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dakika, b)10 dakika c)20 dakika, d)30 dakika, e)60 dakika. ikincil fazlar
o] [VE 00710 01 1] o | USRS PP 106

Sekil 6.21 1050 "C’'de 10 saat ¢cozme tavi uygulanmis, 800 °C’ye sogutulmus ve bu
sicaklikta cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5
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dakika, b) 10 dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin
tamaminda ikincil fazlar olusMuUSTUr. ......ccvvveieiieeeee e, 107
Sekil 6.22 1050 °C’'de 10 saat ¢ozme tavi uygulanmis, 650 °C’ye sogutulmus ve bu
sicakhkta cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5
dakika, b) 10 dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin
tamaminda ikincil fazlar olusmMuStur. ......ccuvveieiiee e, 108
Sekil 6.23 1100 °C’'de 1 saat ¢ozme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 650 "C’'de
cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde ikincil fazlar
(o] [UE 2 0= 0 01 1) o 1 SRR 110
Sekil 6.24 1100 °C’'de 1 saat ¢ozme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 800 "C’'de
cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a)5 dakika, b)10
dakika, c)20 dakika, d)30 dakika, €)60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil
fazIar OIUSMUSTUN . .....oeiiieeeeeee e e e 111
Sekil 6.25 1100 °C’'de 1 saat ¢cozme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 950 ‘C’'de
cesitli stirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda
ikincil fazlar olUSMUSTUL. c...vveiiie e s 112
Sekil 6.26 1100 °C’'de 1 saat ¢cozme tavi uygulanmis, 950 °C’ye sogutulmus ve bu
sicaklikta gesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5
dakika, b) 10 dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde
ikincil fazlar oluSMAaMISHIT. ....cciiiiiee e 114
Sekil 6.27 1100 °C’'de 1 saat ¢cozme tavi uygulanmis, 800 °C’'ye sogutulmus ve bu
sicakhikta gesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5
dakika, b) 10 dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin
tamaminda ikincil fazlar olusSMUSTUr. .....ccccvvvveeeeiiieieeee e, 115
Sekil 6.28 1100 °C’'de 1 saat ¢cozme tavi uygulanmis, 650 °C’ye sogutulmus ve bu
sicakhikta gesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5
dakika, b) 10 dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin
tamaminda ikincil fazlar olusmustur. .........ccceeveiiii i, 116
Sekil 6.29 1100 °C’'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 650 °C’'de
cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde ikincil fazlar
(o] [UE £ =10 01 1) o 1 U 118
Sekil 6.30 1100 °C’'de 10 saat ¢ézme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 800 °C’'de
cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Sekil 6.30a’da ikincil faz
(o] [UE £ =10 01 1] o 1 SRR 119
Sekil 6.31 1100 °C’'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 950 °C’'de
cesitli stirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda
ikincil fazlar oluSMUSTUN. .....oooiee e 120
Sekil 6.32 1100 "C’'de 10 saat ¢cozme tavi uygulanmis, 950 °C’ye sogutulmus ve bu
sicaklikta cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5
dakika, b) 10 dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde
iKinCil fazlar OluSMAMISTIN. ..cciiiiieieee e 122



Sekil 6.33 1100 °C'de 10 saat ¢ozme tavi uygulanmis, 800 °C’ye sogutulmus ve bu
sicakhkta cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5
dakika, b) 10 dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin
tamaminda ikincil fazlar olusMuUSTUr. ......ccvvveieiiieeeee e, 123

Sekil 6.34 1100 °C’'de 10 saat ¢ozme tavi uygulanmis, 650 °C’ye sogutulmus ve bu
sicakhkta cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5
dakika, b) 10 dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin
tamaminda ikincil fazlar olusmMuUSTUr. ......ccvvveiiiieee e, 124

Sekil 6.35 1150 °C’'de 1 saat ¢ozme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 650 ‘C’'de
cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde ikincil fazlar
(o] [UE 2 = 0 01 1) o 1 SR 125

Sekil 6.36 1150 °C’'de 1 saat ¢cozme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 800 "C’'de
cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Sekil 6.36a’da ikincil faz
(oY U E] 04 1= Y0 0 ] A U RRRPPRRP 126

Sekil 6.37 1150 "C’'de 1 saat ¢cozme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 950 ‘C’'de
cesitli stirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a)5 dakika, b)10
dakika, c)20 dakika, d)30 dakika, e)60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil
fazZIar OIUSMUSTUN . ....eeiie e e reee s 127

Sekil 6.38 1150 "C’'de 1 saat ¢c6zme tavi uygulanmis, 950 °C’ye sogutulmus ve bu
sicaklikta gesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5
dakika, b) 10 dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde
ikincil fazlar oluSMAaMISTIN. ...coie e 129

Sekil 6.39 1150 °C'de 1 saat ¢cozme tavi uygulanmis, 800 °C’ye sogutulmus ve bu
sicakhikta gesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5
dakika, b) 10 dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin
tamaminda ikincil fazlar olusSMUSTUr. .....ccccvvvveeeeiiieieeee e, 130

Sekil 6.40 1150 °C’'de 1 saat ¢cozme tavi uygulanmis, 650 °C’ye sogutulmus ve bu
sicakhkta cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5
dakika, b) 10 dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin
tamaminda ikincil fazlar olusmustur. ........cccvveveeiii e, 131

Sekil 6.41 1150 °C’'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 650 °C’'de
cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde ikincil faz
(o] [UE £ =10 01 1] o 1 SRR 133

Sekil 6.42 1150 "C’'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 800 °C’'de
cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Sekil6.42a’da ikincil faz
(o] [UE £ =10 01 1] o 1 SRR 134

Sekil 6.43 1150 "C’'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 950 °C’'de
cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda
IKiNCil fazlar OIUSIMUSTUL. .....coiiiiiiiieee e 135

Sekil 6.44 1150 "C'de 10 saat ¢cozme tavi uygulanmis, 950 °C’ye sogutulmus ve bu
sicaklikta cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5
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dakika, b) 10 dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde
ikincil fazlar olusMamMISTIr. .....cee i e 137
Sekil 6.45 1150 °C’de 10 saat ¢ozme tavi uygulanmis, 800 °C’ye sogutulmus ve bu
sicakhkta cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5
dakika, b) 10 dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin
tamaminda ikincil fazlar olusmMuStUr. ......ccvveeieiieee e, 138
Sekil 6.46 1150 "C’'de 10 saat ¢ozme tavi uygulanmis, 650 °C’ye sogutulmus ve bu
sicakhkta cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5
dakika, b) 10 dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin
tamaminda ikincil fazlar olusMuUSTUr. ......ccvvieieiiee e, 139
Sekil 6.47 Cozme tavi uygulanmis ve suda sogutulmus numunelerin SEM goriintileri;
a) 1050 °C’de 1 saat ¢ozme tavi uygulanmis ve suda sogutulmus b) 1050
°C’'de 10 saat ¢ozme tavi uygulanmis ve suda sogutulmus, c) 1100 °C'de 1
saat ¢dzme tavi uygulanmis ve suda sogutulmus d) 1100 °C’de 10 saat ¢bzme
tavi uygulanmis ve suda sogutulmus, e) 1150 °C’de 1 saat ¢c6zme tavi
uygulanmis ve suda sogutulmus f) 1150 °C’de 10 saat ¢c6zme tavi uygulanmis
ve suda sogutulmus. Suda sogutulan numunelerde ikincil faz olusmamistir.

Sekil 6.48 Cozme tavi uygulanmis ve firinda sogutulmus numunelerin SEM goriintileri;
a) 1050 °C’de 1 saat ¢ozme tavi uygulanmis ve firinda sogutulmus b) 1050
°C'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis ve firinda sogutulmus, c) 1100 °C'de 1
saat cozme tavi uygulanmis ve firinda sogutulmus d) 1100 °C’de 10 saat
¢O6zme tavi uygulanmis ve firinda sogutulmus, e) 1150 °C’de 1 saat ¢ézme
tavi uygulanmis ve firinda sogutulmus f) 1150 °C’de 10 saat ¢cozme tavi
uygulanmis ve firinda sogutulmus. Firinda sogutulan numunelerin hepsinde
IKINCIl TaZ OlUSIMUSTUT . ..evveieei ettt e e e ee e e e e e 143

Sekil 6.49 1050 °C’'de 1 saat ¢c6zme tavi uygulanmis, 800 °C’de yaslandirilmis ve
izotermal yaslandiriimis, suda sogutulmus numunelerin SEM goriintileri; a) 5
dakika yaslandirilmis numune, b) 10 dakika yaslandiriimis numune, c) 30
dakika yaslandirilmis numune, d) 60 dakika yaslandiriimis numune, e) 5
dakika izotermal yaslandirilmis numune, f) 10 dakika izotermal yaslandiriimis
numune, g) 20 dakika izotermal yaslandirilmis numune, f) 60 dakika
izotermal yaslandirilmIsS NUMUNE. ....cooei i 145

Sekil 6.50 1050 °C’'de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmig, 800 °C’de yaslandiriimis, suda
sogutulmus numunelerin SEM gorintileri; a) 5 dakika yaslandiriimis
numune, b) 10 dakika yaslandirilmis numune, c) 30 dakika yaslandiriimis
numune, d) 60 dakika yaslandirilmis numune. ..........cccooeeeeciieeeecciiee e, 148

Sekil 6.51 1050 °C’de 1 saat ¢c6zme tavi uygulanmis, 800 °C’de izotermal yaslandiriimis,
suda sogutulmus numunelerin SEM goriintileri; a) 5 dakika izotermal
yaslandirilmis numune, b) 10 dakika izotermal yaslandirilmis numune, c) 30
dakika izotermal yaslandirilmis numune, d) 60 dakika izotermal

yaslandirilmIS NUMUNE. ...coooeeee e e e e e e 149
Sekil 6.52 Cesitli sicakliklarda cesitli stirelerde ¢c6zme tavi uygulanan ve firinda

sogutulan numunelerde Ostenit orani degisimi (%) .......cccvvvveveeeeeeieccnvneneen. 153
Sekil 6.53 650 °C’'de izotermal yaslandirma isleminde ikincil faz tane boyutunun

(o =Y =41y [ PSR P PP 159



Sekil 6.54 950 °C’de yaslandirma isleminde ikincil faz tane boyutunun degisimi; a) 1
saat ¢ozme tavi, b) 10 saat ¢OZME taVI....ueeeecciieee e 160
Sekil 6.55 1 numarali numune igin ¢esitli f1 degerlerinde teorik soguma degerleri ve
analiz sonucunda elde edilen soguma degerleri; a) f1:0,40, b) f1:0,50, c)
120,60, 1ttt e e st e e e nba e e aee e 173
Sekil 6.56 2 numarali numune igin ¢esitli f1 degerlerinde teorik soguma degerleri ve
analiz sonucunda elde edilen soguma degerleri; a) f1:0,40, b) f1:0,50, c)
L O 1 5 SRR 174
Sekil 6.57 3 numarali numune igin ¢esitli f1 degerlerinde teorik soguma degerleri ve
analiz sonucunda elde edilen soguma degerleri; a) f1:0,80, b) f1:0,85, c)

120,90, 1t e s e e e rae e 175
Sekil 6.58 Kaynak islemlerinde zamana bagh sicaklik degisimi; a) 2,40 mm ilave tel TIG

ydntemi, b) 2,00 mm ilave tel TIG yéntemi, c) Ozlii tel. ...c.coevvvveeveeereneee. 176
Sekil 6.59 1 numarali numunede elde edilen en yliksek sicaklik dagilmi ................... 178
Sekil 6.60 1 numarali numunede 534. saniyede elde edilen sicaklik dagilimi............. 178
Sekil 6.61 1 numarali numunede 938. saniyede elde edilen sicaklik dagihmi............. 179
Sekil 6.62 2 numarali numunede elde edilen en yiksek sicakhk dagilimi ................... 180
Sekil 6.63 2 numarali numunede 371. saniyede elde edilen sicaklik dagihmi............. 180
Sekil 6.64 2 numarali numunede 626. saniyede elde edilen sicaklik dagihmi............. 181
Sekil 6.65 3 numarali numunede elde edilen en yiksek sicakhk dagilimi ................... 182
Sekil 6.66 3 numarali numunede 48. saniyede elde edilen sicaklik dagilmi............... 182

Sekil 6.67 Kaynakli numunelerin makroyapisi a) TIG yontemi ile 2,40 mm kalinliginda
ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, b) TIG yontemi ile 2,00 mm
kalinhginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, c) Ozl tel ile
kaynak edilmis NUMUNE. ......coooiiiiieee et 186

Sekil 6.68 Kaynak edilmis numunelerin kaynak dikisi mikroyapilari a) TIG yontemi ile
2,40 mm kalinhiginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, b) TIG
yontemi ile 2,00 mm kalinhginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis
numune, c) Ozli tel ile kaynak edilmis numune. .......cccoeevveeeieeeeeeeeceenen, 187

Sekil 6.69 Kaynakli numunelerin kaynak dikisine komsu IEAB mikroyapilari a) TIG
yontemi ile 2,40 mm kalinliginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis
numune, b) TIG yontemi ile 2,00 mm kalinhginda ilave tel kullanilarak kaynak
edilmis numune, c) Ozl{ tel ile kaynak edilmis numune..........cocoevevrurennene 189

Sekil 6.70 Kaynakli numunelerin ana malzemeye komsu IEAB mikroyapilari a) TIG
yontemi ile 2,40 mm kalinliginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis
numune, b) TIG yontemi ile 2,00 mm kalinhiginda ilave tel kullanilarak kaynak
edilmis numune, c) Ozl{ tel ile kaynak edilmis numune..........ccccevevrurnnnee 190

Sekil 6.71 Kaynak dikisi SEM gorintisi a) TIG yontemi ile 2,40 mm kalinhiginda ilave tel
kullanilarak kaynak edilmis numune, b) TIG yontemi ile 2,00 mm kalinliginda
ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, c) Ozlii tel ile kaynak edilmis
(18] 0 U] o [T 192

Sekil 6.72 IEAB SEM goriintlsQ; a) TIG yontemi ile 2,40 mm kalinliginda ilave tel
kullanilarak kaynak edilmis numunenin kaynak dikisine komsu IEAB
gorintisu, a) TIG yontemi ile 2,40 mm kalinhiginda ilave tel kullanilarak
kaynak edilmis numunenin ana malzemeye komsu IEAB goriintisi c) TIG
yontemi ile 2,00 mm kalinliginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis
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numunenin kaynak dikisine komsu IEAB goriintlisi, d) TIG yontemi ile 2,00
mm kalinliginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numunenin ana
malzemeye komsu IEAB goériintiisii e) OzIi tel ile kaynak edilmis numunenin
kaynak dikisine komsu IEAB gériintiisi, f) Ozlii tel ile kaynak edilmis

numunenin ana malzemeye komsu IEAB gorintisu. .....cccceeeeevevccivnveeeennnnn. 194
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(o = T=41 11301 - USRI 196
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edilmis numune, c) Ozli tel ile kaynak edilmis numune..........cccceeveveurennene 198

Sekil 6.75 Kaynak edilen numunelerin cekme testi sonrasi kesit gériintisi; a) TIG
yontemi ile 2,40 mm kalinliginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis
numune, b) TIG yontemi ile 2,00 mm kalinliginda ilave tel kullanilarak kaynak
edilmis numune, c) Ozli tel ile kaynak edilmis numune..........cccccevevvevenene. 199

Sekil 6.76 Kaynak edilen numunelerin gerilme-gerinim diyagramlari; a) TIG yontemi ile
2,40 mm kalinliginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, b) TIG
yontemi ile 2,00 mm kalinhginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis

numune, c) Ozl tel ile kaynak edilmis numune. ........cccoeveeeveeeeeeeereerenee. 200
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OZET

DUPLEKS PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAGINDA ISIL GIRDILERIN
MODELLENMESi VE DENEYSEL VERILERIN ELDESI

Alptekin KISASOZ
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi Anabilim Dall

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet KARAASLAN

Dupleks paslanmaz celikler savunma sanayinde, acik deniz uygulamalarinda ve
depolama tanklarinda yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Dupleks paslanmaz
celikler, ferrit ve Ostenit fazlarini esit oranda igerir. Ferrit ve 6stenit fazlarinin bir arada
bulunmasiyla, dupleks paslanmaz celikler genel korozyon direnci ile birlikte mekanik
dayanim, siineklik ve oyuklanma korozyon direnci gibi ozelliklere sahip olur. Dupleks
paslanmaz cgeliklerde lretim yontemine ve uygulanan isil islemlere bagli olarak, ferrit-
Ostenit orani degisir. Ayrica, ferrit-ostenit dontsiimiyle birlikte malzeme 6zelliklerini
olumsuz etkileyen ikincil fazlar (intermetalikler) olusur.

Dupleks paslanmaz ¢eliklerde ylksek sicakliklarda gergeklesen ferrit-Ostenit
donidsimiine bagh olarak olusan ikincil fazlar, o6zellikle kaynakli imalat sirasinda
malzeme o6zelliklerinin olumsuz yonde degismesine neden olur. Kaynak islemi sirasinda
malzemeye etkiyen yiksek i1si ve kaynak islemi sonrasindaki kontrolsiiz soguma ikincil
fazlarin olusumuna yol acar. Dupleks paslanmaz celiklerin kaynaginda ikincil fazlarin
olusumunun engellenmesi, malzeme 06zelliklerinin olumsuz etkilenmesini dnlemek ve
maliyetleri azaltma acisindan oldukca onemlidir.

Bu calismada, dupleks paslanmaz celiklerin kaynaginda malzeme ve kaynak
parametrelerine bagli olarak sonlu elemanlar yontemiyle, 6zellikle 1si etkisi altindaki
bolgede ortaya cikabilecek ikincil fazlarin olusumunun ve 6zelliklerinin 6ngorilmesine
yonelik bir model gelistirilmistir. Bu amagla, EN 1.4462 alasimina farkli ¢6zme tavi
sicakliklari ve stireleri ile farkli yaslandirma ve izotermal yaslandirma kosullarinda isil
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islemler uygulanmistir. Isil islem deneyleri sonucunda EN 1.4462 alasimina ait isil islem
haritasi olusturulmustur. Ozellikle, izotermal yaslandirma kosullarinin ikincil faz oranini
ve boyutunu artirici etkisinin oldugu belirlenmistir.

EN 1.4462 alasimi farkh kalinhktaki ilave malzeme kullanilarak TIG yontemi ve 6zli ile
kaynak edilmistir. Kaynak isleminde kullanilan malzeme ve kaynak parametreleri
kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile modelleme galismalari yapilmistir. Modelleme
¢alismalarinda ANSYS yazilimi kullanilmistir. Modelleme ¢alismalarindan elde edilen
sonuglar, 1sil islem deney verileriyle birlikte yorumlanmis ve kaynak islemi sonrasinda
EN 1.4462 alasiminda ortaya ¢ikacak mikroyapisal degisimler 6ngorilmiustar.

Analiz sonuglarina bagh olarak ortaya konan ongorilerin saglamasi, kaynak edilen
malzemelerin mikroyapi karakterizasyonu ile gergeklestirilmistir. Ayrica sertlik testi,
cekme testi ve c¢entik darbe testi ile kaynak islemi sonrasindaki mikroyapisal
degisimlerin malzeme o6zellikleri Gzerindeki etkisi arastiriimistir.

Modelleme calismalari ve isil islem deneylerine bagh olarak ortaya konan éngoérilerin,
kaynak edilen malzemelere uygulanan testler sonucunda dogrulanmasiyla dupleks
paslanmaz celiklerde ikincil faz olusumunun belirlenmesine yonelik bir yaklagim
gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dupleks paslanmaz gelik, sonlu elemanlar yoéntemi ile modelleme,
1sil islem, kaynak metalurjisi, EN 1.4462 alasimi, ikincil faz, mekanik testler

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

MODELLING OF HEAT INPUT AND OBTAINING THE EXPERIMENTAL DATA
IN WELDING OF DUPLEX STAINLESS STEELS

Alptekin KISASOZ

Department of Metallurgical and Materials Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ahmet KARAASLAN

Duplex stainless steels are widely used in defense industry, marine applications and
storage tanks. Duplex stainless steels have equal amount of ferrite and austenite
phases. Duplex stainless steels have general corrosion resistance, mechanical strength,
ductility and pitting corrosion resistance with ferritic-asutenitic microstructure.
Secondary phases (intermetallics) affecting the material properties negatively are
comprised with ferrite-austenite transformation.

Secondary phase comprising in duplex stainless steels depending the ferrite-austenite
transformation are affecting material properties negatively, especially in welding.
Higher heat input during the welding process and uncontrolled cooling after the
welding process enhance the secondary phase formation. Avoding the secondary
phase formation is very important with regard to cost reduction and prevention the
negative effects of secondary phases on material properties.

In this study, an approach for formation and identification the properties of secondary
phases occur in heat affected zone of weldments is developed by using finite element
method due to material and welding parameters. For this purpose, solution
treatments, ageing and isothermal ageing with various temperature and time were
applied to EN 1.4462 alloy. Heat treatment map of EN 1.4462 alloy was formed
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according to heat treatment experimental data. Especially, isothermal ageing
conditions have notable effect on enhancing the secondary phase ratio and grain size.

EN 1.4462 alloy was welded with flux cored wire and TIG by using filler materials in
various thickness. Finite element modelling were performed due to material properties
and welding parameters. Finite element modelling was performed by ANSYS software.
The results of finite element modelling were evaluated with heat treatment
experimental data and a prediction was developed for microstructural changes in EN
1.4462 alloy after the welding.

Verification of prediction developed by finite element modelling results were done
with microstructural characterization of weldments. Also, hardness test, tensile test
and notch impact test were performed to determine the effects of microstructural
changes on material properties in weldments.

An approach for formation and identification the properties of secondary phases occur
in heat affected zone of weldments is developed by verification of predictions with
microstructural characterization of weldments.

Keywords: Duplex stainless steel, finite element modelling, heat treatment, welding
metallurgy, EN 1.4462 alloy, secondary phase, mechanical testing
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Savunma ve gemi insaat sanayiinde genis yelpazede malzeme kullanimi goérilmektedir.
ileri teknoloji yéntemleriyle iretilen malzemelerin kullaniminin yanisira, geleneksel
yontemlerle Uretilen malzemeler de yaygin kullanim alanina sahiptir. Geleneksel
malzeme gruplari icinde paslanmaz celiklerin ve 6zellikle dupleks paslanmaz celiklerin

kullanimi 6ne ¢ikmaktadir.

Dupleks paslanmaz celikler yapisinda %50 &-ferrit ve %50 Ostenit (y) fazlarini
bulunduran malzemelerdir. Sahip olduklari gift fazli yapi sayesinde bir¢ok Ustiin 6zelligi
bir arada bulundururlar. &-ferrit; yiksek dayanim, kaynak edilebilirlik ve gerilme
korozyon catlagina karsi dayanim saglarken, y; tokluk ve genel korozyon dayanimi
saglar. Bu Ozellikleri sayesinde savunma sanayiinde, gemi insaat sanayinde, depolama

tanklarinda ve klorirli ortamlarda yaygin bir kullanim alanina sahiptir [1], [2], [3], [4].

