak genellikle ¢cok giictiir. Ayrica bu oyuklarin
nicel olarak 6l¢iimii ve oyuklasma korozyonu yayilma derecesini karsilastirmak da
giictlir. Bunun nedeni, ayni kosullar altinda oyuklarin sayist ve derinliginin
degisebilmesidir. Bu tip korozyon bazen uzun zaman sonunda basladig1 igin

oyuklagma korozyonunun laboratuar testleri ile tahmin edilmesi de kolay degildir [21].
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Oyuklasmalar genel olarak yer ¢ekimi dogrultusunda biiylir. Oyuklagsmalarin ¢ogu
yatay yiizeylerde olusur ve asagi dogru biiyiir. Dikey yiizeylerde bu oyuklara daha az
rastlanir. Bu tiir korozyonda oyuklarin olugmasi i¢in genellikle uzun bir siire geger. Bu
siire metale ve korozif ortama bagli olarak aylardan yillara degin uzanabilir. Fakat bir
kez baslayinca artan hizla metal i¢ine dogru ilerler, metal yiizeyini derinligine oyma

egilimi gosterir [21].

Paslanmaz celikler oyuklagsma korozyonuna karsi diger metal ya da alasim
gruplarindan daha fazla duyarlidirlar. Bu nedenle paslanmaz c¢elikleri gukurcuk
korozyonuna kars1 daha dayanikli duruma getirmek i¢in pek ¢ok arastirma yapilmis ve
bu arastirmalar sonucunda paslanmaz celik yapisinda bulunan elementlerin oyuklasma
korozyonuna kars1 direng iizerine katkilar1 incelenmistir. Bu arastirmalardan elde

edilen sonuglar Tablo 2.16.” da verilmistir [21].

Oyuklasma korozyonuna klorlu ortamlarda daha sik rastlanir. Klor iyonlariin (CI°)
pasif film tabakasina islenmesi sonucu pasif film ylizeyinde oyuklagmalar meydana
gelir. Paslanmaz celiklerin 510-800°C sicaklik araliginda oyuklasma korozyonuna
kars1 daha duyarli oldugu sdylenebilir. Korozyon oyuklar1 genellikle tane sinirlarinda
veya cift fazli (dubleks) paslanmaz celiklerde gelisme egilimi gosterir. Oyuklasma
korozyonu hizina ya da olugsmasina parganin hareketli ya da durgun olmas1 da 6nemli
oranda etki eder. Korozif bir ortam i¢inde durgun halde bulunan paslanmaz ¢eliklerde
cukurcuk korozyonu olusma ihtimali ve korozyon hizi daha yiiksektir. Durgun hal
ortadan kaldirilirsa cogu kez oyuklasma korozyonu hizi azalir. Ornegin, paslanmaz
celikten yapilmis bir pompa deniz suyu i¢inde uzun bir siire ¢alistiritlmazsa oyuklasma

korozyonuna ugrarken, araliksiz ¢aligirsa oyuklasma korozyonu gozlenmez [10,21].
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Tablo 2.16. Paslanmaz gelige katilan alagim elementlerinin oyuklasma korozyonuna direng tizerine etkileri [71].

Element Oyuklasma korozyonuna direng iizerine etkisi

Krom Arttirir

Nikel Arttirir

Molibden Arttirir

Silisyum Azaltir, Molibden de olursa arttirir.

Titanyum Niyobyum FeCl; icinde direng azalir, diger ortamlarda etkisi yoktur.
Kiikiirt ve Selenyum Azaltir

Karbon Azaltir, 6zellikle duyarl kosullarda (510-800 °C)

Azot Arttirir

Oyuklasma korozyonunu onlemek ya da korozyon hizim1 azaltmak icin asagidaki

onlemler alinabilir [10];

- Karnistirmak veya sik sik yikamak suretiyle kloriir iyonlarinin bolgesel artisina
firsat verilmemelidir.

- Asit ¢ozeltilerinde calismaktan miimkiin oldugunca kaginilmalidir.

- Daha yiiksek oranda kromlu ve molibdenli alagimlar kullanilmalidir.

- Calisma sicaklig yiiksek olmalidir.

- Dogru tasarim yapilmalidir.

Ostenitik paslanmaz alagimlarda, %2’ nin lizerinde molibden (Mo) ilavesi yuklagmaya
karst direnci arttirir. Bu tiir korozyona karsi direng gosteren en popliler alasim,
molibden ilaveli AISI 316 alagimidir. Yiiksek kloriir igerigi (1000 ppm’ in {izerinde)
ya da hava dolagimi eksikligi olan ortamlarda, AISI 316 nolu alagimlar kullanilsa da
oyuklagmalar meydana gelebilir. Kuvvetli oyucu bir ortam i¢in, daha yiiksek Ni ve Mo
icerigi gerekir. Uygulamada en direncli alagimlar krom ve molibden igerigi yiiksek

olan nikel esasl alagimlardir. Oyuklagma (pitting) korozyonu incelenirken géz 6niinde
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bulundurulan bir diger degisken de alasimin mikro temizligidir. Bunun disinda ¢eligi
daha temiz yapan her unsur (daha az kalint, ¢okeltiler, vb. gibi) celigin oyuklagmaya
kars1 olan direncini iyilestirir. Daha temiz ¢elikler saf kiitligiin ergitilmesi ve tekrar

ergitme sonucunda olusturulur [9].

Ferritik alagimlarin pitting direnci krom ile oldukca gelisir fakat molibdenli alagimlar
cok daha etkilidir. Ferritik celiklerde oyuklasma direnci saglamak i¢in alagim en
azindan %23-24 krom ve %2’ nin iizerinde molibden igermelidir. Kaynak ya da 1s1l
islem sonucunda olusmus karmasik karbiir ¢okelmeleri oyuklasma direncini azaltir.
Bundan kaginmak i¢in, son zamanlarda karbon ve azot seviyeleri kontrol edilmis

(<0.015 % C+N) baz1 yeni alagimlar kullanilmaya baslanmistir [9].

Yaslandirilmis sartlardaki ¢cokelme sertlesmeli alagimlarin cogunun oyuklagmaya karsi
direnci zayiftir. Diger yandan %20’ nin iizerinde krom iceren ¢ift fazli (dubleks)
alagimlarin ¢ogunun oyuklagma direnci iyidir. Martenzitik alagimlarin ise oyuklagma

korozyonu direngleri iyi degildir [9].

2.10.6.5. Aralik (crevice) korozyonu

Korozif atmosfer altinda yariklar ve araliklar gibi yiizeysel stireksizlikler iginde
genelde gii¢lii yerel korozyon olusur. Olusan bu korozyonun sistematigi, ¢atlak i¢i ile
cevre elektrolit arasindaki oksijen veya metal iyonu konsantrasyon farkidir. Hava
sirkilasyonunun yetersiz oldugu dar araliklardaki sinirli miktardaki oksijen pasif oksit
filminin onarimina yetmez bu durumda bir derisim pili olusur. Bu korozyon tiirleri,
cogunlukla, dar bolgelerdeki durgun c¢ozeltiler ile conta yiizeyleri, yiizeylerdeki
birikintilerde, civata ve per¢in baslarinin altindaki araliklarda goriilmektedir. Bu
olusum tiirlerine bagl olarak bu tip korozyonlara aralik korozyonu, bazen de catlak

korozyonu veya conta korozyonu denir [8,21,23].

Ayrica aralik korozyonu gozlenen ortamlarda korozyonu hizlandiran kum, kir, deniz
suyu i¢indeki yosunlar ve korozyon iiriinleri gibi bir kisim yabanci maddeler birikmis

olabilir. Birikinti yiizeyi kapatir ve altinda durgun ortam kosulu yaratir. Bu durum
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aralik korozyonu olugmasini hizlandirir. Aralik korozyonu olabilmesi i¢in gerekli ii¢

kosul asagida maddeler halinde verilmistir [10,21];

- Derisim hiicresi olusturabilecek bir yiikselticinin bulunmasi (genellikle
oksijen)

- Aktiflestirici iyonlarin bulunmasi(genellikler kloriir iyonlart)

- (Cozeltinin tampon kapasitesinin metalin serbest yiizeyi ve aralik arasinda pH

farki dogmasina olanak verecek kadar kiigiik olmasi [21].

Bu kosullar saglandiginda paslanmaz ¢elikte aralik korozyonu meydana gelir. Bu tip
korozyonda aralik, agikta kalan yiizeylere gore daha uzun siire nemli kalir ve zararh
korozif maddeler (tuz gibi) catlaklarda birikmeye baslar ve korozyon hizimi gittikce
arttirir [10].

Paslanmaz celiklerde krom ve molibden aralik korozyonuna direnci arttiran
elemanlardir. Aralik korozyonunda da oyuklasma korozyonuna benzer sekilde kritik
catlak sicakligi mevcuttur. Bu sicaklik araliin geometrisi ve ortama gore degisir.
Aralik korozyonuna yeterli direng gostermesi istenen ¢eliklerin se¢ciminde belirlenen

bu sicaklik degerleri dikkate alinmalidir [8].

Aralik korozyonunu olusumunu 6nlemek i¢in uygun ¢elik se¢iminin yaninda, tasarim
asamasinda da dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Bunlar asagida

belirtilmistir:

- Perginli ve civatali birlestirmeler yerine lehim kullanmak,

- Parca tasariminda keskin koselerden ve durgun sivi birikebilecek bolgelerden
kaginmak,

- Miimkiin oldugunca teflon gibi absorblayici olmayan kat1 contalar kullanmak,

Tasarimda oluk ve yivleri miimkiin oldugunca genis tutmak [21].

Paslanmaz celik tiirlerinin aralik korozyonuna direngleri oyuklasma korozyonuna

kars1 gosterdikleri direng ile benzerdir. Krom, molibden ve nikel igeriginin yiiksek
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olmasi aralik korozyonuna direnci arttirdig1 i¢in bu tip korozyona karsi en iyi direnci

ostenitik paslanmaz ¢elikler gosterir [9].

2.10.6.6. Gerilmeli korozyon ¢atlamasi1 (SCC)

Gerilmeli korozyon catlagi, siinek bir metalin gevrek bir davranis gostererek hasara
ugramasina yol agar. Paslanmaz celiklerde tanelerarasi ya da tane i¢inde gerilmeli
korozyon catlaginin olusmasi i¢in asagidaki ii¢ sartin ayni anda meydana gelmesi

gerekir [25, 26];

- Kalint1 gerilme (¢ekme yoniinde) ya da gerilme yogunlugunun kritik bir
degerin lizerinde olmasi,

- Gerilmeli korozyon ¢atlagini kolaylastirici bir korozif ortam,

- Gerilmeli korozyon catlagina hassas bir mikro yap1 ylizeyinde olusmus bir

catlak baslangici [5,25,26].

Gerilmeli korozyon c¢atlamasinin goriildiigii kusur igcermeyen bir parca sekil
degisiminden sonra aniden veya bir siire sonra catlayarak kullanilmaz hale gelebilir
Malzemenin akma smirinin altindaki gerilmeler ya da tiretim ve 1s1l islem sonucu
malzeme i¢indeki ¢ekme yoniinde olusmus kalint1 gerilmeler dahi gerilmeli korozyon
catlamasina neden olabilir. Basma gerilmeleri ise bu tiir ¢atlagin olugsmasina karsi
direnci arttirir. Catlak baslangiglart yiizeyde ve biiyiikliikleri mikroskopik olgegin
altinda olabilen siireksizliklerdir. Bunlar, mekanik gerilme ve korozyonun ortak
etkimesi sonucu tane iginde veya tanelerarasinda olusabilirler. Yani gerilmeli korozyon
catlagi, dis ya da i¢ gerilmelerle yerel korozyonlarin ortak etkisi sonucu olusur.
Metallerin gerilmeli korozyon catlagina kars1 duyarliligi malzemeye, tiretim sirasinda
olusan plastik sekil degisimindeki homojensizlik derecesine, cekme yoniindeki kalinti
gerilmelerin mertebesine ve korozif ortama baglhidir. Piring ve ostenitik paslanmaz
celikler gerilmeli korozyon catlagina hassas metallerdir. BOyle malzemelerden
yapilmis parcalarda gerilmeli korozyon ¢atlagi tehlikesini gidermek i¢in {iretim sonrasi

gerilme giderme tavlamasi uygulanmalidir [1,21,25,26].
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Paslanmaz ¢elikler 6zellikle kloriir iceren ortamlarda gerilmeli korozyon catlagina
kars1 hassastirlar. Sicaklik ve oksijenin varlig1 paslanmaz ¢eligin gerilmeli korozyon
catlagina karsi olan hassasiyetini siddetlendirme egilimindedir. Ferritik ve dubleks
paslanmaz celiklerin ¢ogu gerilmeli korozyon catlagina karsi bagisik ya da yiiksek
Olciide direnclidirler. Ostenitik ve c¢okelme, cokelme sertlesmeli ve martenzitik
paslanmaz celikler ise kloriir iceren ortamlarda gerilmeli korozyon catlagina karsi

hassastirlar [5,10].

Ostenitik paslanmaz celiklerin ¢ogu (6zellikle AISI 304 ve 316) kloriirlii ortamlarda
gerilmeli korozyon ¢atlagina karsi olduk¢a duyarlidirlar. Bu ortam 6zellikle 300°C
sicakligin iizeri ve 2—10 pH degerinde ise bu etki daha da artar. Ostenitik ¢eliklerde,
nikel iceriginin artis1 bu tip ¢atlamalarin olusmasina kars1 6nemli oranda direng saglar.
Diisiik nikelli ¢eliklerde siddetli gerilmeli korozyon g¢atlamasi goriiliirken, %30’ dan
fazla nikel igeren paslanmaz c¢eliklerde ise korozyon direncinde énemli oranda artis
olur. 304 tipi gibi baz1 ostenitik alasimlar gerilmeli korozyon ¢atlaginin olusabilecegi
kosullarda tercih edilebilirler. Yiiksek alagimli ostenitik paslanmaz celikler sodyum
kloriir (NaCl) ¢ozeltisine kars1 direnclidirler. Fakat MgCl, ¢ozeltisi i¢inde catlak hizli
bir sekilde olusur. Bununla birlikte, baz1 yerel pitting ve catlak korozyonlar1 gerilmeli
korozyon catlagindan 6nce olusur. Bir miktar oyuklasma ya da catlak etkisi fark
edilmeyecek kadar az olabilir. Gerilmeli korozyon ilerlerken dahi fark etmek zordur
ve bu sebeple basing altindaki ekipmanlarda hizli ve felaket dogurabilecek hatalara
sebebiyet verebilir. Bu nedenle, uygulama oncesinde ortam ve malzeme iyi analiz
edilmelidir. Ostenitik paslanmaz geliklerde gerilmeli korozyon catlagini 6nlemek ya
da azaltmak i¢in, uygun malzeme sec¢imi, miimkiinse ortamin degistirilmesi ya da

catlaga neden olan gerilmenin azaltilmas1 gibi bazi dnlemler alinabilir [5,9,10].

Ferritik paslanmaz alagimlarin pek c¢ogu, ostenitik paslanmaz celiklerin
kullanilamadig1 kloriirlii ortamlarda gerilmeli korozyona karsi direnglidir. Kloriirlii
ortamlara kars1 yeteri derecede genel direng saglamak i¢in en azindan %20 krom ve
ayrica %1 ya da daha fazla molibden gereklidir. Bu geliklerde, kiigiik miktarlarda (%1’
den daha az) nikel ve/veya bakir gerilmeli korozyon catlagina direnci gelistirir.

Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler belirli korozif ortamlarda gerilme yiiklii
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oldugunda, gerilmeli korozyon catlagma(SCC) kars1 hassastirlar. Iki fazli(dubleks)
alagimlarin ise ¢atlak tutma yetenegine sahip oldugu goriiniir ve ortamlarin ¢ogunda

gerilmeli korozyona karsi iyi direng gosterirler [5,9].

2.10.6.7. Erozif korozyon

Bir metal ile korozif ortam arasindaki bagil hareket nedeniyle metalin (pasif filmin)
asinma ya da parcalanma hizinin artmasina erozif korozyon denir. Metal ve ortam
arasindaki bu hareket genellikle oldukg¢a hizlidir ve metalde mekanik yipranma ya da
asinma etkisi yapar. Bu tip korozyonda, metal ylizeyinden metalik iyonlar halinde
¢oziinen korozyon iiriinleri yiizeyden uzaklasirlar. Erozif korozyonun kendine 6zgii bir
goriinlisti vardir. Bu goriintli yonlenmis haldeki yivler, hendekler, dalgalar, yuvarlak
delikler ya da oluklar seklinde olusabilir. Bu korozyon tiirii bir¢ok durumda
beklenilmeyen kisa bir siire i¢inde kendini gosterebilir. Bunun nedeni korozyon
testlerinin durgun kosullar altinda yapilmasi ya da testlerde erozyon etkisinin gz ardi

edilmis olmasidir [21].

Erozif korozyon gazlar, sulu ¢ozeltiler ya da organik sistemler gibi ¢esitli ortamlarda
ortaya cikabilir. Ozellikle bir akan s1v1 icinde bulunan kat1 parcaciklar erozif korozyon
bakimindan ¢ok etkilidir. Bu tip korozyonda metalin bulundugu ortamin hiz1 ¢ok
onemlidir. Erozif korozyon sonucu ortay ¢ikan hasar1 azaltmak ya da 6nlemek i¢in
malzeme se¢imine, tasarima dikkat edilmelidir. Bunlara ek olarak kaplama ya da

katodik koruma gibi 6nlemler de alinabilir [21].