Dupleks paslanmaz celiklerin katilasma sonrasi soguma esnasinda ve malzemeye
uygulanan sl islemler sirasinda tane sinirlarinda ikincil fazlar (intermetalikler)
olusmakta ve bu fazlar tane icerisine dogru biylmektedirler. Malzeme yapisinda
olusan ikincil fazlar dupleks paslanmaz celiklerin sahip oldugu tstiin ozellikleri olumsuz

etkilemektedir [5], [6].

Dupleks paslanmaz celiklere uygulanan isil islemlerde, islem sicakhgi, siresi ve soguma
sartlari olusan birincil ve ikincil fazlar lzerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Isil islem

sonras! olusan ferrit-Ostenit oranina, Ozellikle yaslandirma kosullarina ve soguma



sartlarina bagh olarak tane sinirlarinda ¢okelen ikincil fazlara dikkat edilmeli, islem

sartlari bu olusumlar g6z 6nilinde bulundurularak tasarlanmahdir [7].

Dupleks paslanmaz celiklerde yaygin olarak olusan ikincil fazlar o (sigma) ve x (chi)
fazlaridir. o fazi, Fe-Cr-Ni faz sisteminde 600-950 °C sicakliklari arasinda olusan Fe-Cr
elementlerine sahip olan, birim kafesinde 30 atom bulunduran intermetalik fazdir. o
fazi Fe-Cr ikili sisteminde olusurken, x fazi Fe-Cr-Mo, Fe-Cr-Ni-Mo ve Fe-Cr-Ni-Ti
sistemlerinde olusmaktadir. x fazi, FessCri2Mo1o ile Fes3sCri2MosTiz yapisi arasinda
degisen kafes sistemine sahip, elektron/atom boyut orani ise 6,3 ile 7,8 arasinda
degisen intermetalik yapidir [8], [9], [10]. x fazi ferrit-Ostenit araylizeyinde
cekirdeklenir. Cekirdeklenen y fazi artan 1sil islem siresiyle biylir ve o faz
cekirdeklenmeye baslar. Cekirdeklenen o fazi ile birlikte, ikincil 6stenit olusumu da
gorulir ve buylyen o fazlar, y fazlarini sarar. Bir sonraki asama da ise o fazlari, x

fazlarini yapisina katar ve biydr.

Dupleks paslanmaz celiklerde 400 °C - 1000 °C arasindaki sicakliklarda ikincil fazlarin
olusumu oldukca baskin olarak goralar. 750 °C altindaki sicakliklarda y fazinin
olusumu, o fazinin olusumuna goére ¢ok daha kisa slirelerde gerceklesmekte, 700 °C -
900 °C arasindaki sicakliklarda ise o fazinin olusumu gerceklesmektedir. o fazi, x fazina
gore daha yuksek sicakliklarda olusmaktadir. 475 °C civarindaki sicakliklarda ise ferrit

fazi icerisinde kromca zengin ve fakir bolgelerin olusumu gorilmektedir [11], [12].

Dupleks paslanmaz geliklerin kaynaginda olusan yiksek isi girdisi nedeniyle soguma hizi
diser ve istenmeyen ikincil fazlar ¢okelir. Duslik soguma hizi nedeniyle ikincil fazlarin
olustugu 600 - 950 °C sicaklik araligi yavas gecilir ve Cr, Mo gibi alasim elementlerinin
yaynimi gercekleserek ikincil faz olusumu gériiliir. Ozellikle IEAB’de ikincil faz olusumu
riski oldukca yuksektir. IEAB’de olusan ikincil fazlar malzeme 06zelliklerinin olumsuz

etkilenmesine neden olur [13], [14], [15], [16].

Dupleks paslanmaz celiklerin kaynaginda genel olarak gazalti ve Laser kaynak
yontemleri kullaniimaktadir. Gazalti kaynak yontemlerinde ilave malzeme kullanilarak
uygulanan TIG ve 0zli tel ile kaynak tercih edilmektedir. Kaynak isleminde ilave tel
secimi oldukca &nemlidir. Ozellikle kaynak dikisinde meydana gelen sicak catlak ve

ikincil faz olusumu uygun ilave tel secimi ile birlikte dnlenebilmektedir [17]. Kaynak
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edilen malzemelerde kaynak dikisinde yonli katilasma ve Widmanstatten y olusumu
goralur. Isil gradyantin fazla olmasi Widmanstatten y olusumunu tesvik eder. Dikis
mikroyapisinda yogunluklu olarak ferrit olusumu gerceklesir. Dikiste Ostenit fazinin
olusumu 1si girdisine, kullanilan ilave telin bilesimine ve ortam gazinin icerdigi N

miktarina gore degisiklik gosterir [18].

Laser yontemi ile kaynak edilen malzemelerde, islemin kisa sirede gerceklesmesi
nedeniyle 1si girdisi dusuktlir ve IEAB’de ikincil faz olusma riski oldukca dusuktdr.
Gazalti kaynak yontemlerinde ise IEAB’de ikincil faz olugma riski ylksektir. Bu nedenle,
kaynak islemi 6ncesinde ve/veya sonrasinda cesitli 6nlemlerin alinmasi gerekir [19],

[20], [21], [22], [23].

1.2 Tezin Amaci

Paslanmaz celikler, ylksek korozyon dayanimi saglamalarina ragmen kullanim alaninda
yiksek mekanik ézellikler istendiginde, istenen sartlari saglayamamaktadirlar. istenen
mekanik 6zellikleri saglayamama, paslanmaz celiklerin kullanimini sinirlandiran en

onemli sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Paslanmaz celiklerin yliksek korozyon dayanimi ve iyi mekanik o6zellikleri birlikte
bulunduramama sorunu, ferrit ve oOstenit fazlarini bir arada bulunduran dupleks
paslanmaz celiklerin gelistirilmesi ile ¢ozulmustir. Dupleks paslanmaz celiklerde yer
alan ferrit ve 6stenit fazlari sayesinde bir yandan korozyon dayanimi, diger yandan ise
yuksek mekanik ozellikler saglanmaktadir. EN 1.4462 (SAF 2205) dupleks paslanmaz
celik malzemeler, dupleks paslanmaz celik malzeme grubunun en yaygin kullanilan
malzeme tirlerinden biridir. EN 1.4462 dupleks paslanmaz gelik malzemeler 6zellikle
savunma sanayiinde, gemi insaat sektoriinde ve acgik deniz uygulamalarinda genis bir

kullanim alanina sahiptir.

EN 1.4462 dupleks paslanmaz celik malzemeler, gemi insaat sektoériindeki kullanim
alanlarinda kaynakh imalat yontemleri kullanilarak Uretilmektedir. Kaynakl imalat
sirasinda ortaya c¢ikan en énemli sorun, kaynak islemi sirasinda ortaya c¢ikan yiksek
sicaklik fazlaridir. Malzemenin yiksek isi girdilerine maruz kalmasi sonucunda yiksek

sicaklik degerlerine ve soguma kosullarina bagl olarak ortaya cikan ikincil fazlar (o ve x
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fazlari) malzemenin ferrit ve 6stenit dengesini bozmaktadir. Ayrica olusan bu sert ve
kirilgan fazlar nedeniyle malzemenin mekanik ve korozyon 6zellikleri olumsuz yonde

degismektedir.

Tez kapsaminda, EN 1.4462 dupleks paslanmaz celik malzemelerin yiksek sicaklik
davraniglarini belirlemek amaciyla yiliksek sicakliklarda, farkl sirelerde isil islemler
uygulanacak ve farkli sogutma sartlari ile malzeme mikroyapi 6zellikleri belirlenecektir.
Isil islem 6zelliklerinin belirlenmesinin ardindan, bu alasim farkl kaynak yontemleri ile
birlestirilecektir. Birlestirilen malzemelere kaynak dikisi ve 1s1 etkisi altindaki bdlge
(IEAB) temel alinarak uygulanacak olan mikroyapi incelemeleri (optik mikroskop
incelemeleri, SEM incelemeleri) ve mekanik testler ile malzeme 0zellikleri ortaya

konacaktir.

Ayrica, sonlu elemanlar yontemi ile modelleme ¢alismalari yapilacaktir. Isil islemler ve
kaynakh imalat sonucunda elde edilen deneysel veriler ile 1sil modelleme sonucunda
elde edilen degerler bir araya getirilecek ve kaynak islemi esnasinda malzemede
olusturulacak olan 1sil girdi degerleri belirlenecektir. islem &ncesinde yapilacak olan
analizler yardimiyla olusacak olan fazlarin ve bu fazlarin malzeme 6zellikleri Gizerindeki

etkisinin ortaya konmasina yonelik yaklasimlar gelistirilecektir.

Yapilacak c¢alismalar sonucunda, EN 1.4462 dupleks paslanmaz celik malzemenin
birlestiriimesinde malzeme, birlestirme yontemi ve islem parametreleri arasinda bir
baglanti ortaya koymakla birlikte, kullanilacak yonteme bagli olarak malzemenin
yapisal ozelliklerine en uygun degerleri ortaya c¢ikaracak recgetelerin olusturulmasi
amaclanmaktadir. Tez kapsaminda, deneysel veriler ile modelleme sonugclarinin bir
araya getirilmesiyle, kaynak islemi dncesinde olusacak olan yapisal 6zelliklerin 6nceden
tahmin edilmesine yonelik yaklasimlarin gelistiriimesi en 6nemli amactir. Ayrica,
literatlrde sikca rastlanan EN 1.4462 dupleks paslanmaz celik malzemelerde ortaya
cikan yiksek sicaklik fazlarinin kaynakli imalat icindeki etkisinin ortaya konmasi, bu
fazlarin malzeme 6zellikleri Gzerindeki etkisini en aza indirecek isil islem sartlarinin
belirlenmesi, bu alandaki akademik calisma eksikliginin giderilmesi ve 0&zellikle
endistride ortaya cikan malzeme kayiplarinin ve kullanim vyerindeki malzeme

sorunlarinin giderilmesi amaglanmaktadir.



1.3 Hipotez

Dupleks paslanmaz celikler ferrit ve Ostenit fazlarini bir arada bulunduran paslanmaz
celiklerdir. Ferrit ve dstenit fazlarinin esit oranlarda malzeme yapisinda bulunmasi ideal
durum olmakla birlikte, malzemenin Uretim yontemine ve malzemeye uygulanan isil
islemlere bagl olarak s6z konusu oran degismektedir. Ayrica, ferrit-6stenit donlisimi
sirasinda malzeme ozelliklerini olumsuz etkileyen ikincil fazlar (o ve x) olusmaktadir.
Tez kapsaminda, farkli ¢ozme tavi sicakliklari ve sireleri uygulanacak, farkli soguma
sartlarinda malzeme mikroyapisindaki degisimler ve bu degisimlerin malzeme
Ozellikleri Gzerindeki etkisi incelenecektir. C6zme tavi sonrasinda uygulanacak olan
yaslandirma ve izotermal yaslandirma kosullarinda ikincil faz olusumu ve malzeme
Ozellikleri Gzerindeki etkisi belirlenecek ve EN 1.4462 alagimina ait bir isil islem haritasi

olusturulacaktir.

Dupleks paslanmaz c¢eliklerin kaynakli imalatinda ortaya ¢ikan yiksek isi girdisi
nedeniyle, Ozellikle IEAB’de malzeme oOzelliklerini olumsuz etkileyen ikincil fazlar
olusmaktadir. Kaynak parametreleri (akim, gerilim, hiz) ve malzeme parametreleri
(alasim, kalinlik) kullanilarak kaynak islemi sirasinda malzemeye etkiyecek olan isil
degerler hesaplanacaktir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanan isil degerler
ile malzemede olusacak olan sicaklik dagilimi belirlenecektir. Sonlu elemanlar yontemi
ile elde edilen sicaklik dagilimlarinin, i1sil islem haritasinin kullanilarak yorumlanmasiyla
birlikte kaynak isleminde malzeme yapisinda meydana gelebilecek degisimler dnceden
belirlenecektir. Kaynak edilen numunelerin mikroyapi ve mekanik ozellikleri
incelenecek ve modelleme calismalarinin dogrulugu ve kaynak isleminin malzeme
Ozellikleri Uzerindeki etkisi arastirilacaktir. Boylece, dupleks paslanmaz celiklerin
kaynaginda, kaynak islem parametrelerine ve malzeme 6zelliklerine bagh olarak kaynak
islemi sonucunda olusacak olan mikroyapi degisimlerinin 6nceden tahmin edilmesi icin

kullanilacak olan bir yaklasim gelistirilecektir.



BOLUM 2

DUPLEKS PASLANMAZ GELIKLER

Paslanmaz cgelikler, distk C ve ylksek Cr icerigine sahip olan malzeme tirleridir. Ayrica,
C ve Cr ile birlikte Ni, Mo, N gibi alasim elementlerini de icerirler. Paslanmaz celiklerin
paslanmazlk o6zelligi kazanabilmesi igin en az % 10,5 oraninda Cr icermeleri

gerekmektedir [2],[4].

Paslanmaz celik tiirleri icinde yer alan dupleks paslanmaz celikler, ferrit ve Ostenit
yapisini bir arada bulunduran paslanmaz celiklerdir ve c¢eligin adi Latince’de iki
parcadan olusan (Duplex) anlamina gelir. Yapidaki ferrit fazi (§), mekanik dayanim ve
gerilmeli korozyon c¢atlagina karsi direng saglarken, 6stenit fazi (y) stineklik ve genel
korozyon direnci saglar. Dupleks paslanmaz celiklerin C icerigi %0,03-0,04 araligindadir.
Ayrica, %18-28 Cr, %4,5-8 Ni ve %2,5-4 oraninda Mo igerirler. Nikel oraninin %8’den
dislik olmasi, tamamen oOstenitik bir mikroyapinin olusmasini engellemektedir [2], [3].
Dupleks paslanmaz gelikleri tanimlayan en dnemli 6zellik, oyuklanma korozyon direnci
numarasi olarak tanimlanan PREN (Pitting Resistance Equivalent Number) (2.1)

degeridir [1] ve bu deger (2.1) esitligi ile belirlenir.

PREN = %Cr + 3,3% Mo +16%N (2.1)
icerdikleri alasim elementlerinin oranina gére dupleks paslanmaz celikler genel olarak
4 ana grup altinda incelenir.

Diisiik alasimli dupleks paslanmaz celik: Ortalama olarak % 23 Cr, % 4 Ni, % 0,1 N icerir,

Diger dupleks paslanmaz celik tirlerine gore daha ucuzdur. AISI 304 ve AISI 316



Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin dustk gerilmeli korozyon dayanimi nedeniyle, bu

celiklere alternatif olarak gelistirilmistir. Ortalama PREN degeri 25'tir.

Orta alasimli dupleks paslanmaz celik: Ortalama olarak % 22 Cr, % 5 Ni, % 3 Mo ve %

0,17 N igerir. Korozyon dayanimi degeri, AISI 316 paslanmaz celigi ile % 6 Mo ve N
iceren super dupleks paslanmaz celiklerinin korozyon dayanimi degerleri arasindadir.

En yaygin olarak kullanilan dupleks paslanmaz gelik grubudur.

Yiiksek alasimli dupleks paslanmaz celik: Ortalama olarak % 25 Cr igerir. Cr yaninda Mo,

N, Cu ve W mevcuttur. PREN degeri 35-39 arasindadir.

Siiper dupleks paslanmaz celik: Ortalama olarak % 25 Cr, % 7 Ni, % 3,7 Mo ve % 0,27 N

icerir. Yiiksek alasiml dupleks paslanmaz celikler ile ayni oranda Cr icerir. icerdigi Mo
ve N ise daha yiiksektir. iki ayri grup olarak degerlendirilen yiiksek alasimh dupleks
paslanmaz celikler ile stper dupleks paslanmaz celikler, bazi ¢alismalarda tek grup

olarak degerlendirilmektedir [25].

Dupleks paslanmaz celiklerin, diger paslanmaz ¢elik tiirlerine gore sagladigi en dnemli
avantaj; yuksek mekanik 6zellikleri sayesinde parga kalinliklarinin disurilebilmesine
olanak tanimasidir. Dezavantajlari ise, kaynak sonrasi isi etkisi altindaki bolgede (IEAB)
yapilan ferritlestirme islemi ile oyuklanma korozyon direncinin diismesi ve 1sil yaslanma
sonucunda olusan gevreklik nedeniyle kullanim sicakliklarinin 260-300 °C ile
sinirlanmasidir. Dupleks paslanmaz celikler Ostenit ve ferrit fazlarini % 50 oraninda
icerir. Sagladiklari Ustlin mekanik 6zellikler ve korozyon direnci nedeniyle petrokimya

ve gemicilik sektori ile borulama hatlarinda kullanilmaktadir [1], [26].

2.1 Dupleks Paslanmaz Celiklerin Tarihsel Geligimi

Dupleks paslanmaz celikler 1930 yilinda lretilmeye baslanmis ve ilk Uretilen dupleks
paslanmaz celikler sulfit kagidi tGretimi endistrisinde kullaniimistir. Bu celikler, taneler
arasl korozyon sorunu yasanan yliksek C’li 6stenitik paslanmaz celiklerin, korozyon
problemini ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilmistir. ilk Griinler Finlandiya’da
tretilmis, 1936 yilinda ise Fransa’da patentlenmistir. Ostenitik paslanmaz celiklere gore

kloriirlii ortamlarda yiksek gerilmeli korozyon catlagi elde edilmektedir.



Klorarli ortamlardaki korozyon direncini arttirmak amaciyla gelistirilen ilk dupleks
paslanmaz celik 3RE60 alasimidir. Daha sonra AISI 329 gelistirilmis ve nitrik asit
kullanilan ortamlarda 1s1 degistirici tipQ olarak kullanilmistir. Sagladigi istiin korozyon
Ozelliklerine ragmen, kaynak edilmeleri sirasinda IEAB’da olusan yiksek miktardaki

ferrit, malzemenin korozyon direncini ve toklugunu distirmektedir.

1960’larin sonunda ve 1970’lerin basinda dupleks paslanmaz geliklerin kullanilmasina
ve gelisimine yol agan iki etmen ortaya ¢ikmistir. Birincisi; bu tarihlerde ortaya ¢ikan Ni
kithginin  6stenitik paslanmaz celiklerin fiyatini artirmasi ve denizcilik ile yag
endustrilerindeki gelismelerden dolayi, bu sektérlerde saldirgan ortamlara dayanikh
malzemeye ihtiya¢ duyulmasidir. ikincisi ise celik tGretiminde ortaya cikan gelismeler
sayesinde (vakum ve argon ortaminda dekarbiirizasyon) diislik C oranlarina sahip temiz
celik Uretilebilmesi ve malzemedeki N oraninin kontrol edilebilmesidir.  Ayrica
1970’lerde ortaya cikan silirekli dokim teknolojisi celik (Gretim maliyetlerini

dustrmastar.

1980’lere gelindiginde, celik bilesimindeki N orani kontrol edilebilir oldugu icin N
icerikli dupleks paslanmaz celikler gelistirilmis ve SAF 2205 (EN 1.4462) dupleks
paslanmaz celik turd ortaya ¢ikmistir. Azot ilavesi ile malzemenin korozyon direnci ve

sinekligi artmistir.

Karbon Celigi

AISI 304

13 Cr

200 serisi
300 serisi
400 serisi

22 Cr dupleks
25 Cr dupleks

Sekil 2.1 Diinya genelinde celik tGretimi paylari [27]



2.2 Dupleks Paslanmaz Celiklerin Kullanim Alanlan

Dinya genelinde celik Uretiminin 6nemli bir bolimidni karbon cgelikleri Gretimi
kapsamaktadir. Paslanmaz gelik Gretimi ise gelik Gretiminin oldukga kiiglik bir kismini

olusturmaktadir (Sekil 2.1).

Paslanmaz gelik Uretimi iginde en yuksek Uretim payina sahip olan paslanmaz gelik
grubu Ostenitik paslanmaz celiklerdir. Dinya genelinde (Uretilen paslanmaz celik
miktarinin %70’e yakin miktarini AISI 304, AISI 316 ve yiksek Mo iceren 6stenitik
paslanmaz celikler olusturmaktadir. Dupleks paslanmaz gelik UGretimi ise (Sekil 2.2)
paslanmaz celik Uretiminin  yaklasik %1’ini kapsamaktadir. Ancak, Uretim
yontemlerindeki ilerlemeler, alasim tasarimindaki gelismeler ve kullanim vyerinde
istenen ozellikleri saglamasi nedeniyle dupleks paslanmaz geliklerin kullanim orani her

gecen glin artmaktadir [2], [27].

o 29%
11% 0304
D 316
B Ostenitik (Yiiksek Mo icerenler)
O 200 serisi (eski)
B 200 serisi (yeni)
O 12 Cr Ferritik
@ 17 Cr Ferritik
® Mo iceren Ferritik
o Dupleks

7%

P

11%
58%

(+)
()

\/

8%

Sekil 2.2 Paslanmaz gelik Gretiminde alasim paylari [28]

Dupleks paslanmaz celikler uzun yillardir ¢esitli alanlarda kullaniimaktadir. Son yillarda
Ozellikle stper dupleks paslanmaz celiklerin gelistiriimesiyle kullanimlari daha da
artmistir. Dupleks paslanmaz celikler Sekil 2.3’te gorildigi gibi insaat mihendisligi, su
depolama, enerji dagitim ve kirlilik kontroll gibi bircok sektérde kullaniimaktadir.
Ozellikle, petrokimya endistrisinde, depolama endistrisinde, ulasim alanlarinda ve

kimyasal proseslerde 6nemli kullanim oranina sahiptir.



Digerleri (%10) Kimyasal Proses
Kontrolu

(% 21)

Enerji Dagitim

/ (%1)

Kirlilik Kontrolii
(%5)

insaat Miihendisligi
(%6)

Su Depolama
(%9)

Depolama ve Ula§|ﬁ1

(%22) Petrokimya Endustrisi

(%27)

Sekil 2.3 Dupleks paslanmaz geliklerin kullanildig sektorler [28]

Sekil 2.4 Dupleks paslanmaz celiklerin kullanim alanlari a) Gemi insaat sanayii b) Kirlilik
kontroll ekipmanlari ¢) Boru hatlari d) Kimyasal tankerler [27]

Dupleks paslanmaz celikler ince tane yapisi, N icerigi, mikroyapisindaki ferrit ve dstenit

fazlari nedeniyle oldukca yiiksek mekanik o6zelliklere sahiptir. Dupleks paslanmaz
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celikler ylksek dayanim istenen uygulamalarda, kaynakli konstriksiyonlarda ve
korozyon dayanimi gereken uygulamalarda kullaniimaktadir. Kullanim yerinde -50 °C ile
300 °C sicakhk arahginda, celigin oOzelliklerinde herhangi bir degisim olmadan

kullanilabilmektedir.

Ostenitik paslanmaz celikler, kloriirlii ortamlarda gerilmeli korozyon catlagina karsi
olduk¢a hassastir. Ozellikle 60 °C’de malzemenin korozyon dayanimi azalmakta ve
malzemede hasar olusmaktadir. Dupleks paslanmaz celikler daha ylksek sicaklik

degerlerine kadar kararli bir korozyon dayanimi ortaya koyar.

Dupleks paslanmaz celikler belirtilen 6zellikleri sayesinde, yag rafinasyon tesislerinde
Is1 degistirici, damitma kulelerinde, sulfir tesislerinde, kimyasal depolama islemlerinde,
gemi insaat sektoriinde ve borulama hatlarinda (Sekil 2.4) kullanilmaktadir. Ayrica,
petrokimya endustrisinde tuz giderme islemlerinde, korozyon dayaniminin gerekli
oldugu kosullarda kullanim alani bulmakta ve otomotiv endistrisinde yliksek dayanim

ve tokluk istenen uygulamalarda tercih edilmektedir.

wEN1.4462 o DigerDupleks
ton/yil Paslanmaz Celikler

160000
140000
120000
100000
80000
60000+
40000+
20000
0 B
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Sekil 2.5 Yillara gore dupleks paslanmaz celik kullanimi [29]

istatistiksel verilere gére 2004 yilinda dupleks paslanmaz celik tiretimi 6000 ton/ay’dir.
Bu deger, 2005 yilinda 10000 ton/ ay, 2008 yilinda ise 22000 ton/ay mertebesine
ylkselmistir. EN 1.4462 alasimi, pazar icerisindeki payi yillara gére azalma gosterse de,

en yaygin kullanilan dupleks paslanmaz celik turidir. 2008 yilinda bu deger %50
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seviyesindedir. Sekil 2.5'te, yillara gore dupleks paslanmaz celik kullanim paylar

gorilmektedir.

Dupleks paslanmaz celiklerin en yaygin kullanilan alasimi EN 1.4462 (SAF 2205)
alasimidir. Bu alasim %22 Cr, %5 Ni, %3 Mo, %0,16 N icerir. N ile gliclendirilmis alasim
grubudur. Yuksek mekanik 6zellikleri ve korozyon dayanimi ile klorirlii ortamlarda,

korozyon dayaniminin gerekli oldugu kaynakli imalatlarda kullanilmaktadir.

2205 kalite dupleks paslanmaz gelik AISI 304 ve 3016 6stenitik paslanmaz geliklerden
¢ok daha iyi korozyon dayanimina sahiptir. Bu nedenle, kaynakli borularda, ¢evresel
sartlarda kullanilacak kaynakli imalatlarda, 06zellikle gerilmeli korozyon catlagi
hasarlarinin gorulebilecegi uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica,
Ostenitik paslanmaz celiklere gore oldukg¢a iyi mekanik Ozelliklere sahip olmasi

nedeniyle tasarimda kesit azaltmalarina olanak tanimakta ve hafiflik saglamaktadir.

Saldirgan ortamlarda kullanilacak olan malzemelerde, korozyon dayanimi arttirmak
amaciyla Mo, Cu ve W gibi alasim elementleri ilave edilir. Ayrica, hem korozyon
dayanimi arttirmak hem de geligin maliyetini azaltmak amaciyla Ni igerigi azaltiimig, N

icerigi artirllmis dupleks paslanmaz celikler de gelistirilmistir [2], [29].

Dupleks paslanmaz celiklerin sahip oldugu Ustlin Ozelliklerinin yaninda, en 6nemli
dezavantaji ylksek sicakliklarda ferrit ve Ostenit faz dengesinin bozulmasi ve ikincil
fazlarin olusmasidir. Ozellikle, yiiksek sicakliklarda olusan ikincil fazlar malzemenin
mekanik Ozelliklerini ve korozyon dayanimini olumsuz etkilemekte, kullanimini
sinirlandirmaktadir. Kaynakli imalatlarda ise kaynak islemi sirasinda olusan yliksek 1si
girdisi, 6zellikle ITAB’ta faz dengesinin degisimine ve ikincil fazlarin olusumuna neden
olmaktadir. Gerekli onlemlerin alinmadigi durumlarda, kaynak sonrasi dupleks
paslanmaz celik istenen Ozellikleri karsilayamamakta ve malzeme kaybi

gerceklesmektedir [1], [30].

2.3 Alasim Elementlerinin Etkisi

Dupleks paslanmaz celiklerin icerdigi alasim elementleri, genel olarak ferrit olusturucu

ve Ostenit olusturucu alasim elementleri olmak Gzere iki baslik altinda toplanir. Ferrit
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fazini kararli hale getiren temel alasim elementi Cr, 6stenit fazini kararli hale getiren
temel alasim elementi ise Ni’dir. Bu iki alagim elementi disindaki alagim elementleri C,
N, Mo, Mn, Cu’dur. Alasim elementlerinin ferrit ve Ostenit fazinin olusumu Gzerindeki
etkisi Sekil 2.6’da goriilmektedir. Krom ve Nikel ile birlikte alasim elementlerinin ferrit
ve Ostenit fazinin olusumuna olan etkileri Cr esdegeri (Cres) ve Ni esdegeri (Nies) ile

ifade edilir. Cr esdegeri ve Ni esdegeri, (2.2) ve (2.3) yardimiyla belirlenir [1], [30].

Cr,, = %Cr + %Mo + 0,7 x Nb (2.2)
NieS =% Ni +35x%C + 20 x %N + 0,25 x Cu (2.3)
a) % b) * =
30 4 T 30
25 sn [ -
? . ‘T‘A-.. N
B ’) 4 ) m
£ 20 A g 20 4
2 15 v 2 s
- Mn
b o
<] 10 1 < 10 _
BeAlMow Nb Cu Ni
eanlnli a0l
Cr

Sekil 2.6 Alasim elementlerinin ferrit ve dstenit fazlarinin olusumuna olan etkisi a)
Ferrit fazini kararl hale getiren alasim elementleri b) Ostenit fazini kararli hale getiren
alasim elementleri [25]

2.3.1 Krom (Cr)

Paslanmaz celiklerin temel alasim elementi Cr'dir. Alasim elementi olarak Cr'nin en
onemli gorevi bolgesel korozyon direncini gelistirmektir. Bolgesel korozyon direnci,

ylzeyde olusan Cr’ce zengin (Fe,Cr).0s3 tabakasi sayesinde olusur.

Krom, ferrit fazini kararli hale getiren en 6nemli alasim elementidir. Ayrica, karbir
yapici alasim elementidir. Paslanmaz celiklerde, Cr’'nin olusturdugu karbirler (Fe,
Cr)23Cs ve (Fe, Cr);Cs karbdirleridir. Dupleks paslanmaz celikte ise N varligi nedeniyle

Cr2N fazi da olusabilmektedir [1], [3], [25].
13



Krom, dupleks paslanmaz geliklerde korozyon dayaniminin saglanmasi ve ferrit fazinin
istenen oranlarda olugmasi gibi yararlar saglar. Fakat intermetalik fazlarin olusumuna

ve blylmesine de neden olmaktadir.

2.3.2  Nikel (Ni)

Nikel, dstenit fazini kararli hale getiren bir alasim elementidir. Alasim elementi olarak
Ni kullanilmasiyla; faz diyagraminda Ostenit fazi sahasi genisler, oda sicakliginda 6stenit
fazi kararlh hale gelir. Nikel karblr yapici bir alasim elementi degildir. Fakat ozellikle
dupleks paslanmaz celiklerde intermetalik fazlarin ¢cokelme kinetigi tizerinde 6nemli bir

etkiye sahiptir.

Dupleks paslanmaz celiklerin bilesiminde yer almasi gerekli olan Ni miktari,
malzemenin igerdigi Cr oranina baghdir. Ferrit ve Ostenitten olusan cift fazli yapinin
istenen oranda elde edilebilmesi icin alasim tasariminda kullanilacak olan Cr ve Ni
oranina dikkat edilmelidir. Alagim bilesimindeki Cr orani arttik¢a, Ni orani da artis

gostermektedir [1], [31].

Asal
" Cr, Mo, N, W,
LSL V, Ni

I
w
e
o
£ | CrNi %
8 LW <
S =
| @
©
=

Aktif pass fmax
Log. Akim Yogunlugu

Sekil 2.7 Alasim elementlerinin anodik polarizasyon diyagramina etkisi [32]
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2.3.3 Molibden (Mo)

Molibdenin paslanmaz celiklerdeki kullanim amaci, paslanmaz celik tiirine gore
farkhlik gostermektedir. Mo ferrit fazini kararli hale getiren alasim elementidir. Mo
varlig ile ferritik katilasma ve olusan fazin yapisini korumasi saglanir.

paslanmaz celiklerde Mo kullanimi ile korozyon dayanimi saglanir. Ayrica, malzemenin

yuksek sicaklik dayanimi da artar.

Mo, klorlu ¢ozeltilerde gukurcuk ve oyuklanma korozyonuna karsi olumlu etkiye
sahiptir. Sekil 2.7’de goruldigu gibi Cr ve Mo, pasiflesme araligini genisletir ve

korozyon akim yogunlugunu dusurir. Boylece korozyon dayaniminda belirli bir artis

saglanir [1], [31].

Sicaklik (°C)

Sekil 2.8 %70 Fe iceren dupleks paslanmaz celikte N ilavesinin ferrit-0stenit olusumu
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Cizelge 2.1 Alasim elementlerinin dupleks paslanmaz celikteki etkileri [1]

Alasim Etki Sonug Limit Degerleri
Elementi
Krom karbirlerin olugsmasina ve
C Olumsuz KT.O”‘ Ic.)aklmmdan fakirlesmis En fazla % 0,03
bolgelerin  ortaya ¢ikmasina
neden olur.
En fazla % 2 (Yapisal
kararhhg N
Si Olumlu | Pasif filmi kararli hale getirir. ?r:ir I..Ig?,.. ve .
¢cozlinurligline  bagh
olarak)
I % 2 (Dah
Mn bakimindan zengin sulfirler O"rta ama % (u ana
yuksek degerler
oyuklanma korozyonuna neden |’ .
Mn Olumsuz . .| intermetalik  fazlarin
olur. Ayrica, Mn pasif filmi
L olusumuna neden
kararsiz hale getirir.
olmaktadir)
Ortalama % 0.003
(istenen korozyon
Sulfurler korozyonu baslatic etki F:Iwencme bagli .c?lara.k,.
S Olumsuz | . . islenme kabiliyetini
gosterir.
arttirmak amaciyla
%0.02'ye kadar
kullanilabilir)
% 25-28 arasinda
Cr Olumlu | Pasif filmi kararli hale getirir. kullanihr (Mo icerigine
bagh olarak)
Diger elementlerin oranlari sabit
tutulup, Ni icerigi arttirilirsa y | istenen y igerigini
Ni Olumsuz | fazinin  korozyon direnci N | olusturacak oranlarda
icerigine bagh olarak dusts | kullaniimalidir
gosterir.
e .. | % 4-5 arahiginda
Mo Olumlu Paflf filmin kararh hale gelmesini kullaniimalidir (Cr
saglar. D, o
icerigine bagli olarak)
% 0,15 (Mo icermeyen
alagimlarda) % 0,3
(Super dupleks
vy fazinin korozyon direncini | paslanmaz celiklerde)
N Olumlu arttirir. % 0,4 (% 25 Criile
ylksek oranlarda Mn
ve Mo igeren
alasimlarda)
. intermetalik olusma
w Olumlu | Mo ile aynidir.

egilimini arttirir.
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2.3.4 Karbon (C)

Karbon, celiklerin temel alasim elementidir. Paslanmaz celiklerde paslanmazlik
ozelliginin elde edilebilmesi icin C oraninin disik oranlarda olmasi (% 0,03-0,08)
istenir. Paslanmaz celikte, Cr ile birlikte M23Cs karbirlerini olusturarak taneler arasi

korozyonun olusumuna neden olur.

Ayrica, Ostenit fazini kararli hale getiren alasim elementidir ve istenen mikroyapinin

saglanabilmesi icin C oraninin da géz 6niinde bulundurulmasi gerekir [1], [31].

2.3.5 Azot(N)

Azot, paslanmaz celiklerde korozyon dayanimini, dstenit oranini ve mekanik 6zellikleri
arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Dupleks paslanmaz celiklerde ise Ni yerine
kullanimi yayginlasmaktadir. Dupleks paslanmaz celikte N ilavesi ile Ni kullanimi
azaltilmakta, istenen Ostenit orani elde edilmekte ve mekanik 6zellikler ve korozyon
dayanimi artmaktadir. Sekil 2.8, %70 Fe iceren dupleks paslanmaz celikte N
kullaniminin faz diyagrami Gzerindeki etkisini gostermektedir. N kullanimi ile koyu

olarak gosterilen bolge de ferrit-6stenit olusum sahasi igerisine girmistir.

Ayrica, Ni kullaniminin azaltiimasi nedeniyle maliyet dismektedir. N’nin bir diger
onemli 6zelligi ise, dupleks paslanmaz celiklerde intermetalik fazlarin olusma ihtimaline

karsi celigi daha kararli hale getirmesidir [1], [33].

2.3.6 Mangan (Mn)

Mn, cesitli oranlarda tiim paslanmaz celik tiirlerinde bulunur. Uretim sirasinda alasim
yapisina ilave edilir ve MnS olusturarak sicak catlagin 6nlenmesi saglanir. Dupleks
paslanmaz celiklerde, cift fazli yapinin olusmasinda ihmal edilebilecek bir etkiye

sahiptir.

Mn, N’nin malzeme yapisindaki ¢ozinUrlGglinG arttirir. Mn kullanimi ile ortaya cikan
MnS yapisi korozyon dayaniminin azalmasina neden olmaktadir. Mn ve N’nin alasim
tasariminda birlikte kullanilmasiyla MnS olusumu nedeniyle korozyon dayaniminda

meydana gelen azalmalar 6nlenebilmektedir [1], [31], [34].
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2.3.7 Silisyum (Si)

Si, celigin Uretim sirasinda oksidasyonu engellemek amaciyla kullanilir. Ayrica, oksijen
giderici olarak da kullaniimaktadir. Ayrica, Si varligi ile paslanmaz celigin korozyon

dayaniminda da belirli bir artis saglanir [3], [10].

Alasim elementlerinin dupleks paslanmaz celikte olusturduklari etkiler ve limitleri

Cizelge 2.1’de tekrar verilmistir.

S R
o v
oo i .
%70Fe ~_ o w0
\\ /’
\ ’
N rd
\ e
v
Fe

Sekil 2.9 Fe-Cr-Ni faz faz diyagrami [35]

2.4 Dupleks Paslanmaz Celiklerin Fiziksel Metalurjisi

Dupleks paslanmaz gelikler ferrit ve 6stenit fazlarini esit oranlarda iceren celik tirleri
olarak tanimlanir. Malzemeden istenen oOzelliklerin saglanabilmesinin ilk sarti
mikroyapida ferrit ve Ostenit dengesinin saglanmasidir. Malzemenin istenen
mikroyapiya sahip olmasi, bilesimin uygun secilmesi ve isil islemlerin dogru sekilde
uygulanmasi ile gerceklestirilir. Bununla birlikte, izotermal ve izotermal olmayan isil
islemler sirasinda dupleks paslanmaz celiklerin mikroyapisinda istenmeyen fazlarin

olusumu da gerceklesir. Uygulanan isil islemlerde meydana gelen faz dontsiimleri,
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alasim elementlerinin ferrit fazi igerisindeki yayiniminin, Ostenit fazi igerisindeki

yayinimindan 100 kat daha hizli olmasi nedeniyle ferrit fazinda gergeklesir [1], [29].

Dupleks paslanmaz celikler Fe-Cr-Ni alasim sistemine sahiptir ve bu celiklerin faz

diyagrami Sekil 2.9’da goruldigu gibidir.

Deneysel ¢alismalarda faz diyagraminin kullaniminin kolaylastirilmasi amaciyla %70 Fe
iceren bilesim alinir ve alasimin igerdigi Cr ve Ni miktarina bagh olarak (Sekil 2.9)
kullanilir. Sekil 2.10, ergiyik fazdan oda sicakhigina kadar dupleks paslanmaz celiklerde

olusan fazlari ve olusum sicakliklarini gostermektedir.

1800
1600 St+a s S+
1400 i _t_
a S+a+y
— 1200 Dontlstim (a-yz2)
5 '
— 1
= 1000 —3—
= 800 o Nitriir, o fazi, x fazi ve
[} EI i \ e . .
& a1 ikincil karburler
b4 +
600 a 1 t
e
EI ’ I
400 r;—-2iie a olusumu
~ 1
200
Gerilim olusumu
0
30 20 10 %Cr
0 10 20 % Ni

Bilesim

Sekil 2.10 %70 Fe igeren dupleks paslanmaz gelik faz diyagrami [35]

Cr ve Mo gibi ikincil faz olusumuna neden olan alasim elementlerinin ferrit fazindaki
¢Ozlinurltgl, ostenit fazindaki ¢ozinirliginden daha yiksektir. Sicaklik azaldikca, bu
alasim elementlerinin ferrit fazindaki ¢oziinirligl azalir ve dupleks paslanmaz celik

mikroyapisinda ikincil faz olusma egilimi artar.

Dupleks paslanmaz celiklerde yiiksek sicakliklardan oda sicakligina soguma sirasinda
olusan fazlar zaman-sicaklik-dontsim (TTT) diyagramlari yardimiyla belirlenir. Sekil

2.11’de EN 1.4462 alasiminin TTT diyagrami gorilmektedir. Dupleks paslanmaz
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celiklerde, 600 °C — 1000 °C araligi ile 300 °C — 600 °C araligi mikroyapida meydana

gelen donistimler agisindan oldukca 6nemlidir [29].

1000|
ggg“ CrzN Sigma Fazl
oo LM
X 600 T
® 500
g I (_ 475 °C gevrekligi
400f T
300 i 1 1 1 1 1 1 |

2dk 6dk 20dk 1sa 3sa 10sa 30sa

Zaman

Sekil 2.11 EN 1.4462 alasiminin TTT diyagrami [36]

Dupleks paslanmaz celiklerde 1000 °C’nin Uzerindeki sicakliklarda Ostenit, ferrite
dénusir. Ozellikle, 1050 °C — 1300 °C arasinda yap! tamamen ferritik olur ve ferrit, Ciile

N gibi yer alan alasim elementleri bakimindan zenginlesir.

600 °C — 1000 °C sicakhk arahgi ise ikincil faz olusumu nedeniyle oldukca tehlikelidir; bu
sicaklik araliginda malzemenin mekanik 6zelliklerini ve korozyon dayanimini olumsuz
etkileyen ikincil fazlar olusur. Celigin icerdigi Cr, Mo ve W miktari arttik¢a ikincil fazlarin
olusum kinetigi de artis gosterir. Bu nedenle, dupleks paslanmaz celiklerin
mikroyapisindaki ikincil fazlari gidermek amaciyla 1050 °C {izerinde isil islem
uygulanmal ve malzeme hizli (su verme) sogutulmalidir. 300 °C — 600 °C araligi ise
ozellikle, Cr'nin ferrit icerisinde belirli bolgelerde ayrisma egilimi gostermesi nedeniyle
onemlidir (Sekil 2.11). Bu sicaklik araliginda dengeli soguyan dupleks paslanmaz
celiklerde, Cr icerigi farkli olan ferrit fazlar ortaya cikar ve bu fazlar, malzemenin

mekanik ozellikleri ile korozyon dayanimini olumsuz etkiler [37], [38], [39], [40].

2.4.1 Yiksek Sicakliklarda Olusan Fazlar ve Ozellikleri

Dupleks paslanmaz celigin yapisinda, malzemenin maruz kaldigi sicaklik degerine bagli
olarak cesitli faz donisliimleri ve ¢okelti olusumlari gorilir. 375 °C - 400 °C sicakhk
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araligindan baslayarak, 1150 °C - 1200 °C sicaklik araligina kadar dupleks paslanmaz
celiklerde mikroyapi degisimleri goralir. Alt bélimlerde dupleks paslanmaz geliklerde

olusan fazlar detayli olarak incelenmistir.

2.4.1.1 Ferrit (8)

Dupleks paslanmaz celiklerde yapiyi olusturan iki ana fazdan biri ferrittir. Ostenitik
paslanmaz celiklere gore Ustlin 6zelliklere sahip olan dupleks paslanmaz celiklerde, s6z
konusu Ustunligl olusturan temel etken oOstenit faziyla birlikte ferit fazinin
bulunmasidir. Ferrit fazi ile mekanik 6zellikler artis gdstermekte ve klorlu ortamlarda

gerilmeli korozyon dayanimi olusmaktadir.

Ferrit fazinin dupleks paslanmaz celik yapisinda ortaya gikardigi olumsuz ozellik ise
alasim elementlerinin yayinimina bagh olarak ikincil faz olusumuna neden olmasidir.
Ferrit fazindaki yayinimin dstenit fazina gére daha hizli olmasi nedeniyle, ferrit fazinda

mekanik 6zellikleri ve korozyon dayanimini olumsuz etkileyen ikincil fazlar olusur.

2.4.1.2 Ostenit (y)

Dupleks paslanmaz celik mikroyapisinda diger ana faz ostenittir. Bu celikler, ferritik
olarak katilasir ve katilasmanin sonraki asamalarinda ferrit ile birlikte Ostenit
cekirdeklenir. Malzeme yapisinda olusan ostenit miktarini yiksek sicakliklarda bekleme
siiresi ve soguma hizi belirler. Ozellikle, istenen &stenit miktarinin olusumu igin géreceli
olarak disik soguma hizlari istenmektedir. N ve Ni gibi 6stenit olusturucu alagim
elementlerinin miktarinin artmasiyla birlikte ferrit-dstenit dénisiimi de daha yiksek

sicakliklara 6telenmektedir.

2.4.1.3 ikincil dstenit (y2)

Dupleks paslanmaz celiklerin yiliksek sicakliklardan sogumasi sirasinda, nispeten daha
dislik sicaklhklarda ana 6stenit yapisindan daha farkh bir 6stenit fazi olusumu gorulir
ve bu faz ikincil dstenit olarak adlandirilir. ikincil 8stenit géreceli olarak hizli bir olusum
mekanizmasina sahiptir ve islem sicakhigina bagh olarak cesitli mekanizmalar ile

olusabilir. 650 °C altindaki sicakliklarda martenzit donitsiimiine benzer olarak
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difiizyonsuz bir donlisim gergeklesir. 800 °C — 650 °C sicaklik arahginda gercgeklesen
donisimde ise diflizyon oldukg¢a hizlidir ve Widmanstatten yapisindaki ostenit fazi
¢okelir. Bu dontsiimde olusan ikincil dstenit fazi, ferrit fazindan daha yiksek Ni ve N
oranina sahiptir. Fakat ikincil 6stenitin sahip oldugu Cr ve N miktari, ana Ostenit

yapisindan (birincil 6stenit) disuktar.