Ostenitik paslanmaz gelikler, erozif korozyona karsi iyi direng gosterirler. Genelde
daha yiiksek kromlu ve daha sert alagimlar bu tip korozyona karisi en 1yi direnci
sunarlar. Bu nedenle yiiksek krom ve molibden icerikli ferritik paslanmaz c¢elikler
ozellikle oyuklagsma ve aralik korozyonu etkisinin de séz konusu olabilecegi
durumlarda ostenitik paslanmaz ¢eliklerden daha iyi sonuglar verirler. Erozif
korozyona kars1 direng artan sicaklikla birlikte zorlasir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerde
soguk sekil verme ile sertlik arttirildigindan erozif korozyon direnci de artar. Diger

paslanmaz celik tiirleri de erozif korozyona kars1 iyi direng gosterirler [9].
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2.10.7. Paslanmaz celik tiirlerinin korozyon direnci

2.10.7.1. Ferritik paslanmaz geliklerin korozyon ozellikleri

Ferritik paslanmaz c¢elikler genellikle sertlestirilemezler ve en iyi korozyon
direnclerini tavlanmis sartlarda gosterirler. Bu ¢eliklerde bazi 1s1l islemlerden olumsuz
etkilenebilirler. Bu nedenle % 10-29 Cr igeren sertlestirilemeyen tiirleri kaynak
sonrasinda tavlanmasi uygun olur. Bu alasimlarin genel korozyon direncgleri Cr

miktarlari arttik¢a artar [27,31].

Bu tiir ¢eliklerin ¢ukurcuk korozyonuna direngleri Cr miktarlarin1 artirmakla belli bir
diizeye kadar iyilestirilebilmelerine ragmen Mo ilavesinin daha faydali oldugu
goriilmiistiir. Cukurcuk korozyonuna karsi direng saglamak icin ferritik paslanmaz
celikler en azindan % 23-24 Cr ve % 2’nin {lizerinde Mo igermelidir. Kaynak veya 1s1l
islem sirasinda krom karbiiriin ¢6kelmesi bu alagimlarin ¢ukurcuk korozyonuna kars1
direncini azaltir. Ferritik paslanmaz gelikler az miktarda C ve N igerseler bile taneler
aras1 korozyona kars1 hassastirlar. Bu ¢eliklerde taneler arasi korozyon mekanizmasi,
tane sinirlarinda krom karbiirlerin ve nitriirlerin ¢okelmesi seklinde olur. Yiiksek
sicakliklarda (6rnegin 600 - 800 °C) C ve N ferritteki yayinma hizindan dolayr bu
celiklerde ¢cokelme hizli oldugu i¢in, hizli su vermelerde bile ¢okeltilerin olugmasi
engellenemez. Bundan dolay1 az miktarlardaki C ve N bile korozyon direnci i¢in
zararlidir. Ferritik paslanmaz celiklerin taneler arasi korozyona karsi hassasiyetini
azaltmanin bir baska metodu, bu alasimlar1 Ti ve Nb ile kararli hale getirmektir.
Yiiksek sicakliklarda Ti ve Nb karbiirlerinin olusumu bu alasimlarin diisiik

sicakliklardaki korozyon direnglerini iyilestirir [27,36].

2.10.7.2. Ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon 6zellikleri

Genelde Ostenitik paslanmaz celikler diger paslanmaz ¢eliklerden daha iyi korozyon
direncine sahiptir ve ¢ogunlukla nemli ortamlarda kullanilirlar. Artan Cr ve Mo miktari
agresif c¢ozeltilerde bile korozyon direncini artirir. Yiiksek Ni igerigi gerilmeli

korozyon catlagina, %2 Mo ilavesi ise ¢gukurcuk korozyonuna direnci arttirir.
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304 alasimi gibi baz1 6stenitik paslanmaz celiklerin baslica dezavantaji bu ¢eliklerin
400-850 °C hassas sicaklik araliklarina 1sitildiklarinda taneler arasi korozyona diger
bir ifadeyle krom karbiir ¢okelmesine kars1 hassas olmalaridir. Bu ¢eliklerin tiretimleri
sirasinda, Cr ve karbiiriin Ostenit i¢ersinde ¢oziindiigii 1100 °C’den itibaren hizla
sogutulurlar. Karbonun yayimma hizi ¢ok yavas oldugundan bu sekilde Cr’un ¢okelme

tehlikesi ortadan kaldirilmis olur [27,36,39].

Ostenitik paslanmaz geliklerde goriilen bir korozyon ¢esidi de gerilmeli korozyondur.
Tane sinirlarinda karbiir ¢okelmesi gerilim-korozyon catlaklarinin olusmasini
kolaylagtirir. Bu tiir korozyonlar taneler arasi ve taneler i¢i kirilmalar bi¢iminde
sonuclanir. Ozellikle, dstenitik paslanmaz celiklerin kaynar haldeki klor iceren
cozeltiler veya derisik hidroksitler icinde bulunmasi halinde olusum tehlikesi
yiiksektir. Zira kaynak i¢ gerginlikleri ve parcanin kullanilacagi kimyasal ortam
catlaklarin ilerlemesini tesvik eder. Ozellikle, deniz suyu icindeki yapilarda, deniz
atmosferinde bulunan tesislerde ortaya ¢ikmakta ve baglantilarin kirilarak tahrip

olmasi ile sonug¢lanmaktadir [27,39,40].

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin alasim elementi ilavesiyle korozyon direnglerini
artirmak miimkiindiir. Bunlar cukur ve c¢atlaklardaki korozyonu 6nlemek i¢in Mo ilave
edilmesi, kaynak edilmis parcalarda taneler arasi korozyonu dnlemek i¢in C miktarinin
azaltilmasi veya Ti, Nb elementleri ilavesi yapilmasi, yiiksek sicakliklarda korozyon
direncini yiikseltmek i¢in Cr ve Ni miktarim arttirllmas1 ve gerilmeli korozyonu

onlemek i¢in Ni miktarinin artirilmasi olarak siralanabilir [27,29].

2.10.7.3. Martenzit paslanmaz celiklerin korozyon o6zellikleri

Martenzitik paslanmaz celikler atmosferik korozyona karsi yiiksek dayanim
gosterebilmemeleri i¢in uygun bir 1s1l islem gormelidirler. Bu celiklerin korozyon
direngleri ferritik ve Ostenitik paslanmaz ¢eliklere gore nispeten zayiftir. Korozyon
direnci olusturacak oksit tabakasinin olusumu i¢in igeriginde minimum % 12 Cr igerir.
Daha ¢ok Cr ilave edilirse ferritin olusumu martenzitin olusumu icin gerekli olan

Ostenitin sarf edilmesini arttirir.
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Martenzitik paslanmaz celiklerin kompozisyonu dayanim, sertlik ve de korozyon
direnci i¢in tasarlanir. Bu nedenle bu alagimlarda korozyon direnci i¢in kimyasal denge
zayiftir. Ostenitin martenzite doniisiim sicaklif1 icin sadece Ni gibi sinirli miktardaki
alagim elementleri katilir. Martenzitik paslanmaz celikler genellikle tam sertlestirilmis
durumda en yiiksek korozyon direncine sahiptirler. 375 °C sicakligin altinda su verme,
1s1l islem gerilimleri azaltir ve siineklik ile toklugu olumlu etkiler. Korozyon direnci
fazla diismez. Ancak 375-560 °C arasinda bir 1s1l islemden kac¢inilmalidir. Ciinkii hem

tokluk hem de korozyon direncini diisiiriir [27,31,36].

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin martenzitik mikro yapidayken, korozyon direngleri
sertlesmis durumda iken ¢ok iyidir. 815 °C’ye kadar korozyon dayanimi gosteririler,
fakat uzun siire yliksek sicakta kalirlarsa hafif korozyon baslangi¢i olur ki bu yiizden

uygulamada siirekli olarak 700 °C’nin tizerindeki sicakliklar da kullanilmazlar [27,48].

Martenzitik paslanmaz celiklerin korozyona dayanimi: soguk seyreltik nitrik asit, bazi
organik asitler, notr tuzlar, yiyecek malzemeleri, saf su ve temiz atmosfer ortamlarinda
genellikle iyidir. % 17 Cr, % 3 Ni igeren ¢elik, organik asitlere oldugu gibi deniz suyu
korozyonuna da dayanabilmektedir [49].

2.10.7.4. Dupleks paslanmaz celiklerin korozyon ozellikleri

Mikro yapisi ¢ift fazli olan yani ferrit taneleri i¢inde Ostenit yada dstenit taneleri i¢cinde
ferrit barindiran dubleks paslanmaz celiklerin, Gstenitik paslanmaz celiklere gore en
onemli iistlinliikleri akma dayanimlarimin iki kat1 olmasi ve korozyon dayanimlarinin
cok daha yliksek olmasidir. Endiistriyel uygulamalarda klor ortaminda kullanilacak
malzemelerin arttirilmis mukavemet ve gelistirilmis korozyon direnglerine sahip
olmalar1 gerekir. Dubleks paslanmaz celikler, tane boyutu 3-10 pum’a kadar
kiigiiltiilebildiginde, 950 °C civarinda % 500 gibi bir gekme uzamasi gosterir ve siiper
plastik malzeme haline gelirler [25,43].