Daha yilksek sicakliklarda ise Otektoid donlisiim mekanizmasi ile ikincil 6stenit fazi
olusur. Fakat ikincil Ostenit ile birlikte o (sigma) fazi da olusur. Bu doénlsim
mekanizmasinda olusan ikincil dstenit Ni bakimindan oldukc¢a zengindir. Fakat Cr ve Mo
gibi ferrit fazinda kararl olan atomlari ikincil 6stenit, yapisinda ¢dzmez. DOnlsim
sirasinda agiga ¢ikan Cr ve Mo atomlari ¢ fazinin olusumuna neden olur. Gergeklesen
donigim ile malzeme yapisinda Cr bakimindan fakirlesmis bolgeler olusur ve

malzemenin oyuklanma korozyon direnci diser [1], [29] [41].

2.4.1.4 Sigma Fazi (o)

Sigma (o) fazi, Fe-Cr-Ni faz sisteminde 600-950 °C sicakhklari arasinda olusan Fe-Cr
elementlerine sahip olan, birim kafesinde 30 atom bulunduran ve tetragonal kafes

yapisina sahip olan intermetalik fazdir. Ayrica Mo, Si ve W de icerebilmektedir.

Yapida sigma fazinin olusumu dupleks paslanmaz geliklerin kullanimini sinirlayan en
onemli faktorlerden biridir [42], [43]. Sigma fazi dupleks paslanmaz celiklerin mekanik,
korozyon ve kaynak ozellikleri gibi 6ne ¢ikan avantajlarini olumsuz etkilemektedir. Bu
fazin yapida olusumu, dékiim, haddeleme, kaynak, dévme ve yaslandirma gibi islemler

sirasinda gerceklesmektedir.

o fazi, 1907 yilinda Treitscke ve Tammann [44] tarafindan Fe-Cr ikili sisteminde
kesfedilmistir. 1927 yilinda ise Bain ve Griffiths [45], Fe-Cr-Ni U¢li sisteminde olusan o
fazini gézlemlemistir. Ayrica olusan bu fazin ¢ok sert ve kirilgan oldugunu ve celigin
toklugunu azalttigini gérmdislerdir. o fazi ilk kesfedildiginde “B bileseni” olarak
adlandirilmis, 1936 yilinda ise Jett ve Foote [46] tarafindan “c fazi” olarak
tanimlanmistir. 1951 yilinda Yano ve Abiko [47] ilk kez o fazinin kristal yapisini
incelemistir. 1966 yilinda, Hattersley ile Hume-Rothery [48] ve Hall ve Algie [49]

Ostenitik paslanmaz celiklerde olusan o fazini Gzerine calismislardir. Sonraki yillarda ise
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Cr-Ni, Fe-Cr-Ni, Fe-Cr-Mo, Fe-Cr-Mn, Fe-Cr-Ni-Mo, Fe-Cr-Si, Fe-V, Re-Cr, Mo-Re, Ta-Al,
W-Te, Ta-V, Zr-Ir, Nb-Pd, Ti-Mn ve Nb-Fe faz sistemleri gibi 50’nin lzerindeki alasimda
o fazi ile ilgili calismalar yapilmistir. Giinimuize kadar siiren bu ¢alismalarda o fazinin

olusum mekanizmasi tam olarak agiklanabilmis degildir.
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Sekil 2.12 Sigma fazinin olusum mekanizmasi [47]

izotermal soguma kosullarinda ferrit yapisi, 6tektoid reaksiyon ile ikincil dstenit ve
kromca zengin M23Cs karbiir yapisina donisir. Bu donlisiim sirasinda olusan karbir

yapilarinin Uzerinde ve dstenit-ferrit araylizeyinde o fazi olusur. Genel olarak dupleks
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paslanmaz celiklerin 1sil isleminde ya da yuksek sicaklik uygulamalarinda 600 °C - 1000
°C sicaklik araliginda olusur. Darbe dayanimi ile korozyon ozelliklerinin 6nemli
oranlarda diistsiine neden olur. §/y araylzeyi, 6/6 alt tane sinirlari ve yiiksek enerijili
6/6 tane sinirlari, o fazi olusumunda tercihli bolgelerdir. Yiksek dislokasyon yogunlugu
o fazinin, 6 fazinda blyime kinetigini arttirir. Ayrica, 6tektoid dénlsim sirasinda &
fazinin Cr bakimindan zenginlesmesi de o fazinin, 6 fazindaki blyime kinetigini arttirici
rol oynar [1], [50]. Cr, Mo, Si ve Mn gibi alasim elementleri o olusumunu arttirici etki
gosterir. Ni ise o olusumunu artirirken, fazin denge haline ulasma hacmini azaltir [51],

[52], [53].

Sekil 2.12’de sigma fazinin olusum mekanizmasi gorilmektedir. Sekil 2.12a, teorik
olarak sigma fazinin Gstenit tane sinirinda cekirdeklenip, ostenit icerisine dogru da
blylyebilecegini gostermektedir. Padilha ve Rios [54] Ostenitteki o fazi ¢cokelmesinin
binlerce saat bekledikten sonra gerceklesebilecegini belirtmislerdir. o fazi ve Ostenit
arasindaki kristal yapi uyumsuzlugu ve 6stenit icerisinde 6zellikle o fazini olusturan
alasim elementlerinin  yayiniminin  yavas olmasi  olusumun pratik olarak
gerceklesmesine engel olmaktadir. Sekil 2.12b ve c’de ise ferrit-Ostenit ve ferrit- ferrit

araylzeylerinde o fazi olusumu gosterilmektedir [47], [55], [56].

2.4.1.5 Chi Fazi (x)

Dupleks paslanmaz celiklerde olusan en énemli intermetalik fazlardan biri de o faziile
birlikte gorilen chi (x) fazidir. o fazi Fe-Cr ikili sisteminde olusurken, x fazi Fe-Cr-Mo,
Fe-Cr-Ni-Mo ve Fe-Cr-Ni-Ti sistemlerinde olusabilmektedir. x fazi, FessCri2Moyo ile
FessCri2MosTiz yapisi arasinda degisen kafes sistemine sahip olan ve elektron/atom
boyut orani 6,3 ile 7,8 arasinda degisen intermetalik yapidir. x fazi, o fazi ile ayni
yapidir, fakat bilesimsel farkhliklara sahiptirler. iki fazin mikroskop altindaki SEM
gorintisi Sekil 2.13’te verilmistir [8], [9], [11].

x fazi, ilk olarak Andrews tarafindan Cr-Ni-Mo iceren celiklerde kibik yapisiyla
tanimlanmistir. Ardindan Kasper x fazinin kristal yapisini detayli olarak inceleyerek ayni
fazin FessCri2Mo1o bilesimine sahip oldugunu belirlemistir. Ayrica, baska calismalarda

Fe-Cr-Ni-Ti dortli sisteminde FessNizCri3Tiz seklinde gozlemlenmistir. Okafor ve Carlson

24



kafes parametresindeki dizenli artis ile x fazinin FessCri2Moio bilesiminden

FessCri2MosTiy bilesimine kadar degisen cesitli davranislar sergiledigini gostermistir [8].

4 e g : = B 5.
ccV Spot Magn Det wbD —— \.Accv Spot Magn Det WD 1 10m
30.0KkV 4.0 2000x SE 9.9 750C/1h 0% §30.0 kv 4.0 2000x SE 9.9 750C/1h
—— 4 > - - '.“ - - 4 . 2 -

Spot Magn Det WD ———1 & AccV Spot Magn Det WD 1 2m
4.0 5000x SE 99 750C/1h Ve 30.0kV 4.0 10000x SE 99 750C/1h

Sekil 2.14 Sigma (o) ve chi (x) fazlarinin gelisimi [8]
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x fazi, o fazina benzer olarak 700 °C — 900 °C sicaklik araliginda olusur. Fakat y fazinin
olusan miktari o fazina gore oldukca duslktiir. 700 °C gibi goreceli olarak daha disiik
sicakhiklarda ve daha duslik 1sil islem sirelerinde yx fazi olusmaktadir. x fazinin
olusumunda yayinim hizi disuktir [57]. o fazina benzer olarak, xy fazi da &/y
araylzeyinde olusmaktadir. o fazindan farkli olarak hem & fazinin hem de y fazinin
kiibik yapiya sahip olmasi nedeniyle y fazi tane sinirinda ag yapisindadir ve sireklidir
(Sekil 2.14). x fazi, malzemenin tokluk gibi mekanik 6zellikleri ile korozyon dayanimini
olumsuz etkilemektedir. y fazi, o fazina goére daha yliksek oranlarda Mo icermektedir
[58]. Ayrica, x fazi atom numarasi daha blyilk olan elementler icermektedir ve bu

nedenle y ve o fazlari elektron mikroskobunda kolayca ayirt edilebilmektedir [1], [59].

+——Qstenit - . Ferrit

—MzaCg

—\ |

Faz Bolgeleri

% Cr

Sekil 2.15 Ferrit-6stenit araylizeyinde Cr derisimi [60]

2.4.1.6 Karbir (M23Cs ve M;C3)

Dupleks paslanmaz geliklerde en sik gorilen fazlardan biri de M23Cs karbiiriidiir. Bu faz
o ve y fazlan gibi 6stenit-ferrit araylzeyinde olusup ferrit fazina dogru blylimektedir.
Cr diflizyonu ferritte 6stenite gore 100 kat daha hizh oldugu icin karburler ferrit fazina
dogru buydr (Sekil 2.15). Ferrit fazinda genis ve ylzeysel bir kromca fakirlesmis bolge
olusurken; Ostenit fazinda dar ve derin bir kromca fakirlesmis bolge olusmaktadir.
Ayrica, ferrit-karbilr araylizeyindeki Cr fakirlesmesi daha belirgin oldugundan, bu
durum tanelerarasi korozyona neden olmaktadir. Bu olumsuzluktan kaginmak igin,
dupleks paslanmaz celigin mikroyapisindaki uzun ve surekli Gstenit/dstenit tane

sinirlarindan kacinmak gerekmektedir [60], [61], [62].
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Dupleks paslanmaz geliklerde kimyasal bilesime baglh olarak 950 °C — 1050 °C araliginda
M>Cs karbiri de olusmaktadir. Bu karbir yapisinin olusumu icin nispeten uzun isil
islem sureleri gerekmektedir. Bu nedenle su verme ile karblir olusumu
onlenebilmektedir. Modern dupleks paslanmaz celiklerde ise C oraninin oldukg¢a distk

oranlarda bulunmasi nedeniyle karblr olusumu gorilmemektedir [1].

2.4.1.7 o Faz

Dupleks paslanmaz geliklerde maruz kalinan sicakligin artmasiyla birlikte olusan ilk faz
o’ fazidir. Bu fazin olusumu 300 °C - 350 °C sicaklik araliginda baslar ve 500 °C — 550 °C
araliginda sona erer. Bu faz Fe-Cr sisteminde goriilen karisma boslugu nedeniyle olusur
ve genel olarak dupleks paslanmaz geliklerde 475 °C kirillganhgi olarak adlandirilir. S6z
konusu sicakhk araliginda Fe atomlarinca zengin & fazi ve Cr atomlarinca zengin a’ fazi
olusur. Bu faz ile birlikte CraN fazi olusumu da goérulir. Ayrica, 6zellikle 300 °C - 350 °C
sicaklik degerlerine malzemenin uzun siireler boyunca maruz kalmasi durumunda ferrit
tane sinirinda Ni ve Si diflizyonu gergeklesir. Ni ve Si atomlari bakimindan zenginlesen

araylzeyde G fazi olusur [1], [63], [64], [65], [66].

2.4.1.8 R, mve tFazlan

Laves ya da R fazi (FeaMo), 550 °C — 650 °C araliginda ¢ok uzun isil islem sureleri
sonucunda olusur. R fazi hem tane icinde hem de taneler arasinda gorilir. Her iki
bolgede olusan faz da korozyon 6zelliklerini olumsuz etkiler. Tane sinirinda olusan fazin
daha yliksek oranda Mo icermesi nedeniyle korozyon o6zellikleri Gizerindeki olumsuz

etkisi daha yuksektir.

nt fazi kaynakli konstriksiyonlarda, kaynak islemi sonrasinda 600 °C civarinda uzun
sureler boyunca uygulanan isil islem sonucunda olusur. Krom ve Molibden atomlarinca

zengin olmasi nedeniyle o fazina benzer yapidadir.

R ve m fazlarinin olustugu sicaklik araliginda uygulanan isil islemler sonucunda &/6
araylzeyinde oldukca ince, ignesel hatali yapilar gortilmektedir. Bu yapilar t fazi olarak

adlandiriimaktadir [1].
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Cizelge 2.2 Dupleks paslanmaz geliklerde olusan fazlarin 6zellikleri [1]

Olusum
Kimyasal Cr Ni Mo Kafes
Faz Sicakhgi
Formiil (%) (%) (%) Tipi .
(°C)
Ferrit (8) - 27,4 8,7 4,0 KHM -
o - 65 2,5 13 KHM 300-525
Ostenit
- 26,6 9,6 3,3 KYM <1250
(v)
Tip 1 Ferrit ile aynidir <650
ikincil
i Tip 2 24,3 11 3,4 KYM 650-800
Ostenit
Tip 3 - 700-900
Sigma (o) Fe-Cr-Mo 30 4 7 Tetragonal | 600-950
Chi (X) FessCri2Mo1o 25 3 14 KHM 700-900

2.4.1.9 Nitrir (Cr2N ve CrN)

Dupleks paslanmaz celiklerde dstenit oranini arttirmak, istenen Ostenit-ferrit dengesini
saglamak ve korozyon dayanimini arttirmak amaciyla N alasim elementi olarak
kullanilmaktadir. Dupleks paslanmaz celiklerde, 1000 °C — 1050 °C lzerinde uygulanan
tavlama ferrit oranini arttirmakta, Ostenit oranini azaltmaktadir. Ostenit oraninin
azalmasiyla birlikte, ferrit icerisindeki N orani artmaktadir. Uygulanan isil islem
sicakligindan malzemenin sogutulmasi sirasinda ferritin N ¢6zebilme kabiliyeti azaldigi
icin ignesel CraN fazi olusmaktadir. Bu duruma bagh olarak, kaynakh konstriiksiyonlarda

kiibik CrN fazi olusmaktadir [1].

Dupleks paslanmaz celiklerde olusan ferrit ve Ostenit ile bazi ikincil fazlarin 6zellikleri

Cizelge 2.2'de verilmistir.
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2.4.2 Mekanik ve Fiziksel Ozellikler

Dupleks paslanmaz celikler, alasimsiz cgeliklere benzer sekilde duistk isil genlesme
katsayisina sahiptir. Bu nedenle, kaynakli imalatlarda ve isil yiklerin var oldugu
uygulamalarda kullanim kolayligina sahiptir. Ostenitik paslanmaz celiklere gére daha
yuksek 1sil iletkenlige (Cizelge 2.3) sahip olmalari ve yiksek mekanik ozellikleri

nedeniyle ince cidarli malzeme kullanimina olanak tanimaktadir.

Cizelge 2.3 Paslanmaz cgeliklerin fiziksel 6zellikleri [67]

Yogunluk Ozgiil Isi Elektriksel Direng
Alasim
(g/cm3) (J/kg*K) (micro Q-m)
304 7,98 502 0,73
316 7,98 502 0,75
2304 7,75 482 0,8
2205 7,8 500 0,8
255 7,81 488 0,84
2507 7,79 485 0,8

Dupleks paslanmaz celikler, birgok ferritik ve 6stenitik paslanmaz cgelik tlirinden daha
iyi cekme ve akma dayanimina sahiptir (Cizelge 2.4). Diger metal ve alasimlarda oldugu
gibi dupleks paslanmaz celiklerde de mekanik 6zellikler tane boyutu, tane yonlenmesi,

segregasyon durumu ve inklizyon varligi gibi parametrelere baghdir.

Dupleks paslanmaz celikler, 6stenitik paslanmaz celiklerden cok daha yliksek ¢cekme
dayanimina sahip olup, ortalama %25 uzama gosterirler (Sekil 2.16). Ostenitik
paslanmaz celiklere gore sahip olduklari bu Ustiin mekanik 6zellikler sayesinde kesit
kalinhg! azaltilabilmekte ve boylece kullanim yerinde agirlik ve maliyet tasarrufu

saglanabilmektedir.
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Cizelge 2.4 Dupleks paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri [31]

Alasim DE?;::?“I Akma Dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) (%)
- $32201 620 450 25
2304 S32304 600 400 25
2205 $31803 620 450 25
329 $32900 620 485 15
- $32950 690 485 15
- $31260 690 485 20
- $32520 770 550 25
255 $32550 760 550 15
2507 $32750 795 550 15
- $32760 750 550 25

Akma Dayanimi (MPa)
w
o
o

0 50 100 150 200 250 300 350
Sicaklik (°C)

Sekil 2.16 Dupleks paslanmaz celikler ile 316L 6stenitik paslanmaz celik alasiminin
mekanik ozelliklerinin karsilastiriimasi [67]
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Dupleks paslanmaz celiklerde yiksek mekanik ozellikler asagidaki olusumlar ile

saglanmaktadir:

eAlasim elementlerinin arayer olarak kafes yapisinda ¢éztinmesi (C, N),
ealasim elementlerinin yeralan olarak kafes yapisinda ¢éziinmesi (Cr, Ni, Mo),
eiki fazli yapi sayesinde tane incelmesinin meydana gelmesi,

eikincil 6stenit olusumu,

emikroyapidaki ferrit varligi,

etavlama sicakliklarinda iki faz arasindaki etkilesimler.

Cizelge 2.5 Bazi dupleks paslanmaz gelik alasimlarinin kullanim sartlari [67]

Alasim ASME TOV
Oc OF Oc OF
2304 Kaynaksiz 315 600 300 570
Kaynakli,
2304 eslestirilen dolgu 315 600 300 570
maddesi

2205 ve 2209 ile
2304 315 600 250 480
kaynak edilmis

2205 Kaynaksiz 315 600 280 535
2205 Kaynakli 315 600 250 480
2507 Dikissiz tlip 315 600 250 480
255 Kaynakli ya da
315 600 - -
Alagimi kaynaksiz
2304 Kaynaksiz 315 600 300 570
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Dupleks paslanmaz geliklerin mekanik 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasinda en onemli alagim
elementlerinden biri N’dir. Dupleks paslanmaz gelik yapisinda bulunan ferrit, daha
onceki konularda belirtildigi gibi Ostenitten daha Ustiin mekanik o6zelliklere sahiptir.
Fakat malzeme yapisinda bulunan N %0,2 degerine ulastiginda Ostenit kafesinde yer
alan mekanizmasi ile dayanimi artirir ve 0Ostenit fazinin dayanimi, ferrit fazinin

dayanimindan daha yiiksek degerlere ulasir.

Dupleks paslanmaz celiklerin mekanik o6zelliklerini ferrit fazi belirlemektedir. Genel
olarak 300 °C sicakhk degerlerine kadar mekanik o6zelliklerde belirgin degisimler
olmadan kullanilabilmektedirler (Cizelge 2.5). Fakat malzeme kalinhiginin artisiyla

beraber sicaklik artisina bagh mekanik 6zellik degisimi daha belirgin hale gelmektedir.
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Soguk islem (%)
Sekil 2.17 Soguk islem ile dupleks paslanmaz celiklerde mekanik 6zellik degisimi [67]

Dupleks paslanmaz celiklerde elde edilen darbe dayanimi degerleri ferritik ve 6stenitik
celikler arasindadir. Uygun isil islem gérmus ve kaynak edilmemis bir malzemede, -100
°C sicakhk degerlerinde 100 J gibi bir kirilma isi elde edilmektedir. Diger metal ve
alasimlarinda oldugu gibi bu malzemelerin de darbe dayanimi degerleri bilesimlerine,
mikroyapi Ozelliklerine ve gordikleri termomekanik islemlere gore farklilk
gostermektedir. Ozellikle, termomekanik islem sirasinda olusan o ve x fazlar darbe
dayanimi degerlerini olduk¢a olumsuz etkilemektedir. Soguk sekillendirilmis dupleks

paslanmaz celiklerin mekanik oOzelliklerinde de belirgin degisimler meydana
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gelmektedir (Sekil 2.17). Ozellikle, soguk sekillendirilmis dupleks paslanmaz celiklerin
sinek-gevrek gecis sicakliklari ylikselmektedir. 300 °C — 400 °C sicakhk araliginda 1sil
islem gormis ve soguk sekillendirilmis dupleks paslanmaz celiklerde siinek-gevrek gecis

sicakligl oda sicakhgina kadar yikselebilmektedir [1], [4], [67], [68].

2.4.3 Korozyon Ozellikleri

Korozyon, malzemenin elektrokimyasal olarak yenime ugramasi ve bu yenim nedeniyle
malzemede hasar olusumu olayidir. Sulu bir ortamda, anodik ve katodik reaksiyonlar ile
korozyon gerceklesir ve anodik-katodik reaksiyonlarin hizlari korozyon hizini belirler.

Bu reaksiyonlarin yavaslatiimasiyla korozyon hizinin azaltilmasi mimkdndir.

Dupleks paslanmaz celiklerde en sik goérilen korozyon tirleri H gevrekligi, gerilmeli
korozyon catlagi ve oyuklanma korozyonudur. Ozellikle, gerilmeli korozyon catlagi ve
oyuklanma korozyonu, malzemede oksit (pas) gibi bir oksit tabakasi olusturmaz ve
belirlenmesi oldukga gligtiir. Bu korozyon tirlerinde hasar herhangi bir uyari
olusturmadan gerceklesmektedir. Ozellikle, gemi sanayiinde ve ack deniz
uygulamalarinda oldukc¢a saldirgan bir ortam varligi nedeniyle, dupleks paslanmaz

celiklerde korozyon hasarinin olusma riski ytiksektir.

Paslanmaz celiklerde ortaya cikan korozyon dayaniminin mekanizmasi diger celik
turlerinden farklidir. Genel olarak alasimsiz ve alasiml geliklerde, malzeme ylizeyinde
bir oksit tabakasi olusur. Olusan oksit tabakasinin fiziksel 6zellikleri ortam sartlarina
gore degisiklik gosterir ve bu tabakanin, malzeme ile tutunmasi, koruyuculugu gibi
degiskenler malzemenin korozyon 6zelliklerini ortaya cikarir. Paslanmaz celiklerde ise
malzemenin korozyon dayanimini saglayan, malzeme ylizeyinde olusan pasif filmdir.
Olusan pasif filmin koruyucu o6zellikte olabilmesi icin malzeme ylizeyini tamamen
sarmasl, gozeneksiz olmasi, saldirgan ortamda ¢ézlinmemesi ve mekanik olarak hasara

ugramamis olmasi gerekir.