%18 ve daha fazla krom iceren ferritik kromlu paslanmaz celikler ile

karsilastirildiklarinda, baslica Ostenitik paslanmaz gelik tiirleri klor igeren ortamlarda
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oldukca sinirlt bir gerilmeli korozyon c¢atlamasi direnci gosterirler. Ancak Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin kaynak edilebilirlikleri daha iyidir. Ferritik paslanmaz celikler ise
gerilmeli korozyon ¢atlamasina direngli olmalarina karsin, son gelistirilen tiirleri de
dahil olmak tizere kaynak edilebilirlikleri iyi degildir. Zira, kaynak sirasinda ITAB’ta
tane irilesmesi olur. Daha 6nceden bilindigi lizere, ferritik paslanmaz ¢eliklerin bir¢ok
tiirii % 0,1 ve daha fazla karbon icerirler ki bu da yapida tanelerarasi kirilgan martenzit
yapisinin olusumunu tesvik eder. Bu her iki olay da toklugun diismesine ve kaynak
baglantisinda soguk ¢atlamaya neden olur, dolayisiyla dubleks paslanmaz ¢elikler her

iki tiirlin 1yi 6zelliklerini biinyelerinde toplamak iizere gelistirilmislerdir [25].

Dubleks paslanmaz ¢eliklerde korozyona dayanimi kimyasal bilesimindeki krom
tarafindan saglanirken, tokluk ve malzemenin sekillendirilebilme 6zelligini artirmak
nikel elementi ile olmaktadir. Cukurcuk korozyonu dayanimi arttirilmas: amaciyla
molibden igermektedir. Taneler arasi korozyonun azaltilmasi icin diisiik karbon (%
<0,03) igerigine sahip olmasi ile dubleks paslanmaz ¢eliklerde a-y ylizeylerinin krom
karbiir ¢okelmesi azaltilabilemketedir. Dubleks paslanmaz c¢eliklerde 1000-1150°C
sicakliginda tavlandiginda sadece a ve y fazlar1 bulunur. Krom karbiir ¢okelmesinin

oniine ge¢mek icin hizli sogutulmas1 gerekmektedir [33,36].



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Bu caligmada dokiim yontemi ile iiretilen (Sekil 3.1., Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.) dubleks
1.4462 ve stiper dubleks 1.4410 paslanmaz ¢eliklerin 1025°C’de uygulanan
ostenitleme 1s1l islemi sonrasinda hava ve ya§ ortaminda sogutma yapilan test
gruplarma, 400°C, 500 °C, 600 °C ve 700°C’de yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis
hava ortaminda sogutulmustur. Elde edilen numunelerin mikroyapi, tokluk ve sertlik
ozellikleri detayl1 olarak incelenmistir. Mikroyap1 incelemelerinde optik mikroskop ve
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Ayrica Feritscope ile numunelerin
% ferrit-ostenit faz dengesi belirlenmistir. Bunun yanisira numunelere ASTM A923-
03 Method A’ya gore korozyon testi uygulanmigtir. Uygulanan 1s1l islemler neticesinde
1.4462 ve 1.4410 malzemelerinde kirilma toklugu ve korozyon dayanimi karakterize

edilerek yorumlanmaya calisilmistir.

Sekil 3.1. Deneysel calisma i¢in iiretilen 1.4410 ve 1.4462 kalite test bloklari.
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Sekil 3.3. Is1l islem uygulanacak test pargalari.

3.1.1. Deney malzemelerinin 6zellikleri

EN 10088-4 standartina gore deneysel calisma icin segilen 1.4410 ve 1.4462 ye ait
olan standart isterlerinden elementel degerler Tablo 3.1.’de, mekanik isterler Sekil

3.4.’de verilmistir.



Tablo 3.1. 1.4462 VE 1.4410 mazlemelerin EN 10088-4 ¢ gore istenen kimyasal element degerleri.
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Sekil 3.4. 1.4462 ve 1.4410 mazlemelerin EN 10088-4 e gore istenen mekanik degerleri.

3.1.2. Kimyasal analiz testi

Malzeme C . P S .
NO max. Si Mn | max. | max. | N Cr Cu | Mo | Ni
X2CiN | 1.4410 | 0,030 < < 0,035 | 0,015 | 024 | 28,00 | - 3,00 | 6,00
iMoN2 1,00 2,00 0,35 | 30,00 4,50 | 8,00
5-7-4
X2CrM | 1.4462 | 0,030 < < 0,035 | 0015 [o010 |21,00 |- 2,50 | 4,50
ANiN2 1,00 2,00 0,22 | 23,00 3,50 | 6,50
2-5-3)
Steel designation Product | Thicknes 0,2%- Tensile Elongation after Impact Resistance to
form* s proof strengt fracture energy intergranular corrosion’
strength h (1S0-V)
Name Number Rz R. Ase A KV
<3mm 23 mm >10 mm in the in the
thick® thick® thick delivery sensitized
condition | condition®
mm MPa” MPa” % % J
max. min. min. min. min.
(tr.)> (long.+ (long.#tr.) | (long. | (tr.)
tr) )
Standard grades
X2CrNiN23-4 1.4362 C 8 450 650 to 20 20 - - yes yes
H 13,5 400 850 100 | 60
P" 75 400 630 to 25 25
800
UNS J92205
CD3MN
$32205 840
Special grades
X2CrNiMoN29-7-2 1.4477 ¢ 8 650 800 to 2
1050 yos yos
H 13,5 550 750 to 20 100 60
P 75 550 1000
X2CrNiMoN25-7-4 14410 C 8 550 750 to 20 20 - yes yes
UNS J93404 H 135 530 1000 100 | 60
CE3MN P 75 530 730 to 20 20
$32750 930

Foundry Master Pro marka optik emisyon spektrometre (Sekil 3.6.) ile % agirlik olarak

elementel analizleri gerceklestirilmistir. Spektrometre paslanmaz gelik i¢in azot dahil

tim elementlerin Ol¢imiinii yapmaktadir. Sekil 3.5.°de kimyasal test uygulanmis

numunelerin test sonrast gorselleri verilmistir. Kimyasal testler EN ISO 14284

standartina gore uygulanmustir.
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Sekil 3.6. Optik emisyon spektrometresi — Kimyasal analiz test cihazi.

3.1.3. Centik darbe testi

Dokiim test bloklarindan yonsiiz olarak soguk islem ile kesilen numuneler, ISO 148-1
standartina uygun Olciilerde freze ile islenmistir. Sekil 3.7.’de ISO 148-1 standartina
gore numune Olgtleri verilmistir. Sekil 3.8.’de ¢entik darbe testinin sematik gdosterimi
ile uygulama basitge anlatilmistir. V-Notch c¢entikler agilmis ve teste hazir hale
getirilerek ¢entik darbe test numuneleri +20°C de oda sicakliginda 300 joule kapasiteli
Losenhausewerk (Sekil 3.9.) marka test cihazi ile kirilarak deney sonuclar1 degerler

joule (J) cinsinden tespit edilmistir.
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A'_t srr A-A
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ISO 148 V-specimer]g;%

10 mm >
8 mm 2
0,075 +0,075 0,25 mm
{a js12) (a js12) -

N
+ 0,025(a js12)
T Al »dd
[“Tomm?| 90°s 2° 27,5 mm + 0,42, 115) | .
+0,1 / 55+ 0,6 mm a5

Sekil 3.7. 1SO 148-1 standartina gore test numunesi ol¢iileri.

Sekil 3.9. 300 joule Losenhausewerk marka test cihazi.
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Sekil 3.10.’da test Oncesi ve test sonrasi numunelerin fotograflart 6rnek olarak
verilmistir. Sekil 3.10.a.’daki gorselde ok ile isaret edilen V-notch izleri 6zel bir takim
bros ile talas kaldirilarak agilmistir. Bu islem sirasinda kullanilan cihaz ve test numune

detaylar1 verilmistir (Sekil 3.10.d.e.f.).

Sekil 3.10. Centik darbe test numuneleri ve v notch izi agma makinasi.