Paslanmaz celiklerde hasar olusumuna neden olan en 6nemli olusumlardan biri
Hidrojen varligidir. Hidrojen varligi ile malzemede iki farkh sekilde hasar olusur. ilki;
H’nin varhgi nedeniyle yapinin gevreklesmesi ve hasarin meydana gelmesi, ikincisi ise;

H varligi nedeniyle olusan i¢ gerilme ile gerilmeli korozyon catlaginin olusmasidir.
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Hidrojen kirilganhgi, gerilmeli korozyon hasari ile benzerdir. iki durumda da siinek
metalde gevrek kirilma meydana gelir ve korozif ortam ile gekme gerilmesinin bir arada

bulunmasiyla korozyon hasari ortaya cikar.

Oyuklanma korozyonu metal yiizeyinde bdlgesel olarak ortaya cikan ve malzeme
icerisine dogru gelisen bir korozyon tiridir. Malzeme ylizeyindeki hatali bolgelerde ya
da bilesimsel farkhliklarin oldugu yerlerde baslar. Paslanmaz celiklerin oyuklanma
direncini arttiran temel alasim elementleri Cr, Mo ve N’dir. Bu alasim elementlerinin
alasim icerisindeki orani arttikca oyuklanma korozyon direnci de artar. Ozellikle Cr
miktarinin, metal ylzeyinde olusan pasif filmin daha homojen yapiya sahip olmasinda

ve pasif film icerisindeki hatalarin daha az olmasinda énemli etkisi vardir [3], [4], [25].

Paslanmaz celiklerin oyuklanma korozyon direncini tanimlamak amaciyla bu alasim
elementlerinin varligina bagh olarak oyuklanma korozyon direnci esdeger numarasi
(PREN) kavrami gelistirilmistir. PREN degeri arttikca oyuklanma korozyon direnci de
artmaktadir [69]. PREN icin azotu farkl oranlarda degerlendiren PREN1s ve PREN3o (2.4
ve 2.5) olmak Uzere iki esitlik bulunmaktadir. Ginimizde PREN1is daha genis bir

kullanim alanina sahiptir.

PREN,, = %Cr + 3,3x %Mo +16 x %N (2.4)

PREN ,, = %Ct + 3,3x %Mo + 30 x %N (2.5)

Paslanmaz celiklerde oyuklanma korozyon direncini arttiran en 6nemli alasim
elementlerinden biri Mo’dur [70], [71], [72]. Molibden ile birlikte N de oyuklanma
korozyon direncinin artisinda onemli bir etkiye sahiptir [73], [74]. Ayrica, Cu’nun
korozyon direncinin artisi Gizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmektedir [75].
Bazi calismalarda ise Cu’nun oyuklanma korozyon direnci lizerinde herhangi bir

etkisinin olmadigi belirtiimektedir [76].

Dupleks paslanmaz celiklerde istenen korozyon direncinin olusmasinda en 6nemli
degiskenlerden biri de ferrit-6stenit faz dengesinin uygun oranlarda saglanmasidir.

Yiiksek ferrit orani CraN intermetaliklerinin olusumuna neden olarak, yiksek 6stenit

34



orani ise N konsantrasyonunu azaltarak ve Cr-Mo ayrismasina neden olarak oyuklanma

korozyon direncinin azalmasina neden olur [25].
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BOLUM 3

KAYNAK METALURJISI

Dupleks paslanmaz celikler genel olarak ergitme kaynak yontemleri ile kaynak edilir ve
cift fazh mikroyapisi nedeniyle kaynak islemi sirasinda malzemede gesitli metalurjik
degisimler meydana gelir. Metallerin kaynaginda kullanilan ergitme kaynak yontemleri
ve Ozellikle dupleks paslanmaz celik kaynaginda kullanilan TIG (Tungsten Inert Gaz),
0zlU tel ve toz alti kaynak yontemleri arastirilip, dupleks paslanmaz geliklerde kaynak

islemi sirasinda meydana gelen metalurjik dontistimler irdelenmistir.

3.1 Kaynak Yontemleri

Metallerin kaynak edilmesinde yaygin olarak ergitme kaynak yontemleri kullanilir.

Ergitme kaynak yontemleri su sekilde siralanabilir:

eOksi-asetilen kaynagi
oMIG kaynagi

oMAG kaynagi

oTIG kaynagi

¢OzIii tel ile kaynak
ePlazma kaynagi
eTozaltl kaynagi
oElektron i1sin kaynagi

elaser kaynagi

Kaynak edilecek metalin tirine, parca kalinligina, kaynak sonrasi istenen mekanik

Ozelliklere ve sahip olunan makine-ekipmana (kaynak postasi) gore uygun kaynak
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yontemlerinden biri segilir. Kaynak isleminde kaynak ekipmanina gére elde edilen gli¢
yogunlugu ve parcaya aktarilan isi, kaynak sonrasi oOzellikleri belirleyen en 6nemli
degiskenlerdendir. Secilen kaynak yontemine bagh olarak gaz alevi, elektrik arki ve
ylksek enerijili 1sin, 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Kaynak isleminde kullanilan isi
kaynaginin glic yogunlugu arttikca, is pargasina aktarilan isi azalir (Sekil 3.1). Gig
yogunlugunun artmasiyla birlikte kaynak isleminde elde edilen niifuziyet ve kaynak hizi
artar. Fakat bu yontemler yatirm maliyeti olduk¢a ylksek olan yontemlerdir. Gug
yogunlugunun dislk oldugu kaynak yontemlerinde ise yatirim maliyeti dlistikttr. Fakat
bu yontemlerde, is pargasina aktarilan 1s1 yliksektir ve is parcasinda hasar olusumu

goralar [77].

is parcasindaki

‘ hasar artar

LY
A
\

Oksi-aseti&!‘

kaynagi ‘-.\

Ark kaynaé

Is Parcasina Isi Girdisi

Derinlik, kaynak hizi, kaynak
Viiksek enerjil - kalitesi ve yatirim maliyeti

s artar
Iin kaynagi

|

Isi Kaynaginin Gii¢c Yogunlugu

Sekil 3.1 Kaynak yontemlerinde isi girdisi-glic yogunlugu iliskisi [78]

TIG ve elektron 1sin kaynagl yontemleri karsilastirildiginda, elektron isin kaynagi ile
saglanan yiksek gic yogunlugu nedeniyle hem is parcasinda meydana gelen carpilma

azalmakta hem de kaynak edilebilecek parca kalinhgl artmaktadir (Sekil 3.2a).
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Sekil 3.2 Kaynak yontemlerinin karsilastirilmasi a)TIG ve elektron isin kaynagi
yontemlerinin karsilastiriimasi b) Yatirrm maliyeti-tretim kapasitesi karsilastiriimasi
[79]

Elektron 1sin kaynagi ve Laser gibi ylksek gli¢ yogunluguna sahip kaynak yontemlerinde

ilk yatirnm maliyeti diger kaynak yontemlerine gore yliksektir. Fakat bu yontemlerde

elde edilen Uretim kapasitesi de diger yontemlerden oldukca yiksektir(Sekil 3.2b).

Elektrod Teli

Elektrod Ortiisii

Metal Damlasi

Curuf Damlasi

Curuf

<ff— Kaynak Metali

’ /

Ana Metal Kaynak Havuzu

Sekil 3.3 MAG kaynak yontemi [77]

Cizelge 3.1'de kaynak yontemlerinin kullanilabilecegi metal ve alasimlar ile parca

kalinhklari verilmistir.
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Cizelge 3.1 Kaynak yontemlerinin uygulanabilecegi alasimlar ve parg¢a kalinliklari [80]

Ozlu Elektron
Tozaltl TIG
Kalinhk MAG MIG Tel Isin Laser
Kaynagi (WIG)
Kaynagi Kaynagi
X <3 mm X X X X X X
S
o 3-6 mm X X X X X X X
€ |619mm | X X X X X X
(7,
2 | >19mm X X X X
= <3 mm X X X X X X
& .| 3-6mm X X X X X X X
< —_—
x & | 6-19mm X X X X X X
(72,
3 >19 mm X X X X X
<3 mm X X X X X X
N
g x| 36mm X X X X X X X
£ & 6-19mm X X X X X X
(L]
e >19 mm X X X X
3-6 mm X
o =
E E| 6-19mm X X X X
:0 8
= >19 mm X X X X
<3 mm X X X X X
_ 8| 36mm X X X X X X
g E
Z @ 6-19mm X X X X X
<
>19 mm X X X
<3 mm X X X X
E ¢
3 ;Ec 3-6 mm X X X X
c
€ @&/ 6-19mm X X X
E —
z <
>19 mm X X
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3.1.1 Oksi-Asetilen Kaynagi

Oksi-asetilen Kaynag, en basit ve en ucuz ergitme kaynak yéntemidir. islem sirasinda
ortaya cikan yiiksek sicaklik nedeniyle oldukca yaygin bir kullanima sahiptir. islem
oksijen ve asetilen gazlari arasinda gerceklesen kimyasal reaksiyon ile ortaya ¢ikan
sicakhgin kullanilmasi prensibine dayanir. iki gaz arasindaki kimyasal reaksiyon
sonucunda ortaya ¢ikan alevin farkli bolgelerini kullanarak, elde edilmek istenen ise

uygun sicakliklarda islem gergeklestirilir [77].

3.1.2 MAG Yontemi

MAG (Metal Aktif Gaz) yonteminde ergiyen bir elektrod ve kaynak dikisini aktive edici
bir gaz karsimi kullanilir. Yontemde kullanilan 6rtilu elektrod ark olusumunu ve kaynak
dikisine ilave metal katkisini saglar. Elektrod ortlsu ile metal ylzeyinde, kaynak dikisini
ortamdan koruyan ciruf tabakasi elde edilir (Sekil 3.3). Aktiflestirici gaz olarak

genellikle CO ve CO; kullaniimaktadir.

MAG kaynak yontemi goéreceli olarak basit, tasinabilir ve ucuz bir kaynak yontemidir.
Bu nedenle, Ozellikle saha uygulamalarinda tamir kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Fakat, yontemde kullanilan gaz karisimi Al ve Ti gibi reaktif metaller icin uygun degildir.
Biriktirme hizi dusliktir ve sinirli elektrod uzunlugu nedeniyle sik sik elektrod degisimi

gerektirir. Bu nedenle Gretim hizi distktir [77], [80].

@ < Elektrod

Gaz

Gaz [— G2z Nozlli

Ark
Metal Damlasi

o’ O

-
e ’ M Kaynak Metali

/ 7
Ana Metal  Kaynak Havuzu

Sekil 3.4 MIG kaynak yontemi [77]
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3.1.3 MIG Yontemi

MIG (Metal Inert Gaz) yontemi ergiyen elektrod ile parca arasinda olusan ark ile kaynak
isleminin gerceklestigi yontemdir. islem sirasinda kaynak havuzu soygazlar yardimiyla
ortamdan korunur (Sekil 3.4). Kullanilan gazlar Ar, He ya da bu gazlarin karisimidir. He
gazl ile yapilan kaynak isleminde, Ar gazinin dusulk 1sil iletkenligine bagli olarak daha
homojen bir ark elde edilir. Aliminyum alagimlarinin kaynaginda en sik kullanilan

kaynak yontemidir.

MIG kaynaginda elektrod ucundan kaynak havuzuna metal aktarimi (¢ farkli sekilde

gerceklesir: Kliresel aktarim, sprey aktarimi ve kisa devre aktarimi.

Kiresel metal damlasi aktariminda, yer ¢ekimine bagl olarak elektrod ¢apinda ya da
elektrod capindan daha biliyik caplarda metal damlalari olusur. Kiiresel metal damlasi
iletiminde genellikle sigramalar olusur. Genel olarak, kullanilan gaz tiirline bagh olarak
disiik akimh kaynak islemlerinde gorilir. Sprey iletim, kiiresel iletime gore daha
ylksek frekanslarda ve kaynak hizlarinda gorulir. Kritik akim degerlerinde olusan metal
damlasi ark boslugu boyunca elektromanyetik kuvvetler etkisinde hareket eder ve
sprey metal aktarimi olusur. Kaynak islemi sirasinda elektrod ucu ile kaynak havuzu
temas ettiginde kisa devre olusur. Olusan kisa devre etkisi ile elektrod ucundaki metal
damlasi katilasir ve goéreceli olarak daha distk sicakliklarda (soguk aktarim) kaynak

havuzuna aktarilir. Bu aktarim kisa devre aktarimi olarak adlandirilir.

MIG kaynak ydnteminde yiiksek biriktirme oranlari elde edilir. islem sirasinda
kullanilan soygazlar yardimiyla oldukc¢a temiz bir birlestirme elde edilir. Yiksek hizlarda
kalin pargalarin kaynagi gergeklestirilebilir. Fakat, bu 6zellik uzun bir periyod boyunca

sirdirilemez ve ark TIG yonteminde oldugu kadar kararh degildir [77], [81].

3.1.4 TIG (WIG) Yontemi

TIG yontemi ergimeyen W elektrod ve Ar, He veya Ar+He gibi koruyucu gaz (soygaz)
atmosferinde gerceklestirilen kaynak yontemidir. Kaynak yontemi Sekil 3.5'te

gorllmektedir. Birlestirilecek malzeme 06zelliklerine ve kaynak metalinden istenen
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ozelliklere bagl olarak CO ve CO, gibi aktiflestirici gazlar da gaz karisimina disuk

oranlarda ilave edilebilmektedir.

/ W Elektrod

Koruycu Gaz

ilave Malzeme Koruycu Gaz

Ark

NN

' <@ Kaynak Metali
4 a

Ana Malzeme  Kaynak Havuzu

Metal Damlasi

Sekil 3.5 TIG kaynak yontemi [77]
TIG yonteminde (g farkh kutuplama kullanilmaktadir.

Dodru akim elektrod negatif: Bu kutuplama yéntemi genel olarak diz kutuplama olarak

adlandiriimaktadir. TIG yonteminde en sik kullanilan kutuplamadir. Elektrod (-) kutuba
baglanir. Elektronlar elektroddan is pargasina dogru gecis yapar ve ark igerisinden
gecerken ivmelenirler(Sekil 3.6a). Elektronlari elektroddan koparabilmek icin oldukca
yuksek bir enerji gerekmektedir. Bu elektronlar is parcasina girdiklerinde, elektronlari
elektroddan koparabilmek icin harcanan yliksek enerji is pargasina aktarilir. Boylece ark
ucunda yuksek enerji esdegeri elde edilirken, eletrod ucunda ise bu deger oldukca

dusliktir. Bu yontemde dar ve derin kaynak dikisleri elde edilir.

Dogru akim elektrod pozitif: Bu yontem ters kutuplama olarak bilinir. Elektrod (+) kutba

baglanir(Sekil 3.6b). Elektronlarin sagladigl iIsinma malzemeye gore W elektrodda daha
yiksektir. Bu nedenle elde edilen kaynak dikisi sigdir. Elektrodun yiiksek oranlarda
iIsinmasi nedeniyle elektrodun ergime riski bulunur. Bu nedenle, bliyik capli ve su
sogutmali elektrodlar kullanilmahdir. Pozitif iyonlar tarafindan bombalanan kaynak

dikisi ylzeyinde oksit tabakasi kirilir ve temiz kaynak yizeyi elde edilir. Bu nedenle
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yontem Al ve Mg gibi yliksek oksit olusturucu metallerin ince plakalarinin kaynaginda

kullaniimaktadir.

Alternatif akim: Genellikle Al alasimlarinda kullanilan bir yéntemdir. iyi niifuziyet ve

oksit tabakasindan arindirilmis kaynak yiizeyler elde edilir (Sekil 3.6c¢).

Dogru Akim Dogru Akim

N\ Elektrod(-) / Elektrod (+)

Po Do
© @D e\
@ © @ o

a) b) c)

Alternatif Akim

Sekil 3.6 TIG kaynak yonteminde kutuplama cesitleri a) Dogru akim elektrod (-) b)
Dogru akim elektrod (+) c) Alternatif akim [77]

TIG kaynak yonteminde genellikle W elektrodlar kullanilir. Saf W elektrodlar yaninda Ce
ve Th katkili elektrodlarda gelistirilmistir. Katkili elektrodlar ile ylksek elektron yayma
kabiliyeti ve akim tasima kapasitesi saglanir. Bu elektrodlar ile arkin baslamasi ve ark
kararhhg daha kolay saglanir. Ozellikle, elektrodun ergimesinin 6niine gecmek
amaciyla yiksek elektron yayma kabiliyeti istenir. Elektron yayma kabiliyetinin
artmasiyla, is parcasi, elektrod ucuna goére daha fazla isinir ve elektrodun ergimesi

engellenir.

TIG ydnteminde koruyucu gaz olarak Ar ve He kullaniimaktadir. iyonlasma enerjisinin
He'ye gore daha disik olmasi nedeniyle, Ar kullaniminda arkin baslamasi daha kolay
gerceklesir ve ark boyunca elektriksel gerilimdeki diisiis daha azdir. Ar, He’ye gére daha
agirdir ve bu nedenle koruyuculugu daha fazladir (Cizelge 3.2). Ayrica, Ar'nin oksit
temizleme 6zelliginin daha iyi olmasi ve daha ucuz olmasi nedeniyle TIG yonteminde

koruyucu gaz olarak kullanimi daha yaygindir.

He gazi kullaniminda ark boyunca yiiksek oranlarda elektriksel gerilim degisimi gorulir.
Fakat He kullanimi ile yiksek glic girdisi ve ark uzunlugu degisimine karsi ylksek

hassasiyet elde edilir. Boylece, kalin malzemelerin kaynagi ve yiiksek kaynak hizlarinin
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kullanimi mimbkdin olur. Ayrica He kullanimi, otomatik TIG kaynaginda ark uzunlugunun

daha iyi kontrollinii saglar.

TIG yontemi, 1si girdisine bagl olarak ince kesitli malzemelerin kaynag icin uygundur.
ilave malzemenin kaynak havuzuna beslenme orani kaynak akim degerinden
bagimsizdir. Boylece kaynak dikisindeki ilave malzeme orani istenen kaynak dikisi
Ozelliklerine gore degistirilebilmektedir. TIG yontemi temiz bir kaynak yontemidir. Bu

nedenle, Ti, Zr, Al ve Mg gibi reaktif metallerin kaynaginda kullanilan bir yontemdir.

TIG yonteminde elde edilen metal biriktirme orani distktir. Ayrica, yiksek akim
degerleri elektrod ucunda ergimeye neden olur. Bu nedenle kaynak dikisinde kirilgan
W inkliizyonlari olusur. ilave malzemelere 6n i1sitma uygulanmasiyla biriktirme orani bir

miktar arttirilabilmektedir [31], [77], [80].

Cizelge 3.2 Kaynak yontemlerinin uygulanabilecegi alasimlar ve parca kalinliklari [77]

Iyonizasyon

Molekiil Agirhgi o

Gaz Kimyasal Sembol Potansiyeli

(g/mol)

(ev)
Argon Ar 39,95 15,7
Karbon dioksit CO2 44,01 14,4
Helyum He 4,00 24,5
Hidrojen H» 2,016 13,5
Azot N> 28,01 14,5
Oksijen o)) 32,00 13,2

3.1.5 Tozalti Kaynak Yontemi

Tozalti kaynak yonteminde, ergiyen elektrod ve is parcasi arasinda olusan ark

yardimiyla kaynak islemi gerceklestirilir. Kaynak havuzu flaks adi verilen tozlar
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kullanilarak ortamdan soyutlanir. Tozalti kaynak yontemi diger ark kaynagi
yontemlerinden ayrilir. Kullanilan ortli nedeniyle ark, toz icerisine gomulmdistir ve
gorinmez. Tozalti kaynak yonteminde kaynak isleminin gergeklestirilmesini saglayan
sistem hareketlidir. Toz besleme Unitesi, torg ile birlikte hareket eder (Sekil 3.7).
Kaynak islemi sirasinda kullanilan tozun islem yapilan bolgeyi tamamen sarmasi
nedeniyle gaz kullanimina ihtiya¢ duyulmaz. Genellikle, dogru akim ve elektrod (+)

kullantlhr.

Flaks

Damla Elektrod

Ergiyik Curuf

Katilasan Curuf

Ana Metal Kaynak Metali

Kaynak Havuzu
Sekil 3.7 Tozalti kaynak yontemi [77]

Tozalti kaynak yonteminde kullanilan toz sayesinde oldukga temiz bir kaynak islemi
gerceklestirilir. Yontemin tamamen toz altinda gergeklestiriimesi nedeniyle yiksek
akimlarda dahi sigrama ve isi kaybi gerceklesmez. Biriktirme oranini arttirmak ve
kaynak bilesimini kontrol etmek amaciyla yontemde kullanilan toza alasim elementleri
ve metal tozlari ilave edilebilmektedir. Yilksek biriktirme oranlari nedeniyle is
parcalarinin kalinliginin diger ark kaynagi yontemlerinden daha blyik olmasi gerekir.
Yontemin en énemli dezavantajlari her pozisyonda kaynaga izin vermemesi ve yliksek
Isi girdisi nedeniyle kaynak edilen parcalarda vyiksek oranda carpilmalarin

gorilebilmesidir [77].

3.1.6 Ozlii Tel Ark Kaynagi

OzIi tel ark kaynagi kullanilan 6z yardimiyla saglanan yiiksek verimlilik nedeniyle son

yillarda en sik kullanilan kaynak yéntemlerinden biridir. Ortiili elektrodlar ile
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gerceklestirilen kaynak islemlerinde yasanan zorluklari gidermek amaciyla 6zli tel ark
kaynak ydntemi éne ¢ikmistir. Ozellikle, 6zIi tel kullanimi ile gergeklestirilen gaz alti ark

kaynak yontemlerinde liretim kapasitesi 6nemli oranda artmaktadir.

Ortili elektrod icerisindeki ortii bilesenlerini elektrod icerisinde bulunduran értili
elektrodlar ters elektrod olarak adlandirilmaktadir. Ozl tel ile yapilan kaynak
isleminde, yliksek ergime glicl, strekli bir kaynak islemi icin otomasyona uygunluk, her
pozisyonda kaynak islemenin gergeklestirilebilmesi, kolay uygulanabilir olmasi ve
yuksek mekanik 6zelliklere sahip diizglin kaynak gergeklestirilebilmesi gibi 6zelliklere
sahiptir. Ozlii kaynak teli, icerisinde cesitli metal ve mineral tozu bulunduran kiigiik
caph boru seklindeki bir kaynak sarf malzemesidir. Tel icindeki 6zlin kimyasal bilesimi,
kaynak islemi sonrasi elde edilecek olan malzeme &zellikleri (izerinde etkilidir. Ozli
tellerin tiretimi, diger kaynak tellerinin tretiminden oldukca farklidir [32], [82]. Ozl tel

Uretimi ve Uretim sonrasi 6zlU telin birlesme tiirleri Sekil 3.8’de goriulmektedir.