3.1.4. Sertlik testi

Sertlik testleri ISO 6507-1 standartina goére Emco Test Duravicion 250 (Sekil 3.11.)
test cihazi ile yapilmistir. Bu test Oncesi test numuneleri soguk bakalite alinarak
kaliplanmis ve sonrasinda metalografik olarak parlatilmigtir. Test sirasinda kullanilan
sertlik tiiri HV cinsinden olup hardness vickers olarak tanimlanmakta olup elmas
pramit u¢ ile numune {izerine batma hareketi ile ylik uygulanarak batmaya karg1 olan
direnci sertlik yapilan bu uygulama sertlik testi olarak nitelendirlmektedir. Test
sirasinda 10 kgf yiik uygulanmistir. Olgiilen sertlik HV10 cinsinden tanimlanmustir.
Sekil (3.12., 3.13.).
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Sekil 3.11. Emco Duravision 250 sertlik test cihazi.

F J Kuvvet, N

hJ iz Derinligi, h mm

iz Kosegen Olgiisii
di, d2
J d1-d2 mm

Sekil 3.12. Vickers sertlik testi 6l¢im prensibi. [https://matmatch.com/learn/process/hardness-comparison].
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2THVS )
GAp 11194 2

: Cap2: 1838 pmy -
Cap: 193.8 pm

Sekil 3.13. HV10 Vickers sertlik 6l¢timii.

3.1.5. Metalografik numune hazirlama

Freze ile test plakalarindan elde edilen numuneler mikroyapi testi ve sertlik testi igin
metalografik numune hazirlama islemine tabi tutulmustur. Numune zimparalama ve
parlatma islemlerinde Struers Tegramin 30 numune hazirlama cihazi ile ¢aligilmistir.
Sirastile 100, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200 kum su zimparast ile asindirilan yiizeyler
9um, 3um ve lpm elmas soliisyon ve kumas cuha ile parlatma islemi yapilarak

tamamlanmistir (Sekil 3.14.).
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Sekil 3.14. Struers Tegamin 30 metalografik numune hazirlama cihazi.

3.1.6. Mikro test

Metalografik olarak parlattigimiz numunelere mikroyapilarinin goriintiilenmesi igin
elektrolitik daglama uygulanmistir. Parlatma sonrasi su ve alkol ile yikanan ve
kurutulan numuneler %10 NaOH igeren bir soliisyonda elektrolitik daglamaya tabi
tutuldu. Daha sonra Zeiss Axio Scope A1 optik 151k mikroskobu ile 50X, 100X, 500X
ve 1000X biiylitmelerde mikroyap1 goriintiilemeleri yapilmistir (Sekil 3.15.).
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Sekil 3.15. Zeiss Axio Scope Al optik 151k mikroskobu.

3.1.7. Ferrite ol¢iimii

Test numunelerinden ferrit miktari, FISCHER MP 30 Feritscope marka ferrit 6l¢giim
cihaz1 kullanilarak % ferrit olarak ol¢iilmiistiir. Olgiime baslamadan 6nce, segilen
Ol¢iim aralig1 i¢in degeri bilinen kalibrasyon bloklart manyetik parcalar kullanilarak,
cihaz kalibre edilmistir. Delta ferrit miktarin1 manyetik olarak tespit edebilmek

amaciyla kullanilan cihazin goriintiisti Sekil 3.16.’de gosterilmistir.

Sekil 3.16. Fisceher Ferritescope MN30 test cihazi.
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3.1.8. SEM analizleri

Isil islemler sonusunda dubleks ve super dubleks malzemelerin mikroyapilarinda
meydana gelen degisimler JEOL JSM-6060LV marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.17.).

Sekil 3.17. JEOL JSM-6060LV marka Tarama Elektron Mikroskobu (SEM).

3.1.9. Isil islem

Test plakalar1 deneysel ¢alisma kapsaminda MSE Furnace MS-1100 marka 1s1l islem
firinda 1025°C sicaklikta 1 saat 10 dakika Gstenitleme tavina tabi tutulmustur. Daha
sonra ayr1, ayri, hava ve yag ortaminda sogutulmus olan bu test numune setleri, 400°C,
500°C , 600°C ve 700°C sicakliklarda 1 saat 10 dakika ayri ayri yaslandirma 1sil
islemine tabi tutularak durgun hava ortaminda sogutulmustur.(Sekil 3.18., 3.19.).
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Sekil 3.19. Isil islem asamalar1 yagda ve havada soguma sartalari.

3.1.10. ASTM A923-03 method a korozyon testi

Metalografik olarak parlatilmig test numuneleri alkol ile temizlenip kurutulduktan
sonra, ASTM A923-03 standart1 kapsaminda Method A’ya gore korozyon tesine tabi
tutulmustur. 40g NaOH sodyum hidroksid, 100 ml saf su i¢ine karistirilarak test ortami1

hazirlanmistir. Test numunesi bu soliisyon i¢indeyken 1-3 volt aralifinda 5-60 saniye
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arasinda (standart sinirlar1 igerisinde) elektrolitik daglamaya maruz birakilmistir. Daha
sonra numune sicak su ve alkol ile yikanip kurutulmus ve optik 151k mikroskobunda
incelemeye alinmis, detaylar 500X biiyiitmede mikroyapilart goriintiillenmistir (Sekil
3.20.).

Sekil 3.20. ASTM A923-03 Method A korozyon testi gorselleri.



BOLUM 4. SONUCLAR VE TARTISMA

1.4462 ve 1.4410 malzeme numarali dubleks ve siiper dubleks paslanmaz ¢eliklerden
dokiilen test bloklarindan 25x25x150 mm boyutlarinda kesilerek hazirlandi ve test
parcalarimizin tamamina 1025°C de 1 saat 10 dakika Gstenitleme 1s1l islemi yapildu.
Sonrasinda ise havada ve yag ortaminda sogutma uygulandi. Bu test plakalarini 400°C,
500°C, 600°C ve 700°C yaslandirma 1s1] islemi uygulayarak durgun havada sogutma
yapildi. Tablo4.1.’de test numuneleri kodlar1 ve uygulanan 1sil islem detaylar
verilmigtir. Elde edilen test parcalarina +20°C de ¢entik darbe deneyi, SEM calismalari
ve optik mikroskop kullanarak mikroyapi incelemeleri, sertlik dl¢limii, ferrit dl¢limii
ve kimyasal analiz testleri uygulanarak elde edilen sonuclar sirali olarak verilmistir.
Tablo4.1.’de iki ana deney gurubumuzun kimyasal analiz degerleri % agirlik olarak

verilmistir.

Tablo 4.1. 1.44.62 ve 1.4410 test plakalarinin kimyasal analizleri.

Elementler 1.4462 1.4410

C 0,0218 0,0291

= Si 0,667 0,760
En Mn 0,853 1,780
< Cr 21,59 24,94
= Ni 5,35 7,130
Mo 2,66 3,310

N 0,198 0,254

1025 °C yaslandirma sonras1 havada sogutma islemleri (Sekil 4.2) ve sonrasinda 400
°C (Sekil 4.3.), 500 °C (Sekil 4.4.), 600 °C (Sekil 4.5.) ve 700 °C (Sekil 4.6.)’de 1.4462
malzemeye uygulanan sirali 1s1l islem asamalar1 sonrasinda elde edilen mikroyapilar
incelenmistir. Mikroyapi agirlikli olarak dstenit adaciklarindan olusmaktadir. Ostenit

adaciklar1 katilagma yoniine bagl olarak es eksenli bir yap1 gostermektedir.
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Ferrit-o/ostenit-y dengesinde yaslandirma sonrasinda mikroyapisal agidan farkliliklar
bulunmamaktadir. Bu durum kritik doniisiim agisindan sogutma yontemleri arasinda

bir fark olmadigini ortaya koymaktadir.

Ancak dubleks mikroyapinin delta ferriti genellikle 1000°C'nin altindaki sicakliklarda

yar1 kararli bir fazdir ve tutma stiresine bagli olarak ¢ fazi olusumu goriiliir Ostenit (y).

Tablo 4.2. Deney Numunelerinin kodlar1 ve 1s1l igslem tanimlamast.