Oz Karigimi Siirekli Metal b_‘_;ir;:-
Levha Neme,

Toz Besleyici

Sekillendirici

0z Cikisi Makaralar

Kapama
Makaralari

Sekil 3.8 Ozlii tel tGretimi (a) ve birlesme tiirleri (b) [83]

Ozlii tel Gretimi icin elektrod malzemesi olarak kullanilacak olan band iiretim bandina
beslenir. Sekillendirici makaralardan gecerek ‘U’ formuna getirilen elektrot malzemesi

0z haznesine gelir ve istenen 6z bilesimi ‘U’ formundaki banda beslenir. Bu islemin
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ardindan kapama makaralarindan gecen malzeme ‘O’ formuna sahip olur. Son olarak

Uretilen 6zlU tek cekme isleminden gegerek istenen elektrod ¢apina indirilir.

OzIi telin 6zlinl olusturmak amaciyla kullanilan bilesenler ve bu bilesenlerin gérevleri

Cizelge 3.3'te gorulmektedir.

Cizelge 3.3 Oz bilesenleri ve gérevleri [32]

Bilesen Kullanim Amaci

Al Dezoksidasyon

B Tane olusumunu tesvik etmek

Ca Koruma ve ciruf olusumu

C Sertlik ve dayanim artisi

Cr Korozyon dayanimini, sertligi ve mekanik ozellikleri artirmak
Fe Alasim elementi olarak
Mn MnS olusturarak yiksek sicaklik 6zelliklerini gelistirmek
Mo Sertlik ve dayanim artisi

Ni Sertligi, mekanik 6zellikleri ve korozyon direncini arttirmak
K Arki kararli hale getirmek ve ciiruf olusturmak

Si Dezoksidasyon ve ciruf olusumu

Na Arki kararli hale getirmek ve cliruf olusturmak

\" Dayanimi arttirmak

Ti Karbonu stabilize etmek, clruf olusturmak

Zr Dezoksidasyon ve cliruf olusturmak

Ozlii telde 6ziin gérevleri asagidaki gibi siralanabilir:

eKaynak metalinde istenen kimyasal bilesimi saglayarak kaynak dikisinde istenen
mekanik ozelikleri ve korozyon dayanimini saglamak.

oCiruf olusumunu saglayarak kanyak banyosunu ortamdaki H, O ve N'den korumak.
oCiruf-banyo reaksiyonlari ile kaynak banyosunda istenmeyen bilesenleri en aza
indirmek.

eKaynak banyosunda alasimlandirma yapmak.
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eKaynak dikisinin istenen formda olugsmasini saglamak.

OzlU tellerin rutil, bazik ve metal 6zIi olmak lizere 3 farkli tirii bulunmaktadir. Rutil
karakterli 6zIi teller yumusak ark karakteristigi, iyi kaynak kabiliyeti, clirufun kolay
kaldirilmasi ve iyi dikis gorintist gibi 6zelliklere sahiptir. Bazik 6zIU teller, ylksek
mekanik 6zellikleri nedeniyle ince taneli ve yiksek dayanimh geliklerde kullanilir. Metal
esasll 0z icerigine sahip olan 06zlu teller ise sprey ark karakterinde yatay pozisyonda

yuksek metal yigma hizina sahiptir.

Ozlii tel ile kaynak uygulamalarinda elektrod ile is parcasi arasinda olusan ark, kaynak
islemi icin gerekli olan sy saglar. iyonize olmus gaz ortamini ark olusturur. Gaz
molekdlleri ayrisir ve atomlar elektron kaybederek iyonlasir. Bu sekilde pozitif gaz
iyonlari, (+) kutuptan (-) kutba, elektronlar da (-) kutuptan (+) kutba dogru hizla hareket
eder. Ark 1sisinin % 95’i elektronlar %5’ i iyonlar tarafindan tasinir ve elektrod ile is

parcasi ergiyerek kaynak islemi gerceklestirilir.

OzIU teller kullanilarak gerceklestirilen kaynak islemlerinde koruyucu gaz kullaniimasi
halinde asal, aktif ya da karisim gazlari kullanilmaktadir [84]. Paslanmaz celiklerin MIG
kaynaginda genel olarak %1-2 civarinda O, ve CO; gibi oksitleyici bilesen iceren Ar
kullanilir. Saf Ar veya He ile bunlarin karisiminin kullanilmasi sonucu ortaya kararsiz bir
ark cikar. Koruyucu asal gaza bir miktar O, veya CO, katilmasi ile ark kararlihg
saglanmis olur. Ayrica bu gazlarin kullanimi ile metal damlalarinin ylizey gerilimi diser.

Ozellikle sprey ark yénteminde daha dengeli bir ark elde edilir.

Kaynak ylzeyindeki oksitlenme ve oksitlenme kaybi nedeniyle gerceklesen alasim kaybi
02 ve CO; kullanimini sinirlandiran nedenlerdir. Ayrica, bu gazlarin kullaniminda kaynak
dikisinin C miktarindaki artis da bir diger sorundur. Koruyucu gaz icerisindeki oksitleyici
bilesenlerin artmasi Mn, Cr ve Si kayiplarinin da artmasina neden olur. Esas metal ile
kaynak metalinin uyumunu saglayabilmek icin kaynak telinin, oksitlenme kayiplarini

karsilayacak bilesimde olmasi gerekir [32], [85], [86].
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3.1.7 Plazma Ark Kaynagi

Plazma ark kaynag, TIG kaynagina benzer bir kaynak yéntemidir. islem sirasinda ark,
Wolfram elektrod ve is parcasi arasinda olusur. TIG yonteminden farkli olarak, su
sogutmali bir memeden daraltiimis olarak bir plazma arki olusur (Sekil 3.9). Bu plazma
arkinin hizi ve enerji yogunlugu yuksektir. Plazma arkinin sicakligi 30000 °C — 40000 °C
degerine kadar ulasir. Genellikle, 3 -10 mm kalinhigindaki malzemeler kaynak edilir.
Plazma gazi olarak argon ve TIG kaynaginda kullanilan kdk koruma gazlari kullanilir.
Plazma ark kaynaginin en o6nemli sorunu ise uygun degiskenlerin secilmemesi
durumunda beklenen kaynak kalitesinin elde edilememesidir. Ayrica, plazma ark

kaynak yonteminde ilk yatirim maliyeti oldukga yuksektir.

O o
Tungsten Elektrod =——-

e —

Gaz Kansimi

Su Sogutmali Nozul

\y¢/
Ark Plasma Ergiyik Metal

) -} Kaynak Metali

Ana Metal

Sekil 3.9 Plazma kaynagi [77]

Plazma ark kaynak yontemi TIG kaynagina gore daha Ustlin bir yontemdir. Ark
uzunlugundaki degisimlere, plazma ark kaynak yonteminin hassasiyeti daha dis(ktar.
TIG yonteminde olusan distk ark uzunlugu nedeniyle elektrod kaynak havuzu ile
temas edebilmekte ve elektrod 6mri azalmaktadir. Ayrica, elektrodun kaynak havuzu
ile temasi nedeniyle kaynak metali kirlenmektedir. Plazma ark kaynak yonteminde ise
elektrodun bir meme icinde bulunmasi nedeniyle boyle bir sorun ile

karsilasilmamaktadir [77].
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3.1.8 Elektron Isin Kaynagi

Elektron i1sin kaynagi yontemi, bir filamandan koparilan elektron isinlarinin malzemede
olusturdugu isil etkiler ile gerceklestirilen kaynak yontemidir. Elektron tabancisinin
katodunda bulunan filaman isitildiginda, filamandan elektronlar koparilir. Filamandan
koparilan elektronlar, (-) yukli elektrod ile anod arasindaki elektrik alan yardimiyla
hizlandirilir. Anod icindeki bir delikten gecen elektronlar, bir bobin yardimiyla is parcasi
ylzeyine yonlendirilir. Bu elektron demeti kullanilarak kaynak islemi gerceklestirilir.
Elektron 1sin kaynagi bir vakum haznesinde gergeklestirilir. Elektron demetinin gapi
cevre basinci distiikce diser ve elektronlarin hava molekillerine carpip dagiima

ihtimali azalir. Bu nedenle islem vakum ortaminda gergeklestirilir.

islem bircok avantaja sahiptir. Elektron 1sin kaynaginda vyiiksek giic yogunlugu
sayesinde  kalin  pargalarda dahi tam nufuziyet ile kaynak islemi
gerceklestirilebilmektedir. Ark kaynak yontemleri ile birden cok pasoda kaynak edilen
parcalar, bu yontem ile tek pasoda birlestirilebilmektedir. Ayrica, birim uzunluktaki
toplam isi girdisi diger kaynak yontemlerine gore oldukga kiguktlr. Bu nedenle, kaynak
bélgesi dardir ve carpilmalar disiik orandadir. islemin vakum ortaminda yapilmasi
nedeniyle reaktif ve refrakter metaller kaynak edilebilmektedir. Hizh bir kaynak
yontemi olmasi nedeniyle, intermetalik faz olusumu gerceklesmeden farkhh metal
ciftleri kaynak edilebilmektedir. Elektron isin kaynaginin en 6nemli dezavantaji ise

yatirim maliyetinin oldukca yliksek olmasidir [77], [80].

3.1.9 Laser Kaynagi

Laser 1sin1, bir maddenin disaridan verilen bir uyari ile uyarilarak etrafa yaydigi fotonlar
ile elde edilir. Yayilan fotonlarin bir kismi, foton olusumunun gerceklestigi kapall
ortamin rezonator ylizeylerine carparak yeni fotonlarin yayilmasina neden olur. Bu
sekilde gerceklesen zincirleme islem ile es fazli bir 1sin demeti olusur. istenen
biydklige ulasan 1sin demeti yari gecirgen aynadan gecerek istenen dogrultuda
yonlendirilir. Laser isinin olusmasi icin gerekli olan dis enerji sisteme kimyasal,
elektriksel ya da optik olarak iletilir. Ginlimizde en sik kullanilan laser tiirleri CO; ve

Nd:YAG laserleridir.
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Laser 1sinin kaynakh imalatlarda kullaniimasi, elektron 1sin kaynaginin sagladig
avantajlara benzer avantajlar saglamaktadir. Laser isini is pargasinda oldukga diisik bir
1sil etki olusturur ve boylece dar bir kaynak boélgesi elde edilir. Ayrica, dustk i1si girdisi
nedeniyle malzemede olusan carpilmalarda oldukca dustik oranlardadir. Kaynak islemi
hizhidir. Laser kaynaginin en 6nemli dezavantaji ise ilk yatirrm maliyetinin yuksek

olmasidir [77], [87].

3.2 Dupleks Paslanmaz Celiklerin Kaynak Metalurjisi

Dupleks paslanmaz geliklerin ilk turleri ylksek C igerigine sahiptir ve ferrit bakimindan
zengin bir mikroyapiya sahiptir. Yapi icerisinde distk oranlarda 6stenit olusumu
gorilmekte, fakat ostenit fazi olusumu nedeniyle karbir ¢okelmesi gerceklesmektedir.
Karbiir olusumu nedeniyle malzemede taneler arasi korozyon goriilmektedir. Dupleks
paslanmaz celiklere N ilavesi ile C orani azaltilabilmis, ferrit-6stenit orani agisindan
daha dengeli bir mikroyapi elde edilmis ve malzemede taneler arasi korozyon olusumu
engellenmistir. Elde edilen bu metalurjik gelismelere ragmen, ozellikle dupleks

paslanmaz celiklerin mikroyapisal olarak hassas bir dengeye sahiptir.

100
a,

90 $32550 (%0,18 N)
X 532304

ESO 531803
o Siiper dupleks (%0,25 N)
=70

-

L1 1]
LL

=y}
=

50
0 20 40 60 80 100
700 °C'de Soguma Hizi (°C/s)

Sekil 3.10 Kaynakta N oraninin ve soguma hizinin ferrit orani Gzerindeki etkisi [1]

Kaynak edilen malzemelerde kaynak boélgesi ikiye ayrilir; kaynak dikisi ve 1si etkisi
altindaki bolge (IEAB). Kaynak dikisi ergimenin oldugu ve birlesmenin gerceklestigi

bolgedir. IEAB ise herhangi bir ergimenin olmadigi, fakat kaynak dikisinde ergimeye
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bagl olarak ortaya c¢ikan isidan etkilenen ve ozellikleri degisen bolgedir. IEAB yiiksek
sicakhk ve disuk sicakhk bolgesi olmak Gzere ikiye ayrilir. Kaynak dikisine daha yakin
olan ve isidan daha fazla etkilenen bolge yliksek sicakhk boélgesi, ana malzemeye yakin
olan ve isidan daha az oranlarda etkilenen bodlge ise dustk sicaklik bolgesi olarak

adlandirilir.

Kaynak uygulamalarinda istenen IEAB 0Ozelliklerinin saglanabilmesi amaciyla

alagimlamanin limitlere en uygun sekilde yapilmasi hedeflenir.

Dupleks paslanmaz celiklerin kaynaginda IEAB oOzellikleri incelendiginde yiksek sicaklik
ve dusulk sicakhk bolgelerinde iki farkl olusum goruliir. Kaynak dikisinde ortaya c¢ikan
yuksek 1s1 degerine bagl olarak IEAB’In ylksek sicaklik bolgesinde %70 degerine kadar
ferrit olusumu goruliir. Dupleks paslanmaz celigin icerdigi N orani arttikca IEAB’ta
olusan ferrit orani orani azalir (Sekil 3.10). Ayrica, ylksek oranda isi gegisine bagl
olarak ferrit tane sinirinda yayinim kontrolli &stenit olusumu gorilir ve
Widmanstatten vyapisi olusur. Ferrit tane boyutu arttikga Ostenit olusumu

gecikmektedir.

Kaynak islemi sirasinda kullanilan ilave malzemelerin bilesimi de IEAB 06zellikleri
Uzerinde etkilidir. Ni orani yiksek ilave malzemeler kullanildiginda, kaynak islemi
sirasinda birlesme boélgesine IEAB'In yliksek sicaklik bdlgesinden N yayinimi
gerceklesmektedir. Bu yayinim olayina bagli olarak IEAB’ta N orani azalmakta ve yiksek

sicaklik bolgesinde kaynak islemi sonrasinda ferrit orani artmaktadir.

IEAB’nin duslik sicaklik bolgesinde ise ozellikler ana malzeme o6zelliklerine oldukga
yakindir. Dustk sicaklik bolgesinde distk soguma hizlarinda belirli donlsimler
gerceklesir. Dislik soguma hizlari bu boélgede intermetalik fazlarin olusumuna neden

olur.

Kaynak islemi sirasinda ortaya cikacak olan soguma hizi IEAB’In ylksek sicakhk
bolgesinde istenen Ostenit miktarinin olusumunu saglayacak kadar yavas, IEAB’In
dislik sicaklik bolgesinde ise intermetalik faz olusumunu engelleyecek kadar hizli
olmalidir. istenen 6zelliklerin olusmasini saglayacak olan soguma hizini etkileyen temel

iki degisken, ark enerijisi ve en yiksek pasolar arasi sicaklik degeridir. Bu degiskenlerin
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yaninda parca sekli ve boyutu ile malzeme kalinhigina bagh olarak ortaya ¢ikan metal

cekmesi de 6nemli degiskenlerdir.

Dupleks paslanmaz celiklerde soguma hizinin malzeme 6zellikleri Uzerindeki etkisini
belirlemede uygulamayl daha kullanilabilir hale getirmek icin iki farkh sicakhk
araligindaki soguma davranisi 6ne gikarilmistir. Bu sicaklik araliklari 1200 °C — 800 °C ve
800 °C — 500 °C araliklaridir. Genel olarak ikincil faz olusumunun gergeklestigi sicaklik
araligi olmasi nedeniyle 800 °C — 500 °C sicaklik araligindaki soguma hizi oldukca
onemlidir. 1200 °C — 800 °C sicaklik arahg ise ferrit ve 6stenit dengesinin olugsmasinda
etkili olmasi nedeniyle 6nemlidir. Genel olarak 800 °C — 500 °C sicaklk araliginin 8-30
saniye arasinda, 1200 °C — 800 °C sicaklik araliginin ise 4-15 saniye arasinda gegilmesi

belirtilir.

Kaynak dikisi, ana malzemeden ve IEAB’tan ¢ok farkh ozellikler sergiler. Kullanilan ilave
malzemeye gore olusan farkh kimyasal bilesime ve islem sirasindaki is1 girdisine bagli
olarak kaynak dikisi mikroyapisi ve ozellikleri farkhlik gosterir. Kaynak dikisinin
Ozelliklerini belirleyen en 6nemli olusum mikroyapidir ve kaynak dikisinin mikroyapisi
Cr ve Ni esdegerligine bagl olarak Schaeffler diyagramindan belirlenir. Ayrica teknolojik
gelismelere bagh olarak kaynak dikisi mikroyapisinin belirlendigi farkh diyagramlarda

gelistirilmistir.

Paslanmaz celiklerde kaynak islemi sonrasi olusabilecek mikroyapinin belirlenmesinde
Schaeffler, DeLong, Espy ve WRC diyagramlari kullanilir. Bu diyagramlarda Cres ve Nies
hesaplamalarinda ve diyagramlarin belirledikleri sinirlarda farkliliklar bulunmaktadir.
Kaynak mikroyapisinin belirlenmesinde Schaeffler ve Delong diyagramlari 6ne

citkmistir.

Krom esdegeri ve nikel esdegeri esitlikleri metal ve alasimlarin icerdigi alasim
elementlerine gore belirlenmis degerlerdir. Ostenit ve ferrit fazlarini kararli hale
getiren alasim elementlerinin etkinliklerine gore belirlenen katsayilarla birlikte, metal
ve alasim kimyasal bilesimindeki oranlari da bu esitliklerde yer almaktadir [31], [88]. Bu
diyagramlarin yaninda Magne Gage, Severn Gage, Fischer Gage ve Feritscope gibi
cihazlar yardimi ile paslanmaz celikler icerisindeki ferrit miktari belirlenebilmektedir
[89], [90], [91].
53



Paslanmaz celik kaynaginda kaynak edilecek malzemede ve kaynak dikisinde 6-
ferritinin saptanmasi ile ilgili ilk calismalar 1949 yilinda Anton Schaeffler tarafindan
yapilmistir. Schaeffler diyagraminda (Sekil 3.11), ferriti kararli hale getiren alasim
elementleri Cres degeri olarak yatay eksende, Osteniti kararli hale getiren alasim
elementleri ise Nies olarak diisey eksende yer almaktadir. Schaeffler diyagraminda
ylksek azot icerigi dikkate alinmamistir. Bu nedenle, Schaeffler diyagrami en fazla %0,1
N iceren paslanmaz gelikler igin kullanilabilmektedir. Yiksek Mn iceren paslanmaz
celikler icin de kullanimi uygun gorilmemektedir. Diyagramin igerdigi sinirlamalar
Uzerinde c¢alisiimis, daha hassas ve dogru sonuglar alinabilecek diyagramlar

gelistirilmistir.

Schaeffler diyagrami giinimiizde halen paslanmaz celiklerin Uretimi, paslanmaz gelik
elektrodlarin gelistirilmesi ve bu tir cgeliklerin kaynak edilmesi konularinda yaygin

olarak kullanilmaktadir [31], [32], [92].
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Cres = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb + 2% Ti

Sekil 3.11 Schaeffler diyagrami [88]
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Schaeffler diyagrami, denge diyagrami karakteri tasimaktadir. Bu nedenle Schaeffler
diyagraminda elde edilen sonuclar dengeli soguma kosullari icindir. Fakat, kaynak
isleminin pratik uygulamalarinda genellikle dengeli soguma kosullari ortaya ¢ikmaz. Bu

nedenle Schaeffler diyagraminin verdigi sonuclar hassas degildir.

WRC FN
21 <
5 ST T Vﬁ/
= 20 e 7‘7/;
> 19 Ostenit /?*”’f//’/"f" /
o 18 P P ////’ IE-_-, ,\%u
it N 98%2%%%3%%%%
% 17| Manyetik Ferrit (%) 1A AN
w > 16 !
Em‘:’ H //’C .»/x//.f{-’f
7 15 ANV 77T
= 4al \\\‘?f&’?ﬂl/ ,34?/_/;’/”
S 1o O+M ‘2 LD r:,:,/:?// Ostenit + Ferrit—]
+ 44| Cizgisi |BZC N
= Lk
2 10 /1/1’/1’; e
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Cr'es

2%Cr + %Mo + 1.5 X %51 + 0.5 X %Cb

Sekil 3.12 Delong diyagrami [77]

Nies = %MNi + 35(%C) + 20{%N) + 0.25(%Cu)

Cres=%Cr + %Mo + 0.7(%Nb}

Sekil 3.13 WRC 1992 diyagrami [77]
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Delong diyagrami (Sekil 3.12) N’nin 0Ostenit fazini kararli hale getirmesini Nies
esitliginde hesaba katmaktadir. Ozellikle, N’nin  &stenit fazini  kararh hale
getirmesindeki etkisi Ni'ye gore c¢ok daha fazladir. DeLong diyagraminda ferrit orani
yerine ferrit numarasi (FN) kavrami gelistirilmistir. Diistk ferrit oranlari igin ferrit orani
ile ferrit numarasi hemen hemen birbirine esittir. DeLong diyagrami 18 FN degerine

kadar kullanilabilmektedir.

1980’li yillarda Schaeffler ve Delong diyagramlarinin kullanimini genisletmek,
diyagramlari gelistirmek amaciyla calismalara baslanmis ve 1988 yilinda WRC diyagrami
ortaya konmustur. Delong diyagrami 18 FN degerine kadar kullanilabilirken, WRC

diyagrami 100 FN degerine kadar kullanilabilmektedir.

WRC 1988 diyagraminin farkl metal birlestirmeleri ve Cu iceren paslanmaz gelikler igin
kullaniminda sorun yaratmasi nedeniyle WRC 1992 (Sekil 3.13) diyagrami
gelistirilmistir. Cu’nun Nies'e olan etkisi belirlenmis ve Nies esitligine ilave edilmistir. %
0,2’den fazla N igeren gelikler ile % 10’dan fazla Mn igeren gelikler icin WRC Diyagrami
uygun degildir [30], [31].
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BOLUM 4

KAYNAK ISLEMININ MATEMATIKSEL iINCELEMESi

Kaynak islemi, 1s1, basing veya her ikisinin yardimiyla ayni ya da farkli iki malzemenin
birlestirilmesi islemidir. islem sirasinda var olan isi ve basing, 6zellikle kaynak dikisi ve
IEAB’ta mikroyapisal ve mekanik 6zellik degisimlerine neden olur. Kullanilan kaynak
parametrelerine gore, kaynak islemi sirasinda ve sonrasinda ortaya ¢ikacak o6zellik
degisimlerinin 6nceden modellenmesi, en uygun kaynak parametrelerinin daha

ekonomik olarak ortaya ¢ikartilmasina olanak saglamaktadir.