LDI Havada sogutma
S LD2 Havada sogutma+400°C yaslandirma sonrasi havada sogutma
g LD3 Havada sogutma+500°C yaslandirma sonrasi havada sogutma
— LD4 Havada sogutma+600°C yaslandirma sonrasi havada sogutma
5 LD5 Havada sogutma+700°C yaslandirma sonras1 havada sogutma
% LD6 % Yagda sogutma
g g LD7 é 'Yagda sogutma+400°C yaslandirma sonras1 havada sogutma
% % LD8 % Yagda sogutma+500°C yaslandirma sonrasi havada sogutma
ﬁf«) 2 LD9 O 7] 'Yagda sogutma+600°C yaslandirma sonrasi havada sogutma
g LD10 o ; Yagda sogutma+700°C yaslandirma sonrasi havada sogutma
g SD1 S = Havada sogutma
i o SD2 . ﬁ Havada sogutma+400°C yaslandirma sonrasi havada sogutma
% :",. SD3 E Havada sogutma+500°C yaslandirma sonrasi havada sogutma
A '—‘ SD4 E Havada sogutma+600°C yaslandirma sonrasi havada sogutma
2 SD5 8 Havada sogutma+700°C yaslandirma sonrasi havada sogutma
© SD6 'Yagda sogutma
g SD7 Yagda sogutma+400°C yaslandirma sonrast havada sogutma
'c%] SDS 'Yagda sogutma+500°C yaslandirma sonrasi havada sogutma
= SD9 Yagda sogutma+600°C yaslandirma sonrasi havada sogutma
SD10 'Yagda sogutma+700°C yaslandirma sonrasi havada sogutma

ve ferrit(a) fazindan meydana gelen mikroyapt hemen hemen her deney kosulunda
yogun bir sekilde sigma (o) fazina sahiptir. Sogumanin yavas olmasi nedeni ile yiiksek
sicaklikta yagda yapilan sogutma isleminde (LD9 ve LD10) daha yogun o fazi
olusumu mevcuttur. ¢ fazinin mikroyapidaki varligi mekanik 6zelliklerin degisiminde
onemli bir etkisi vardir ve ozellikle tokluk tizerindeki etkisi ilerleyen boliimlerde
incelenecektir. Sekil 4.1.’de her iki malzeme grubuna ait dokiim sonrasi katilasma
esnasinda ki soguma kosullarinda olusan ham dokiim mikro yap1 goriintiileri
verilmigtir. 1.4462 malzemede asir1 ¢ fazi, 1.4410 malzemede ise CroN varligi

goriilmektedir.
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X200 189Mm 14 37 SEI 28kV X1, 000 190m

Sekil 4.2. 1.4462 malzeme numarali dupleks paslanmaz geligin 1025°C’de ostenitleme sonrasinda a) havada
sogutma (LD1) kosullarinda elde edilen mikroyapilari (a-OM, b ve c- SEM) ve b) yagda sogutma (LD6)
kosullarinda elde edilen mikroyapilari (d-OM, e ve f-SEM).

X288 100Mm 3 37 S 20ky X1, 000 18mm

Sekil 4.3. 1.4462 malzeme numarali dupleks paslanmaz celigin 1025°C’de ostenitleme sonrasinda a) havada
sogutma (LD2) ile elde edilen mikroyapilari (a-OM, b ve c- SEM) ve b) yagda sogutma (LD7) ile elde
edilen mikroyapilari (d-OM, e ve f-SEM).
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28kV X1, 868

28ky, ¢ X288 188mm 15 37 SEIL zZeky X1, 80808 18,

Sekil 4.4. 1.4462 malzeme numarali dupleks paslanmaz geligin 1025°C’de ostenitleme sonrasinda a) havada
sogutma (LD3) ile elde edilen mikroyapilari (a-OM, b ve ¢- SEM) ve b) yagda sogutma (LD8) ile elde
edilen mikroyapilari (d-OM, e ve f-SEM).

28kyU X1, 888

ma2oky XKzBa 1P6rm 20ky X1, 8808

Sekil 4.5. 1.4462 malzeme numarali dupleks paslanmaz ¢eligin 1025°C’de ostenitleme sonrasinda a) havada
sogutma (LD4) ile elde edilen mikroyapilari (a-OM, b ve c- SEM) ve b) yagda sogutma (LD9) ile elde
edilen mikroyapilari (d-OM, e ve f-SEM).
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Sekil 4.6. 1.4462 malzeme numarali dupleks paslanmaz ¢eligin 1025°C’de ostenitleme sonrasinda a) havada
sogutma (LD5) ile elde edilen mikroyapilar1 (a-OM, b ve c- SEM) ve b) yagda sogutma (LD10) ile elde
edilen mikroyapilari (d-OM, e ve f-SEM).

Sekil 4.2.°de gorildiigi lizere, 1025°C’de ostenitlenip havada ve yagda sogutulan

ardindan 400°C, 500°C, 600°C ve 700°C’de yaslandirilip havada sogutulan 1.4462

malzeme numarali dubleks paslanmaz ¢elik numunelerin yapist tamamen benzer olup

ferrit faz1 ile cevrili ostenit adalarindan ibarettir. Genellikle yliksek sicakliklarda

yaslandirilmis alasimlarda yer yer ¢ fazi olusumlari géze ¢arpmaktadir.

Mo

Sekil 4.7. 1.4462 malzeme numarali dupleks paslanmaz ¢eligin 1025°C’de ostenitleme sonrasinda a) havada
sogutma (LD1) kosullarinda ve b) yagda sogutma (LD6) kosullarinda elde edilen SEM-EDS elementel
haritalar.
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SEM-EDS ile elementel haritalama 1025°C yaslandirma sonrasi havada ve yagda
sogutma islemleri sonunda elde edilen LD1 ve LD5 numunelerine uygulanmigtir
(Sekil 4.7.). Sigma fazinin bulundugu ferrit alanlar1 icerisinde elementel haritalama
sonrasinda belirgin Fe, Cr ve Mo elementlerinin yogunlagsmasi gézlenmemistir. Ferrit

alanlarinda Ni elementinin azalmasi mevcuttur.

1.4410 malzeme numarali stiper dubleks paslanmaz ¢elik numuneler 1025°C sicaklikta
ostenitleme 1s1l islemi sonrasinda hava ve yag ortaminda sogutulmustur (Sekil4.8.),
sonrasinda her iki deney gruplar1 400°C (Sekil 4.9.), 500°C (Sekil 4.10.), 600°C (Sekil
4.11.) ve 7002°C (Sekil 4.12.)’de yasladndirma 1s1l islemi sonrasi durgun hava

ortaminda sogumaya birakilmis ve mikro yapilar1 incelenmistir.

1.4462 malzeme numarali dubleks paslanmaz celige gore, 1.4410 malzeme numarali
stiper dubleks paslanmaz ¢elikte 6 fazi olusumu meydana gelmemistir. Tiim SD kodlu
stiper dubleks deney gruplarinda ostenit/ferrit faz dengesi izin verilen %35-65 simirlar
icinde %50-%50 oraninda meydana gelmistir. Fakat SD5 ve SD10 kodlu deney
gruplarinda 700°C’de yapilan yaslandirma 1si1l islemleri CroN olusumuna neden

olmustur.

1.4462 malzemenin aksine 1.4410 malzemeye uygulanan 1s1l islemler sonrasinda o
fazi olusumu meydana gelmemistir. SD deney gruplarina ait tiim numuneler
ostenit/ferrit faz dengesine sahiptir. Fakat SD5 ve SD10 kodlu numunelerde 700°C’de
yapilan yaslandirma islemleri CroN olusumuna neden olmustur. CroN’ler ferrit ostenit
araylizeyinde beyaz renkli noktalar seklinde meydana gelmistir. Modern dubleks
paslanmaz celiklerde yiiksek azot igerigi nedeni ile CroN krom nitriir ¢okeltisi onemli
bir sorun teskil etmektedir. CroN olusumu, muhtemelen ferritik fazin nitrojenle asiri
doygunlugu nedeniyle veya izotermal 1s1l iglem sirasinda yiiksek ¢ozelti tavlama
sicakliklarindan hizli sogutma sirasinda 700-900°C sicakliklarda gergeklesmektedir
[72].
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13 48 SEI Zekv X1, 008

Sekil 4.8. 1.4410 malzeme numarali dupleks paslanmaz ¢eligin 1025°C’de ostenitleme sonrasinda a) havada
sogutma (SD1) kosullarinda elde edilen mikroyapilar1 (a-OM, b ve c- SEM) ve b) yagda sogutma (SD6)
kosullarinda elde edilen mikroyapilari (d-OM, e ve f-SEM).

XZe8 188mm ~ z8ky X1, 808 16 mm 17 59 BES
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Sekil 4.9. 1.4410 malzeme numarali dupleks paslanmaz geligin 1025°C’de ostenitleme sonrasinda a) havada
sogutma (SD2) kosullarinda elde edilen mikroyapilari (a-OM, b ve c- SEM) ve b) yagda sogutma (SD7)
kosullarinda elde edilen mikroyapilari (d-OM, e ve f-SEM).
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28kV X1, 880 185m

Sekil 4.10. 1.4410 malzeme numarali dupleks paslanmaz geligin 1025°C’de ostenitleme sonrasinda a) havada
sogutma (SD3) kosullarinda elde edilen mikroyapilari (a-OM, b ve c- SEM) ve b) yagda sogutma (SD8)
kosullarinda elde edilen mikroyapilari (d-OM, e ve f-SEM).

X1, 808

Sekil 4.11. 1.4410 malzeme numarali dupleks paslanmaz ¢eligin 1025°C’de ostenitleme sonrasinda a) havada
sogutma (SD4) kosullarinda elde edilen mikroyapilari (a-OM, b ve c- SEM) ve b) yagda sogutma (SD9)
kosullarinda elde edilen mikroyapilari (d-OM, e ve f-SEM).



121

CrZ/N i

XZ88 188xnm 14 41 SEI zeky X1, 888 185m

&

»
(7 CnN

X208 188xnm 14 45 SEI Zeaku X186 185m

Sekil 4.12. 1.4410 malzeme numarali dupleks paslanmaz g¢eligin 1025°C’de ostenitleme sonrasinda a) havada
sogutma (SD5) kosullarinda elde edilen mikroyapilari (a-OM, b ve c- SEM) ve b) yagda sogutma (SD10)
kosullarinda elde edilen mikroyapilari (d-OM, e ve f-SEM).

a b 505
SEM Cr SEM

Sekil 4.13. 1.4410 malzeme numarali dupleks paslanmaz ¢eligin 1025°C’de ostenitleme sonrasinda a) havada
sogutma (SD1) kosullarinda ve b) yagda sogutma (SD6) kosullarinda elde edilen SEM-EDS elementel
haritalar.

Numunelere uygulanan ¢entik darbe deneyi sonuglari Sekil 4.14.’de verilmistir. 1.4462
malzeme icerisinde meydana gelen sigma faz1 tokluk degerlerini diisiirmiistiir. Hava
ve yag kullanilarak ger¢eklestirilen sogutma islemleri sonrasinda yaklasik 5 J ¢entik
darbe enerjisi elde edilmistir. Mikroyapisal ¢calismalarda belirtilen CroN olusumu her

iki sogutma kosulu i¢in SD5 ve SD10 numunelerinin toklugunda bir diisiise sebep olsa
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bile kabul edilebilir bir tokluk degerine sahiptir. CroN olusumu 1.4410 siiper dubleks
paslanmaz ¢elik malzemede tokluk degerlerine havada (72J) ve yagda (42J) sogutmada
kismi bir tokluk kaybina neden olurken, ¢ faz1 1.4462 malzemenin hem ham dékiim
hem de 1s1l islem sonras1 varligin1 korudugu i¢in her iki kosulda dramatik derecede

diistik tokluk degerine sahiptir.

250
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LD1 LD2 LD3 LD4 LD5 LD6 LD7 LD8 LD9 LD10 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SDé SD7 SD8 SD9 SD10

g g g

Darbe enerjisi (J)
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Sekil 4.14. Deney kosullarma bagli olarak elde edilen ortalama ¢entik darbe enerjileri.

Deney kosullarina bagli olarak uygulanan centik darbe deneyi sonrasi elde edilen
kirilma ylizeyleri 1.4462 malzeme i¢in Sekil 4.15. ila 4.17.’de, 1.4410 malzeme i¢in
Sekil 4.18. ile 4.20.’de gosterilmigtir. LD1-10 numunelerinin genel olarak diisiik
tokluga sahip olmasi gevrek kirilma yiizeylerinin olusumunu tesvik etmis siinek ag
yapisinin ~ kirillma  yiizeylerinde gorlinmesini  engellemistir. SD1-4, SD6-9
numunelerinin kirilma yiizeyleri incelendiginde genel olarak yiiksek tokluk
degerlerine sahip olmasi nedeni ile siinek bir kirilma davramisi sergiledigi
goriilmektedir. Fakat SD5 ve SD10 numunelerinin CroN icermesi sebebi ile kirilma
yiizeyi genel olarak gevrek forma sahip diiz yiizeylerden olusmaktadir. Yaslandirma
sicakliginin 700°C’ye c¢ikmasi ve sonrasinda havada soguma SD10 numunesinde

toklugun 41J’e kadar diismesine neden olmustur.

1025°C’de ostenitlenip havada ve yagda sogutulan ardindan 400°C-500°C-600°C ve
700°C’de yaslandirilip tamami havada sogutulan LD kodlu darbe deneyi
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numunelerinin SEM ile incelenmis kirik yiizeyleri Sekil 4.15. ila 4.17.’de verilmistir.

Goriintiiler iki farkli biiytitmede alinmistir: 100X ve 1000X biiyiitme.

LD2

LD4
Sekil 4.15. 1.4462 malzemenin deney kosullarina bagli olarak uygulanan ¢entik darbe deneyi sonras1t LD1,2,3,4
numunelerinde elde edilen kirilma yiizeyleri.
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LD5

LD8

Sekil 4.16. 1.4462 malzemenin deney kosullarina bagli olarak uygulanan centik darbe deneyi sonras1 LD5,6,7,8
numunelerinin elde edilen kirilma yiizeyleri.
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D9

LD10
Sekil 4.17. 1.4462 malzemenin deney kosullarina bagli olarak uygulanan ¢entik darbe deneyi sonrasi LD9 ve 10
numunelerinden elde edilen kirilma ytizeyleri.

Kiiciik biiyiitmelerde klivaj kirilma etkisi bariz olarak fark edilememekle beraber
1000X biiyiitmede, ostenitleme sonrasinda havada ve suda sogutulan tiim
numunelerde ¢atlagin klivaj diizlemleri boyunca ilerledigi ve gevrek kirilmalarin hasil
oldugu gayet acik bir sekilde goriilmektedir. Ostenitleme sonrasindaki sogutma hizinin
kirilma tipine bir etkisi olmamistir. Bu alagimlarin mikroyapilarinda yaslandirma
stirecinde gelisen o fazinin da, mikroyapida goriilmekle beraber, kirilma davranisini
degistirmedigi anlasilmaktadir. Bazi 6rneklerde (LD1, LD2, LDS gibi), acik bir sekilde
kismen tanelerarasi gevrek kirilma gergeklestigi de kirik yiizeylerinden goriilmektedir.

Darbe deneyi sonuglar ile kirik yiizeyleri bulgulari birbirini destekler mahiyettedir.
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SD4
Sekil 4.18. 1.4410 malzemenin deney kosullarina baglh olarak ¢entik darbe deneyi sonrasi elde edilen SD1,2,3,4
numunelerinin kirilma yiizeyleri.
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SD5

SD8

Sekil 4.19. 1.4410 malzemenin deney kosullarina bagli olarak ¢entik darbe deneyi sonrasi elde edilen SD5,6,7,8.,4
numunelerinin kirilma yiizeyleri.
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SD10

Sekil 4.20. 1.4410 malzemenin deney kosullarina bagl olarak centik darbe deneyi sonrasi elde edilen SD9, 10,
numunelerinin kirilma yiizeyleri.

1025°C’de ostenitlenip havada ve yagda sogutulan ardindan 400°C-500°C-600°C ve
700°C’de yaslandirilip tamami havada sogutulan SD kodlu darbe deneyi
numunelerinin SEM ile incelenmis kirik yiizeyleri Sekil 4.18. ila 4.20.’de verilmistir.
Buradaki tim numunelerin kirik yiizeyleri tipik siinek kirilma karakteristikleri
tagimaktadir. Diislik biiyiitmelerde genel siinek kirilma yiizeyleri goriiliirken yiiksek
biiyiitmelerde siinek kirilmanin en tipik niteliklerinden olan gamzeli yap1 (dimple) cok
acik olarak ortaya konulmustur. Gamzelerin igerisinde muhtemelen inkliizyonlar veya
bazi durumlarda minik alasim karbiirleri bulunabilir. Bu bulgulardan da, ostenitleme
sonrasindaki sogutma hizinin numunelerin kirilma karakteristikleri tizerinde bir etkisi
olmadig1 anlagilmaktadir. Darbe deney sonuglar1 da bu verileri desteklemektedir. Tek
fark, havada sogutulmus SDS5 ve yagda sogutulmus SD10 alasimlarinda 700°C’de
yaslandirma sonrasinda tane sinirlarina ¢okelen CraN fazinin darbe enerjilerini 6nemli
miktarda diisirmesidir. Bu halde dahi bu alagimlar son derece yiiksek darbe enerjisine

sahiptirler ve kirik yiizeyleri de bu yiiksek kirilma enerjilerini géstermektedir.

ASTM A923-03 Method A’ya gore uygulanan korozyon testleri dncesi ve sonrasi
mikroyap1 goriintiileri 1.4462 kalite dupleks paslanmaz ¢elik grubu i¢in Sekil 4.21. ila
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4.25., 1.4410 kalite dupleks paslanmaz celik grubu i¢in Sekil 4.26. ila 4.30. arasinda
gosterilmigtir. Bu test yonteminin amaci, dubleks paslanmaz celiklerde tokluk veya
korozyon direncinin 6nemli 6l¢iide etkiledigi bilinen intermetalik fazlarin varliginin
tespitine olanak saglamaktir. Bu test yontemi ile diger nedenlerden kaynaklanabilecek
tokluk veya korozyon direnci kayiplarini tespit etmek miimkiin degildir. Sodyum
hidroksit soliisyonu ile yapilan testlerde intermetalik ¢ fazinin bulundugu bolgelerde
meydana gelen korozif etki 1.4462 malzemede acik bir sekilde goriilmektedir (Sekil
4.21. ila 4.25.). Optik mikrograflarla tespit edilen bu etki, kendini daglanmis
mikroyapidaki beneklenme/renklenme seklinde gostermektedir. Fakat buna karsilik
1.4410 malzemelere uygulanan 1s1l islemler sonrasinda mikroyapida herhangi br
korozif etki goriilmemistir (Sekil 4.26. ila 4.30.). Ferrit/Ostenit arayliziinde meydana
gelen Cn2N, 1.4410 malzemede SD5 ve SD10 kosullarinda herhangi bir korozyona

sebebiyet vermemistir.