Daha once belirtildigi gibi kaynak islemi sirasinda enerjinin iki farkh formu gerekli
olmaktadir; 1si ve basing. Gerekli olan isI ve basing, kimayasal, elektriksel ve mekanik
enerji kaynaklari olmak tizere (¢ farkli yoldan temin edilmektedir. Kaynak islemi icin

kullanilan enerji kaynaklari asagidaki gibi siralanabilir [80].

eKimyasal kaynaklar: Oksijen ile gerceklesen yanma reaksiyonlari, ekzotermik kati faz

sentezleme reaksiyonlari (Aluminotermik kaynak).

oflektriksel kaynaklar: Elektrik ark, elektriksel direng ve ylksek yogunluklu isin.

eMekanik kaynaklar: Stirtiinme, 1s1 kaynakli basing.

Mekanik etkiler kaynak sirasinda kaynak edilen malzemelerde ¢arpilma ya da hasar gibi
olumsuz etkiler meydana getirebilir. Kimyasal ve elektriksel kaynaklarin Grettigi isi ise i¢
gerilmeler nedeniyle sekil degisikligine neden olurken, kaynak edilen parcgalarin isil
iletkenligine, kaynak edilen parcalarin géormis oldugu islemlere, malzemenin kimyasal
bilesimine ve kaynak parametrelerine bagli olarak mikroyapisal degisimlere neden olur.
Ayrica kaynak islemi sirasinda is parcasina aktarilan isi, kaynak dikisinin ve 1si etkisi

altinda kalan bolgenin (IEAB) boyutunu ve geometrisini belirler. Kaynak islemi sirasinda
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islem parametrelerine gore matematiksel olarak ifade edilebilecek degerler sunlardir:
Kaynak islemi sirasinda olusan isi akisi, 6n isitmanin etkisi, kaynak islemi sirasinda
malzemenin herhangi bir yerinde olusan en yiiksek sicaklik degeri, IEAB genisligi,

soguma hizi ve katilasma hizi [80], [93].

4.1 Kaynak isleminde Isi Girdisinin Matematiksel incelenmesi

Kaynak islemi sirasinda ortaya ¢ikan i1si nedeniyle meydana gelen degisimler kaynak

parametrelerine baglidir. Ark kaynaginda ortaya ¢ikan isi (4.1)’de verilmistir.

H= % (4.1)

(4.1)’de H 1s1 kaynagi tarafindan Uretilen 1s1 degerini, P (W) is1 kaynaginin gliclini ve v
(mm/sn) kaynak hizini gosterir. Elektrik ark kaynagi icin esitlik asagidaki gibi yazilabilir
(4.2).

H=Exl/ (4.2)

(4.2)'de E degeri elektriksel gerilim (V) degerini, / ise akim (A) degerini gbstermektedir.

1.0
: |
- T -
08 - T I sBUEUE
L I I i
° F | :
- R = Il
2 04 5 b
= [ = :
£ b & 4
o 1

Laser' Plasm? TIG MIG MAG Tozaltlv Elektronv Isin
Kaynag:1 Kaynagi Kaynag1 Kaynagi

Sekil 4.1 Kaynak yontemlerinin verimliliginin karsilastiriimasi [77]
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Kaynak isleminde gli¢ kaynagi tarafindan Ulretilen i1sinin tamami kaynak bolgesine
aktarilamaz. Kullanilan kaynak ydontemine, kaynak edilen malzeme ozelliklerine ve
kaynak parametrelerine bagli olarak kayiplar ortaya ¢ikar. Bu kayiplara bagh olarak
kaynak verimliligi karsilastiriimali olarak farkh kaynak yontemlerine gore Sekil 4.1'de

verilmistir.

Kaynak islemi sirasinda Uretilen enerjiyi malzemelerin birlestirilmesinde en verimli
kullanan kaynak yontemi elektron i1sin kaynagidir. Laser kaynaginda hizli bir kaynak

islemi gergeklestiriimekle beraber enerji kayiplari yiksektir.

Geleneksel kaynak yontemleri karsilastirildiginda, kullanilan toz ortii sayesinde tozalti
kaynak yonteminde yliksek bir verim elde edilmektedir. TIG yontemi ise geleneksel
kaynak yontemleri arasinda en disik verime sahiptir. Sekil 4.2’de TIG kaynagi sirasinda

olusan eneriji kayiplari goriilmektedir.

Ergimeyen elektrod

Metal buhan

Dolgu metali \ I

Is1 iletimi

Radyasyon

Sicrama

Tasimm

Sekil 4.2 TIG kaynaginda meydana gelen eneriji kayiplarinin nedenleri [80]

Temel olarak eneriji kayiplarinin olusum nedenleri asagida 6zetlenmistir:
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oElektrod-cevre arasindaki isi alisverisi,

eMetal buhari olusumu nedeniyle gerceklesen kayiplar,
eKaynak havuzundaki tasinim olaylari,

eKaynak havuzundan ana malzemeye isi aktarimi,
eKaynak sirasinda olusan radyasyon,

eSicrama kayiplari,

eilave malzeme kullanimi nedeniyle olusan kayiplar.

Segilen kaynak yontemine bagli olarak gesitli oranlarda gergeklesen enerji kayiplari

nedeniyle (4.2)’ye 1si aktarimi verim faktori (f1) eklenerek (4.3) elde edilebilir:

Hoa = ¥ EXL/ (4.3)

Hnet kaynak islemi sirasinda is parcasina aktarilan 1si degeridir. (4.3)’'te yer alan isi
aktarimi verim faktori fi'in kaynak yontemine gore olusan sayisal degerleri Cizelge

4.1’de verilmisgtir.

Cizelge 4.1 Kaynak yontemine gore fi1 degerinin degisimi [80]

Kaynak Yontemi f1 Degeri
TIG 0,40-0,60
MIG ve Ozlu Tel 0,65-0,90
Tozalti Kaynagi 0,85-0,99
MAG 0,60-0,85

Kaynak isleminde segilen yonteme, kaynak edilen pargaya ve kullanilan ilave
malzemeye gore belirli bir dikis geometrisi olusur. Olusan dikis geometrisi ve
blydkligu kaynak isleminin modellenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sekil 4.3’te
kaynak edilen malzemenin ve kaynak isleminde kullanilan ilave malzemenin dikis

geometrisine etkisi gorilmektedir.

Sekil 4.3'te Am; kaynak dikisinin alanini géstermektedir. A, is parcasinda isi etkisi
altindaki bolgeyi (IEAB) temsil etmektedir. A, ise kullanilan ilave malzeme miktarini
vermektedir. ilave malzeme kullaniminin olmadigi kaynak islemlerinde A, degeri “0”
olarak kabul edilir. Her (i¢ deger de iki boyutlu buylkliiklerdir.
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Sekil 4.3 Kaynak dikisi geometrisi [80]

Kaynak isleminde kullanilan yoénteme bagli olarak elde edilen isi aktarim verim faktor
(f2) ile birlikte, kaynak isleminde ortaya ¢ikan ergitme verimi (f2) de 6nem tasir. (4.3) ve
Sekil 4.3’te yer alan degerler kullanilarak, kaynak islemi sirasinda ortaya ¢ikan ergitme

verimi de hesaplanabilir (4.4).

ffﬁxwém (4.4)

(4.3)'te yer alan Hne: degeri 4.4’te yerine koyulursa 4.5 elde edilir.

_QxA, xv
f,= f,xExI (4.5)

Aw degeri kaynak dikisinin kesit alanini temsil eder ve kaynak islemi sirasinda ergitilen

is parcasi ve ilave malzeme miktarina bagl olarak ortaya cikar (4.6).
A=A+ A (4.6)

ilave malzeme kullanilmayan kaynak islemlerinde Aw degeri Am degerine esittir.

(4.5)'te yer alan Q (J/mm3) degeri birim hacimdeki metali ergitmek icin verilmesi

gereken isi miktaridir ve (4.7)' de verilen sekilde hesaplanir:

o (T +273) A) 000 4.7)

Tm (°C), kaynak edilen parcanin ergime sicakligidir.
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Isi aktarim verimi (f:) ve ergitme verimi (f2) degerleri akim, gerilim ve kaynak hizi gibi
degerlerin degisimi ile kolay olarak degisebilen degerler degildir. S6z konusu
degiskenlerin blyuklugl, kaynak yontemine bagh olarak ortaya ¢ikar ve ayni kaynak
yontemi igin blyuk degisiklikler gdstermez. Bu degerlerin degisimi, kaynak yonteminin
degisimi ile farklihk gosterir. Kaynak yonteminin degisimi ile enerji yogunlugunun
belirgin sekilde degistiriimesi saglanabilir. Malzeme degiskenleri de s6z konusu
degerler {zerinde etkilidir. Ozellikle, isil iletkenlik degeri arttikca, cevreye iletilen isi

miktarinin artmasi nedeniyle ergitme verimi azalmaktadir [77], [80].

4.2 Isi1 Akis Denklemlerinin Olusturulmasi

Kaynak isleminde, islem parametrelerine ve malzeme 06zelliklerine bagli olarak is
pargasinda kaynak dikisinden ana malzemeye dogru bir 1si akisi gerceklesir. Malzeme
icerisinde olusan 1si aksinin belirlenebilmesiyle; kaynak dikisinin katilasma hizi, IEAB’ta
ortaya ¢ikan 1s1 dagilimi, kaynak dikisinde ve IEAB’taki soguma hizi ile kaynak dikisi —

IEAB arasindaki isi gegisleri hesaplanabilmektedir.

Zamana bagli st iletimi, 1s1 akisi esitligi (4.8) ile ifade edilir.

PC(T)dT/dt =d/dx[k(T)dT/dx]+d/dy[k(T)dT/ dy]+d/dz[k(T)dT/dz]

(4.8)
— pC(T)(VxdT/dx+VydT/dy +VzdT/dz) + Q

(4.8)'de, x; kaynak dogrultusundaki koordinati (mm), y; kaynaga dik yondeki koordinati
(mm), z; kaynak ylzeyinin normali dogrultusundaki koordinati (mm), T; parca sicakligini
(K), k(T); sicakhga bagl olarak metalin isil iletkenligini (J/mmK), p(T); sicakliga bagh
mutlak metal yogunlugunu (g/mm3), C(T); sicakhga bagli metal 6zisi degerini (J/gK), Vi,
Vy, Vy; ilgili dogrultulardaki hiz bilesenlerini, Q degeri ise birim hacim basina i1si1 degerini

(Q/mm?3) temsil etmektedir.

(4.8), belirlenmek istenen o6zellige ve kaynak edilecek parca ozelliklerine goére tek
boyutlu, iki boyutlu ya da l¢ boyutlu olarak ¢oziilebilmektedir. Sekil 4.4’te iki boyutlu

ve Ui¢ boyutlu 1si akislarinin sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 4.4 Kaynak edilen parganin ve kaynak geometrisinin isi akisi Gzerindeki etkisi a)
ince pargalarda tam niifuziyet saglanan kaynak isleminde iki boyutlu 1si akisi b) Paralel
parcalar arasinda tam niifuziyet saglanmasi durumunda iki boyutlu isi1 akisi c) Tam
nifuziyet saglanamayan kaynak isleminde g boyutlu isi akisi d) Tam nifuziyete yakin
kaynaklarda 2 boyut ve 3 boyutlu (2,5 boyut) isi akisinin birlikte gortilmesi [80]

Tek boyutlu 1s1 akisi denklemleri ¢ok ince parcalar icin kullanilir. Tek boyutlu analizde
sabit kalinlik ve sabit kaynak hizi kullanilir. iki boyutlu analizlerde daha kalin parcalar ile
cahisilir ve tam bir nifuziyet elde edilmistir. Isi akisi iki yonli olarak kabul edilir ve buna
gore hesaplar gerceklestirilir. U¢ boyutlu analizlerde ise parca kalinliklari oldukca

yuksektir. Kaynak tek pasolu ya da ¢ok pasolu olarak uygulanabilir.

4.2.1 Rosenthal Yaklasimi

Kaynak dikisinin modellenmesinde ilk kararli hal yaklasimini gelistiren ve kullanan
Rosenthal’dir. Bu yaklasimda gozlemciye gbre kaynak dikis geometrisi ve 1s1 dagilimi

degismez, sabittir.

Rosenthal yaklasimi, kaynak dikisi modelini bazi varsayimlar ve kabuller lizerine

kurmustur;
e Isi akisi kararhdir.

63



e Isi kaynagi noktasaldir. Isi, parca lizerine tek bir noktadan yayinir.
e Ergiyigin katilasmasi sirasinda ortaya c¢ikan isi ihmal edilir.

e Parcanin isil 6zellikleri sabit olarak kabul edilir.

e is parcasinin yiizeyinden 1si kaybinin olmadigi kabul edilir.

e Kaynak havuzunda konveksiyon olusmaz.

Bu varsayimlarla birlikte Rosenthal sabit koordinat sistemini, hareketli sisteme
donustirerek 1si akis denklemlerini basitlestirmistir. Sabit koordinat sistemindeki “x”
degeri, hareketli koordinat sistemindeki “£” degeri ile yer degistirmistir. Sabit bir
noktadan, i1s1 kaynaginin kaynak yapilan eksen dogrultusundaki uzakhgi (4.9) ile ifade

edilir.
E=X—-vxt (4.9)

Isi akisi denkleminde yer alan “x” degeri yerine, hareketli sisteminin “&” dgeri yazilirsa

(4.10) elde edilir.
de d’T dz'l/ __Cp/,dT Co/ dT

Agz + A Ve 4v Get 4 Vit (4.10)
Sabit hizla gerceklestirilen kaynak islemlerinde kararl hal icin denklem (4.11) halini alir.

d*1/  ,dT/ ,dT/ _ _Cp/\dT
de? ™ Ayﬁ Azz_ 4" de (4.11)

(4.10) ve (4.11), 1s1l 6zelliklerin sabit kabul edildigi durumlarda oldukca kullanislidir. Bu

denklemler iki boyutlu modellemeler i¢in ¢oziildiglinde (4.12) halini alr.
V, V,
27(T —T,)kg/ Q = exp( Za) Kol Za) (4.12)

(4.12)'de T; islem sicakhgini, To; is parcasinin kaynak oncesindeki sicakligini, k; is
parcasinin isil iletkenligini, g; is parcasinin kalinhgini, p; malzemenin yogunlugunu, C;
metal 6zisisini; a; k/pC oranini, Ko; Bessel fonksiyonu degerini, r ise orjinden radyal
uzaklk degerini (x2+y2)/2 temsil etmektedir. Sekil 4.5’te Bessel fonksiyonunun degisimi

gorilmektedir.
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Sekil 4.5 Bessel fonksiyonu [77]

iki boyutlu modelleme ince pargalarin kaynag icin gelistirilmistir. Bu nedenle,
kahinliktaki 1s1 akisi ihmal edilir ve esitlikte yer alan “g” degeri tanimsiz olarak kabul

edilir.

Ug boyutlu modellemeler igin (4.10) ve (4.11), (4.13) seklinde ifade edilir.

27(T —To)k% _ exp(_V(R —X) ) (4.13)

2a

(4.13)'te yar alan R degeri, orjinden olan radyal uzakhgi (x2+y?+z%)"/2 ifade eder.

Rosenthal denklemleri kaynak endustrisinde genis bir kullanima sahiptir. Yaklasim
kendi icinde cesitli sorunlar icerse de, ortaya koydugu analitik ¢ozliimler, kullaniminin
kolay olmasini saglamaktadir. Rosenthal denkleminde en biyik sorunlardan biri
orjindeki sonsuz tepe sicakligi degeridir. Ayrica, teorik varsayimlar pratikte karsilasilan
bazi sorunlarin ¢éziimiinde yetersiz kalmaktadir. Ornegin, kaynak islemi sirasinda
homojen olmayan isi iletimi, gizli 1sinin islem sirasinda absorbe edilmesi gibi sorunlara
Rosenthal yaklasimi ¢ozim Uiretememektedir. Bu sorunlara ragmen Rosenthal

tarafindan gelistirilen denklemler olduk¢a dogru yaklasimlar saglamaktadir.
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Rosenthal’in yaptigl calismalar sonrasinda, bilim adamlari Rosenthal yaklasimindaki
aksakliklari gidermek ve yaklasimi gelistirmek amaciyla gesitli calismalar ylritmustar.
Adams (1958), Grash ve arkadaslari (1955), Grash ve Tabant (1956), Jhareri ve
arkadaslari (1962), Meyas ve arkadaslari (1967), Swift-Hook ve Grick (1973), Trevedi ve
Shrinivasan (1974) ile Ghen ve arkadaslari (1980) bu konuda ¢alisan 6nemli bilim
adamlaridir [80].

4.3 Matematiksel Modellerin Deneysel Kullanimi

Rosenthal tarafindan ortaya konan ve sonraki bilim adamlari tarafindan gelistirilen
kaynak isleminin modellenmesinde esitlikler sadelestirilmis, deneysel ve pratik
calismalarda yaygin olarak kullanim alani bulmustur. islem sirasinda isi giris oraninin,
kaynak dikisinin katilasma hizi, is pargasinin soguma hizi, herhangi bir noktada soguma
davranisi gibi bircok degiskenin bulunabilmesi icin esitlikler deneysel kullanima uygun

hale getirilmistir.

4.3.1 IsiI Girig Orani

Isi kaynagi iki ya da (i¢c boyutlu olmak tizere iki farkli sekilde kabul edilir. iki boyutlu isi
kaynagi icin 1s1 giris orani (4.14) ile ifade edilir.

Q=8Kgh(} +V*W/ ) (4.14)

Ug boyutlu 1si kaynag icin ise (4.15) gecerlidir.

Q=%ﬁxwax0m(%+Vx%a) (4.15)

(4.14) ve (4.15)'te Q; 1s1 giris oranini (Watt), a; k/pC oranini (m?/s), k; 1sil iletkenligi
(W(m°C), w; dikis genisligini (m), h; plaka kalinligini (m), v; kaynak hizini (m/s), Om;

metalin ergime sicakligini (°C), o; oda sicakhgini (°C) temsil etmektedir [93].
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4.3.2 Katilasma Hizi

Kaynak dikisinde ortaya ¢ikan katilasma hizi, kaynak sonrasinda olusan malzeme
Ozellikleri Gizerinde oOnemli bir etkiye sahiptir. Katilasma hizi (4.16) ile

hesaplanmaktadir.

— LX Hnet
S = AxnxkxpxC(Tm ~-T,)* (4.16)

St; katilasma hizi (saniye), L; gizli 1si (J/mm?3) olarak ifade edilmektedir. Esitlikte yer alan

diger degiskenler ise (4.14) ve (4.15)’te ifade edilmistir.

4.3.3 Soguma Hizi

Soguma hizi, 6zellikle IEAB 6zelliklerinin belirlenmesinde en dnemli degiskendir. Kalin
malzemelerin kaynaginda 6 veya daha fazla sayidaki pasolar icin soguma hizi hesabi
yapilirken, ince parcalar icin 4 veya daha az sayidaki pasolar icin soguma hizi hesabi

yapilmaktadir.

Kaynak edilen parcanin ince ya da kalin parca oldugu (4.17) ile belirlenmektedir.

—h \/,0 x¢(T, —T% ) (4.17)

Eger, < 0,75 ise malzeme ince, 0,75 ise malzeme kalin par¢ca olarak kabul

edilmektedir.

ince parcalarin soguma hizinin belirlenmesinde (4.18) kullaniimaktadir.

R:2><7z'><K><p><C(%_| (T, -T,)° (4.18)
net

Kalin parcalarin soguma hizinin belirlenmesinde ise (4.19) kullaniimaktadir.

R:2><7r><K(TC—T(%| (4.19)
net

(4.18) ve (4.19)'da yer alan R: soguma hizi (°C/s), K; metalin isil iletkenligi (J/mm-s °C),
Tc; soguma hizinin hesaplandigi sicakhk (°C), To; oda sicakligl, p; metalin yogunluk

(g/mm3), ¢; metalin 6zis1 (J/g °C), h; metalin kalinlk (mm) degerleridir.
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4.3.4 Tepe Sicakhgi

Kaynak islemi sirasinda, is parcasinin herhangi bir noktasinda olusan en yuksek sicaklk
degeri tepe sicakhgl denklemi ile hesaplanmaktadir. Ozellikle IEAB’In genisliginin
belirlenmesinde ve IEAB’taki soguma hizinin hesaplanmasinda tepe sicakligl oldukca

onemli bir degerdir.

Tepe sicakligi iki boyutlu isi akisinda (4.20) ile ifade edilmektedir.
413x pxcxtxY
=" + 4.20
}-/rp_TO Hnet }-/rm_TO ( )
Tepe sicakligi Gi¢ boyutlu 1si akisinda (4.21) ile ifade edilmektedir.

%p _TO:5144X7[XkXaQXV|:2+(VX%a)2:|+%-m T, (4.21)

(4.20) ve (4.21)'de yer alan t deger parca kalinhgini (mm), Y degeri ise tepe sicakligi
hesaplanmak istenen noktanin kaynak dikisinden uzakhgini (mm) ifade etmektedir.

Onceki degerler ise dnceki esitliklerde ifade edilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda, kimyasal bilesimi Cizelge 5.1’de verilmis olan EN 1.4462 (SAF
2205-S31803) dupleks paslanmaz gelik alagimi kullaniimigtir.

Cizelge 5.1 EN 1.4462 kimyasal bilesimi (ag.%)

C Cr Ni Mo Mn Si P S N Fe

0,02 22,56 5,42 2,95 1,29 0,457 0,031 0,014 0,170 Kalan

Deneysel calismalar iic ana bélimde gerceklestirilmistir. ilk asamada EN.14462
alasiminda yiksek sicakliklarda gergeklesen mikroyapi degisimleri belirlenmis, sicaklk
ve slireye bagl olarak isitma ve sogutma kosullarinda ferrit-ostenit dontstimi ve ikincil
faz olusumu arastiriimistir. Bu ¢alismalar sonucunda EN 1.4462 alasimi icin bir isil islem
haritasi elde edilmistir. ikinci asamada, TIG ve 6zlii tel kaynak yéntemleri kullanilarak
EN 1.4462 alasimi kaynak edilmis ve bu alasimin kaynakli imalati sirasinda ikincil faz
olusumu incelenmistir. Deneysel calismalarin son asamasinda ise ANSYS vyazilimi
kullanilarak sonlu elemenlar yontemi ile modelleme calismalari gerceklestirilmistir.
Kaynak edilen parcalarda olusan mikroyapisal degisimler, isil islem deneyleri
sonucunda elde edilen 1sil islem haritasi ve modelleme sonuclari kullanilarak
incelenmis ve EN 1.4462 alasiminin kaynakli imalatinda kaynak islem parametrelerine
bagh olarak mikroyapisal dondsimlerin  belirlenmesine yonelik bir yaklasim

gelistirilmistir.
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5.1 Isil islem Deneyleri

Isil islem deneylerinde 15x10x10 mm boyutlara sahip olan EN 1.4462 alasimi
kullanilmistir. Isil islem deneyleri Protherm PLF 120/15-PC 442/6 koruyucu gaz sistemli
firin ile gergeklestirilmistir. Numunelere (g farkl sicakhkta (1050 °C, 1100 °C, 1150 °C)
ve 5 farkl bekleme sireleriyle (1 saat, 2 saat, 4 saat, 8 saat, 10 saat) ¢6zme tavi
uygulanmistir. Cozme tavi sonrasinda numuneler (g farklh ortamda (firin, hava, su) oda

sicakhgina sogutulmustur. Cizelge 5.2’de uygulanan isil islem parametreleri verilmistir.