Mikroyapilarin daha iyi anlagilabilmesi i¢in su agiklamay1 yapmak uygun olacaktir:
Sekillerde ostenitleme sonrasi havada ve yagda sogutulan numunelerin korozyon
oncesi mikrograflari, sirastyla iistte (a) ve altta (c) gosterilmistir. Bunlarin korozyon
sonrasi resimleri ise, ayni siray1 takip ederek, havada sogutulan alasim igin tstte (b)
ve yagda sogutulan alasim i¢in ise altta (d) verilmistir. Bir paslanmaz ¢elik grubuna ait
resimler, havada/yagda sogutulmus, bunlarin 400°C, 500°C, 600°C ve 700°C’de

yaslandirilmis 6rneklerine ait olmak tizere 5 sekle yerlestirilmistir.
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Sekil 4.21. LD1 (ab) ve LD6 (cd) deney kosullarina uygulanan korozyon deneyi 6ncesi (sol) ve sonrasi (sag)
mikroyapi goriintiileri.

Sekil 4.22. LD2 (ab) ve LD7 (cd) deney kosullarina uygulanan korozyon deneyi 6ncesi (sol) ve sonrasi (sag)
mikroyapi goriintiileri.
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Sekil 4.23. LD3 (ab) ve LDS8 (cd) deney kosullarma uygulanan korozyon deneyi 6ncesi (sol) ve sonrasi (sag)
mikroyapi goriintiileri.

Sekil 4.24. LD4 (ab) ve LD9 (cd) deney kosullarina uygulanan korozyon deneyi 6ncesi (sol) ve sonrasi (sag)
mikroyapi goriintiileri.
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Sekil 4.25. LD5 (ab) ve LD10 (cd) deney kosullarina uygulanan korozyon deneyi dncesi (sol) ve sonrasi (sag)
mikroyapi goriintiileri.

Sekil 4.26. SD1 (ab) ve SD6 (cd) deney kosullarina uygulanan korozyon deneyi oncesi (sol) ve sonrasi (sag)
mikroyapi goriintiileri.
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Sekil 4.27. SD2 (ab) ve SD7 (cd) deney kosullarina uygulanan korozyon deneyi 6ncesi (sol) ve sonrasi (sag)
mikroyapi goriintiileri.

Sekil 4.28. SD3 (ab) ve SD7 (cd) deney kosullarina uygulanan korozyon deneyi oncesi (sol) ve sonrasi (sag)
mikroyapi goriintiileri.
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Sekil 4.29. SD4 (ab) ve SD8 (cd) deney kosullarina uygulanan korozyon deneyi oncesi (sol) ve sonrasi (sag)
mikroyapi goriintiileri.

Sekil 4.30. SD5 (ab) ve SD10 (cd) deney kosullarina uygulanan korozyon deneyi oncesi (sol) ve sonrasi (sag)
mikroyapi goriintiileri.
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Sekil 4.31.’de feritscope Ol¢iimii sonucu elde edilen her iki malzemenin % ferrit
degerleri verilmistir. 1.4462 malzemede ferrit Ostenit faz dengesi hem hava ham de
yag ile sogutmada Ostenit lehine degismistir. 1.4410 malzemede daha dengeli bir
ferrit/ostenit dengesi elde edilmis. 1.4462 numunelerine LD 5 ve LD 10 kosullarinda
uygulanan 1s1l iglemleri sonucunda sirasiyla 15,44 ve 17,68 ortalama ferrit degerleri
elde edilirken, 1.4410 numunelerinde SD 5 ve SD 10 kosullarinda uygulanan 1s1l
islemleri sonucunda sirasiyla 38,50 ve 40,30 ortalama ferrit degeri elde edilmistir.
1.4410 malzemeler uygulanan 1s1l iglemler ve yaslandirma sonrasi1 faz dengesi
acisindan ideal olarak kabul edilen %50 degerlere yakin ferrrit/ostenit dengesi

saglamis, standartlarin %35-%65 aralig1 iginde sonuclar verebilmistir.

Olgiilen ferrit degerlerinin, SD numune kodlari ile karakterize edilen 1.4410 kalite
siiper dupleks paslanmaz ¢eliklerde ve LD numune kodlar1 ile karakterize edilen
1.4462 dubleks paslanmaz c¢elik malzemeye nazaran ¢ok daha fazla oldugunu
gostermektedir. Her iki kalite malzemenin havada ve yagda sogutulmus
numunelerinde ferrit iceriklerinde bariz degisiklikler olmamistir. Farkli sicakliklarda
yapilan yaslandirma islemleri sonucunda ferrit degerlerinde sistematik oldugu
diisiiniilmeyen degisimler mevcuttur. Bunlar1 islem sicakliklari ile iliskilendirebilecek

bir kanit bulunamamustir.

il

LD1 D2 LD3 LD4 LD5 LD6 LD7 LD8 LD9 LD10 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6é SD7 SD8 SD9 SD10

ortalama ferrit (%)

Sekil 4.31. Deney kosullarina bagli olarak numunelerden elde edilen ortalama % ferrit oranlar.
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Her iki malzemenin 1s1l islem ve yaslandirma sonras1 farkli sogutma kosullarinda elde
edilen sertlik degerleri, belirgin bir degisime neden olmadigin1 gostermektedir (Sekil
4.32.). 1.4462 malzemede hem hava hem de yagda sogutmada ortalama sertlik degeri
243-277 HV10 araliginda degisirken, 1.4410 malzemede hava da sogutmada 213- 229
HV10 arasinda degismektedir. 1.4462 malzemede sertlik artisinin en 6nemli nedeninin

ferrit faz1 igerisinde meydana gelen yogun ¢ fazi olusumu oldugu diisiiniilmektedir.

Genel olarak, sertlik artisinin mukavemeti arttirdigi, bununla beraber toklugu
disiirdiigii, dolayisiyla darbe enerjisini  de diislirdiigi hususu malzeme
mithendisliginde iyi bilinmektedir. Ancak Sekil 4.32.’de verilen sertlik degerleri ve bu
degerler arasindaki 40 puan civarindaki farkliliklar darbe deneylerinde elde edilen ¢ok
yiiksek veya ¢ok diisiik darbe enerjilerini ortaya koyacak dl¢lide dnemli bir argliman
olarak goriilmemistir. Darbe enerjileri arasindaki yiiksek farklilik bir dereceye kadar o
fazi olusumu, Cr2N olusumu ile iligkilendirilebilir. Bu farkta iki grup alagimin

kimyasal bilesimlerinin de farkli olmas1 6nemli bir faktor olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Deney kosullarina bagl olarak numunelerden elde edilen ortalama sertlik degerleri.

Yapilan deneysel ¢alismanin sonunda su yorumlar1 yapabilmekteyiz;

- 14462 dubleks paslanmaz ¢elik malzeme hem ham dokiim, hem de
Ostenitleme ve yaslandirma 1s1l islemi sonrasi ferrit matris igerisinde yogun ¢

fazina sahiptir.
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1.4410 siiper dubleks paslanmaz celik malzemede ise sadece 1s1l islemler
sonrasi CroN olugumu gozlenmistir. Yagda sogutma prosesinde biraz daha fazla
olusum sergilemistir.

1.4462 dubleks paslanmaz celik olusan ¢ faz1 nedeni ile ¢ok diisiik tokluk
degerlerine sahiptir. 1.4410 super dubleks malzemede ise nispeten kabul
edilebilir tokluk degerleri mevcuttur. Fakat 1s1l islem sonrasi olusan CroN
toklugu kismen diismesine neden olmustur. 1.4462 dubleks paslanmaz celik
malzemede meydana gelen o fazi, 1.4410 siiper dubleks paslanmaz celik
malzemeye gore 1s1l islem sonrasi sertligin artmasina neden olmustur.
Mikroyapt acisinda uygulanan 1sil islemlere ragmen 1.4410 siiper dubleks
paslanmaz c¢elik malzeme ferrit/ostenit dengesini korumustur. Fakat 1.4462
dubleks paslanmaz c¢elik malzemede ferrit orami ciddi sekilde diisiis
gostermistir.

NaOH ¢ozeltisinde 1.4462 malzeme sigma fazinin olusum gosterdigi
bolgelerde korozif etki gostermistir. 1.4410 siiper dubleks paslanmaz celik
malzemede bu etki goriilmemistir, Cr2N korozif bir etki gdstermemesi sonucu

ile 1.4410 malzemenin korozyon dayanim yeterlidir denebilir.
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