Cizelge 5.2 EN 1.4462 numunelere uygulanan isil islem parametreleri

Cozme Tavi Sicakhigi Cozme Tavi Siiresi
Sogutma Ortami

(°C) (saat)

1
1050 2 Firin
1100 4 Hava
1150 8 Su

10

Uygulanan isil islem sonuglarina gore; numune boyutlarinin gorece disik olmasi
nedeniyle havada ve suda sogutulan numunelerde benzer mikroyapilar elde edilmistir.
Firinda sogutulan numunelerde ise ikincil faz olusumu gorilmustir. Ayrica ¢dzme tavi
sicakhginin ve sliresinin artmasiyla birlikte ferrit oraninin da arttigi belirlenmistir. Bu
nedenle; 1050 °C, 1100 °C, 1150 °C sicakliklari ve 1 saat ile 10 saat isil islem sireleri EN
1.4462 alasiminda ikincil faz olusumunu incelemek amaciyla ¢ézme tavi parametreleri
olarak secilmistir. Secilen sicaklik ve stlirelerde 1sil islem géren numuneler suda ya da

firinda (2 °C/dk) sogutulmustur.

Belirlenen ¢6zme tavi sicakliklari ve sirelerinde ¢b6zme tavi uygulanan numunelere

yaslandirma ve izotermal yaslandirma deneyleri uygulanmistir. Sekil 5.1a ve 5.1b‘de
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ikincil faz olusumunu belirlemek amaciyla uygulanan vyaslandirma ve izotermal

yaslandirma islemleri gortlmektedir.

a) | T T T T T T T T T T T T T
Cozme Tawvi
=
X
m
o
G
Yaslandirma Tawi
Zaman
h) I T T T T T T T T T T T
Cozme Tavi
_‘f L
X[ .
g ] izotermal
0 Yaslandirma
Tawvi
Zaman

Sekil 5.1 a) Yaslandirma ve b) izotermal yaslandirma isil islemleri

Yaslandirma isil islemiyle yaslandirma sicakliginin, izotermal yaslandirma isil islemiyle

ise yaslandirma sicakligindan oda sicakligina soguma kosullarinin ikincil faz olusumuna

etkileri belirlenmistir.

Sekil 5.2’de gorulduglu gibi suda sogutulan numuneler 650 °C, 800 °C ve 950 °C
sicakliklarinda yaslandirilmistir. Firinda soguyan numuneler ise 650 °C, 800 °C ve 950 °C
sicakliklarinda bekletilmistir. Tium sicakliklarda 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika olmak lzere 5

farkl yaslandirma siiresi kullanilmis ve numuneler yaslandirma islemleri sonunda suda

sogutulmustur.
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5.2 Kaynak Deneyleri

Kaynak deneyleri EN 1.4462 alasimi ile gergeklestirilmistir. Kaynak deneylerinde

400x150x10 mm boyutlarina sahip olan malzemeler ile ¢alisilmistir.

950°C
(5 dk, 10 dk, 20 dk, 30
dk, 60 dk)
800°C
Finnda
Sofutma (5 dk, 10 dk, 20 dk, 30
dk, 60 dk)
650°C
. T (5 dk, 10 dk, 20 dk, 30
Gozme Tawvi dk, 60 dk)

1050°C, 1100 °C, 1150 °C
Sogutma
650°C

(1 saat, 10 saat)

(5 dk, 10 dk, 20 dk, 30

dk, 60 dk)
BDO'C
Suda
Sofutma (5 dk, 10 dk, 20 dk, 30
dk, 60 dk)
950°C
(5 dk, 10 dk, 20 dk, 30

dk, 60 dk)

Sekil 5.2 Yaslandirma parametreleri

ince pargalarin birlestirilmesinde TIG kaynak yéntemi kullanilirken, kalin parcalar TIG ve
0zll tel ile kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmistir. Kaynak deneylerinde TIG
yontemi ve 06zIi tel kullanilarak kaynak islemi gerceklestirilmistir. 400x150x10 mm
boyutlarina sahip olan malzemelerin birlestiriimesinde 2,0 ve 2,4 mm kalinliga sahip

Geka Elox Sg 2209 ilave teller kullanilmistir. Ozlii tel ile gergeklestirilen kaynak
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isleminde ise 1,20 mm kalinliga sahip Geka Eloxcor 2209 paslanmaz 06zli tel

kullanilmistir. Kullanilan tel ve elektrodun 6zellikleri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 ER2209 ilave malzeme ve elektrod o6zellikleri

Standart Kaynak Metali Bilesimi (%)
AWS C Si Mn Mo Ni Cr N
ER2209 0,03 0,5 0,9 2,7 10,0 22,0 0,12

Parcalara 60° V kaynak agizi acilmistir. Kaynak islemi sirasinda seramik althk
kullanilmistir. Pasolar arasi sicakhk en fazla 150 “C’'dir. Tim kaynak islemlerinde gaz

akisi 15 I/dk’dir. Kaynak parametreleri ise Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 Kaynak parametreleri

N
_ | = T w
@8 £ g = € £ % % © "E’ =| 3
- —_ = = _ N
eg 2| S El S| 2| FF 232 €5 &8
S ) 0 —=| < v 2 c w £ o —
z23 > | F O 8| 5 £ & =| 2
a i~ - IE
Q
-
180
1 9 | 240 15 3 1,33 0,39 900 A
= ’ - ’ ’ r
220
160
2 9 1 200 15 4 2,66 0,78 600 A
|: ’ - ) ) r
180
= 190
3 |_
= | 1,20 - 30 3 4 13 300 | CO»
© 230

5.3 Modelleme Galismalar

Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme c¢alismalari ANSYS Academic Research 14.5

yazihmi kullanilarak gerceklestirilmistir. Oncelikle, kaynak isleminde kullanilan pargalar
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ile ayni boyutlara sahip olan (400x150x10 mm) modeller olusturulmustur. Kaynak
islemlerinin modellenmesinde kullanilan 400x150x10 mm boyutundaki parcanin
modeli Sekil 5.3'te gorilmektedir. Kaynak islemlerinde kullanilan parga 6zelliklerine

benzer olarak modellerde de plakalar 60° V kaynak agzi ile birlestirilmistir.

0,00 150,00 300,00 (mm)
L SE— E—

75,00 225,00
Sekil 5.3 ANSYS analizinde kullanilan model goérintisu

Modelleme ¢alismalarinda gercege en uygun degerlerin elde edilebilmesi amaciyla,

gerceklestirilen analizlerin asagidaki parametreleri icermesine dikkat edilmistir.

eMalzeme ozellikleri,

eMalzeme boyutu,

eKullanilan kaynak yonteminin etkisi,

eKaynak islemi sirasinda uygulanan akim ve elektriksel gerilim,

eKaynak hizi ve siiresi.

Kaynak islemlerinin modellenmesinde dogru analiz sonuglarinin alinabilmesi amaciyla
EN 1.4462 alasiminin ozellikleri yazilim kitiphanesine tanimlanmistir. Malzeme

bilgisinin olusturulmasinda Cizelge 5.5’te verilmis olan degerler kullaniimistir.
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Cizelge 5.5 EN 1.4462 alasiminin yazilima tanitilmasinda kullanilan degerler

Ozellik Sicakhk Deger
Yogunluk - 7,89 gr/cm?
22 °C 14 W/m °C
100 °C 16 W/m °C
200 °C 17 W/m °C
Isil iletkenlik 300 °C 18 W/m °C
400 °C 19 W/m °C
500 °C 20 W/m °C
550 °C 21 W/m °C
22 °C 480 J/kg °C
100 °C 500 J/kg °C
Ozisi 200 °C 530 J/kg °C
300 °C 550 J/kg °C
400 °C 590 J/kg °C

Kullanilan kaynak yodntemleri igin literatirde verilen 1si iletim verimliligi degerleri
kullanilarak, kaynak islemi sirasinda olusan gilic degerleri belirlenmistir. Modelleme
isleminde kullanilan glic degerleri Cizelge 5.6’da verilmigtir. Isi iletim verimliligi
degerinden yola c¢ikarak gerceklestirilen analizlerde malzeme o6zellikleri, malzeme
boyutu, kaynak yontemi ve yonteme bagh olarak gerceklesen isil kayiplar, kaynak
siresi analiz icerisinde yer alan degiskenler olmustur. Yalnizca kaynak hizi, yaziimin
timevarim prensibine dayali olarak calismasi nedeniyle dogrudan analiz degerleri
icerisinde yer almamis, malzeme boyutu ve kaynak islem siiresi girdisine bagh olarak

dolayli bir etki gostermistir.
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Cizelge 5.6 ANSYS ile modellemede kullanilan isi akisi degerleri

Ist iletim Verimlilik .

Numune Yéntem Katsayisi Gu¢

Numarasi (W)
(f1)

0,40 1200

1 TIG 0,50 1500

0,60 1800

0,40 1020

2 TIG 0,50 1275

0,60 1530

0,85 5380

3 Ozli Tel 0,875 5539

0,90 5697

5.4 Numune Hazirlama ve Mikroyapi incelemesi

Isil islem uygulanan numuneler, ikincil fazlarin belirlenebilmesi amaciyla sekillendirme
yonine dik olarak incelenmistir. Benzer olarak, kaynak edilen numunelerde kaynak
dikisi, IEAB ve ana malzeme bélgelerinden incelenmistir. incelenecek olan yiizeyler
sirasiyla 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 mesh ile zimparalanmis, 1

pm’luk elmas pasta ile parlatiimigtir.

Parlatma islemi sonrasinda daglama islemi, kimyasal daglama ve elektrokimyasal
daglama olmak Uzere iki yontem kullanilarak gergeklestirilmistir. Kimyasal daglama
isleminde HNOs, HCI, HF ve gliserol iceren c¢ozelti kullanilmistir. Elektrokimyasal
daglama islemi ise KOH ve NaOH c¢ozeltileri olmak Gzere iki ayri kimyasal kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elektrokimyasal daglama isleminde Geratech MCH-305B marka
cihaz kullanilmistir. Daglama islemlerinde kullanilan kimyasallar ve daglama

parametreleri Cizelge 5.7’de verilmistir.
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Cizelge 5.7 Daglama isleminde kullanilan daglayicilar ve daglama parametreleri

Daglama Siire Potansiyel
islem ) . Daglayici Bilesim
Yontemi (Saniye) (V)
30 ml HNOs
HNO: 1 30 mI Hal
Kimyasal HCI 1-2 damla
30-60 -
Daglama HF HF
Isil
islem Gliserol 45 ml
gliserol
0, -
Elektrokimyasal NaOH %20 4-8 8
Daglama KOH % 50 2-4 5
Elektrokimyasal
Kaynak KOH % 50 2-4 5
Daglama

Daglama islemi sonrasinda sonrasinda isil islem numunelerinde tane boyutu, son ferrit-
Ostenit faz oranlari, olusan ikincil fazlarin orani gorlntli analiz cihaziyla tespit
edilmistir. Kaynak edilen numunelerde ise kaynak disi, IEAB ve ana malzeme
incelemeleri gerceklestirilmistir. Gortinti analizlerinde, Leica ICM 1000 model 1sik

mikroskobu kullaniimistir.

JEOL JSM 5410 LV model tarama elektron mikroskobu ile EN 1.4462 malzemenin
mikroyapi goérintileri alinmis, ferrit, Ostenit ve ikincil fazlarin EDS analizleri

belirlenmistir.

5.5 Mekanik Testler

Isil islem uygulanan pargalarin mekanik 6zellikleri sertlik testi yardimiyla, kaynak edilen
parcalarin mekanik ozellikleri ise sertlik, cekme ve c¢entik darbe testleriyle

belirlenmistir.
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5.5.1 Sertlik Testi

Uygulanan 1sil islemler ve kaynak islemleri sonucunda numunelerin genel sertlik
degerleri ile 1sil islem uygulanan numunelerde ferrit ve Ostenit fazlarinin sertlik
degerleri Vickers sertlik 6l¢im yontemi ile belirlenmistir. Sertlik dlgiimleri HVS 10000
Vickers sertlik olgim cihazi ile gergeklestirilmistir. Malzemenin genel sertlik
degerlerinin belirlenmesinde 300 g yiik, ferrit ve 6stenit fazlarinin sertlik degerlerinin

belirlenmesinde ise 10 g yuk kullaniimistir.

5.5.2 Cekme Testi

Kaynak edilen numunelere TS EN ISO 4136:2012 “Metalik malzemelerin kaynaklari
lizerinde tahribatl deneyler-Enine ¢ekme deneyi” standartina gore c¢ekme testi
uygulanmistir. Cekme deneylerinde 60 ton kapasiteli Besmak Hidrolik basma cekme

cihazi kullaniimistir.

5.5.3 Centik Darbe Testi

Kaynak edilen numunelere TS EN ISO 9016:2012 “Metalik malzemelerde kaynaklar
lizerinde tahribath deneyler-Vurma deneyleri” standartina gbre darbe testi
uygulanmistir. Darbe deneylerinde 300 J kirma enerjisi kapasiteli Mohr-Federhaff

¢entik darbe cihazi kullaniimigtir.
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BOLUM 6

SONUCLAR ve TARTISMA

Deneysel calismalar temel olarak U¢ temel asamada gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclarin degerlendirilmesi de bu temel asamalar g6z o6niinde bulundurularak
gercgeklestirilmis ve isil islem sonuglari, modelleme islemleri ve kaynak islemi sonrasi

elde sonuglar olmak Uzere (¢ ana baslik ortaya konmustur.

6.1 Isil islemler

Dupleks paslanmaz celikler ostenit ve ferrit fazlarini bir arada iceren malzemelerdir.
Sivi fazdan, oda sicakhgina sogutulan malzemede oncelikle ferrit gekirdeklenir.
Cekirdeklenen ferrit fazi &-ferritidir. Sicakligin diismesiyle birlikte 6-ferriti yaninda
Ostenit fazi da olusur [94]. 950 °C - 650 °C sicaklik araliginin dengeli soguma ile
gecilmesi durumunda ise ferrit ve dstenit fazlarinin yani sira ferrit-ferrit, ferrit-6stenit
tane sinirlarinda ikincil fazlar olusur [35], [95]. Olusan ikinci fazlar x ve o gibi
intermetalik fazlardir [96], [97]. ikincil fazlarin olusumlari 950 °C — 650 °C sicaklik
araliklarinda gosterilmis olsa da, bu ikincil fazlarin olusum sicakliklari literatiirde kesin
olarak belirtiimemekte ve isitma ve sogutma ortamlarindaki olusum davranislari

hakkinda kapsamli bir calisma bulunmamaktadir.

Isil islem deneyleri ile EN 1.4462 alasiminda sicakliga ve siireye bagli olarak ferrit-
Ostenit oraninin degisiminin belirlenmesi, ferrit-6stenit oranindaki degisimin ikincil faz
olusumu ve gelisimi tizerindeki etkisinin belirlenmesi ve farkli soguma hizlarinin ferrit-

Ostenit fazlari ile ikincil fazlar Gzerindeki etkisinin belirlenmesi amaclanmistir. Ayrica,
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Isitma ve sogutma kosullarinin ikincil faz olusum sicakhgina, ikincil faz oranina ve

boyutuna olan etkisi de incelenmistir.

Bu amacla dncelikle, farkh daglama yontemlerinin ve kimyasallarin mikroyapi 6zellikleri
tzerindeki etkisi belirlenmistir. iki farkli daglama yéntemi ve ¢ farkl kimyasal ile

daglama islemleri gergeklestirilmistir.

6.1.1 Daglama Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Sekil 6.1’de, 1050 °C'de 8 saat ¢Ozme tavi uygulanmis ve havada sogutulmus
numunenin 1stk mikroskobu goriintlisii goértlmektedir. Mikroyapida, elektrokimyasal
daglama yonteminde %20 NaOH igeren ¢ozeltinin kullaniimasiyla elde edilmistir. Koyu
renk olarak gorilen faz 6-ferriti, acik renk olarak gorilen faz ise Ostenittir. Yapida

herhangi bir ikincil faz olusumu gorilmemistir.

50 pm
——

Sekil 6.1 1050 “C’'de 8 saat ¢6zme tavi uygulanmis ve havada sogutulmus numunenin
1stk mikroskobu gorintisi; %20 NaOH ¢ozeltisi ile elektrokimyasal daglanmis.

Isil islem deneyleri kapsaminda amacglanan temel hedef ikincil fazlarin olusma
sartlarinin  belirlenebilmesidir. Bu amagla 0Oncelikle, ikincil fazlari mikroyapi

incelemelerinde ortaya ¢ikarabilecek daglama yonteminin ve daglayicinin belirlenmesi
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icin calismalar yuarGtilmastir. Elektrokimyasal ve kimyasal olmak Uzere iki farkli

daglama yontemi secilmis; elektrokimyasal daglama yonteminde iki, kimyasal daglama

yonteminde ise bir olmak lizere toplam (g farkh daglayici ile calsiimistir.

a) b)

20 pm

——

Sekil 6.2 10 saat ¢cozme tavi uygulanmis, su verilmis numunenin mikroyapi gérintdleri
a) HNOs, HCI, HF ve gliserol ¢ozeltisi, kimyasal daglama b) NaOH ¢ozeltisi,
elektrokimyasal daglama c) KOH c¢ozeltisi, elektrokimyasal daglama

Sekil 6.2’de 1050 °C’de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, su verilmis ve farkh daglama
yontemi ve daglayicilar ile daglanmis numunenin 15tk mikroskobu goruntileri
verilmistir. Sekil 6.2a’da HNOs, HCI, HF ve gliserol iceren ¢ozelti kullanilarak kimyasal
daglama ile elde edilen mikroyapi gorlintlsu verilmistir. Sekil 6.2b ve Sekil 6.2c’de ise
sirasiyla NaOH ve KOH c¢ozeltileri kullanilarak elektrokimyasal daglama ile elde edilmis

olan mikroyapi gorintileri verilmistir.

Suda sogutulan numunelerde, ikincil fazlarin olustugu 950 °C - 650 °C sicaklik araligi
hizli soguma ile gecildigi icin ikincil faz olusumu gergeklesmemistir. Ferrit ve Ostenit
fazlarinin daglanma karakteri incelendiginde ise kullanilan daglayici yontemleri ve

daglayicilar benzer mikroyapi gorintileri vermistir. Calliari ve arkadaslari [96]
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tarafindan dupleks paslanmaz celiklerin izotermal yaslandirma kosullarinda sergiledigi

mikroyapi Ozellikleri Gizerinde ¢alismistir. Bu galismada da hizli soguma ile ikincil faz

olusumunun engellenebildigi belirtilmistir.

a) b)

20 pm

——

Sekil 6.3 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, firinda sogutulmus numunenin mikroyapi
gorintileri a) HNOs, HCI, HF ve gliserol ¢ozeltisi, kimyasal daglama b) NaOH ¢ozeltisi,
elektrokimyasal daglama c) KOH ¢ozeltisi, elektrokimyasal daglama

Sekil 6.3’te 1050 ‘C’'de 10 saat ¢bzme tavi uygulanmis, firinda sogutulmus ve farkli
daglama yontemi ve daglayicilar ile daglanmis numunenin isik mikroskobu goérintuleri
verilmistir. Sekil 6.3a’da HNOs, HCl, HF ve gliserol iceren ¢ozelti kullanilarak kimyasal

daglama ile elde edilen mikroyapi goriintisu verilmistir. Sekil 6.3b ve Sekil 6.3c’de ise
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sirasiyla NaOH ve KOH c¢o6zeltileri kullanilarak elektrokimyasal daglama ile elde edilmis

olan mikroyapi gorintileri verilmistir.

Firinda sogutulan numunelerde, ikincil fazlarin olustugu 950 °C - 650 °C sicaklik aralig
dengeli soguma ile gecildigi icin ikincil faz olusumu gergeklesmistir. Sekil 6.3'te
gorildugl gibi, yalnizca KOH ¢ozeltisi kullanilarak elektrokimyasal kimyasal daglama ile
elde edilen mikroyapida ikincil fazlar mikroyapi gériintisiinde elde edilmistir. Kimyasal
daglama yontemi ve NaOH c¢ozeltisi ile gerceklestirilen elektrokimyasal daglama

yontemi ikincil fazlarin mikroyapi goriintiisiinde elde edilmesi igin yetersiz kalmistir.

Lee ve arkadaslari [12] tarafindan, dupleks paslanmaz celiklerin yaslandiriimasinda
ikincil fazlarin tane sinirinda olusumu Gzerine yapilan ¢calismada numuneler; HNOs, HClI,
HF ve gliserol karisimindan olusan c¢ozelti ile daglanmistir. Calismada isik mikroskobu
gorintilerinde ikincil fazlar tespit edilememistir. EImer ve arkadaslari [98] ise ikincil
fazlarin X-iginlari ile tespitine yonelik olarak c¢alismiglar ve KOH ¢ozeltisi ile
elektrokimyasal daglama yapmislardir. KOH ¢ozeltisi ile elde edilen 1sitk mikroskobu
goruntilerinde ikincil fazlar gorilmektedir. Ruiz ve arkadaslari [99] tarafindan yapilan
calismada da KOH c¢ozeltisi kullanilarak elektrokimyasal daglama gercgeklestirilmis ve

elde edilen 1sik mikroskobu goriintilerinde ikincil fazlar gérilmdistar.

Bu nedenle, 1sil islem galismalarinin mikroyapi goriintilerinin elde edilmesinde %50
KOH ¢ozeltisi ile elektrokimyasal daglama yontemi kullanilmistir. Daglama isleminde, 5
V potansiyel degeri ve 2-4 saniye daglama siresi kullanilmistir. Ayrica, ikincil faz
oraninin belirlenebilmesi amaciyla numuneler parlatma isleminin ardindan asiri
daglanmis ve tekrar parlatilmistir. Boylece, ikincil fazlarin yapi igerisinde daha belirgin
sekilde ortaya c¢ikmasi saglanmis, tekrar parlatiimis ylizeyde belirgin olarak goériilen
ikincil fazlar goriintiilenmistir. Daha sonra ise gortintl analizi yardimiyla ikincil faz orani

belirlenmistir.

6.1.2 Cozme Tavi Sicakhginin ve Siiresinin Mikroyapi Karakterizasyonu

Cozme tavi sicakligi olarak 1050 °C, 1100 °C ve 1150 °C olmak tzere (¢ ayri tav sicakligi;

1, 2, 4, 8 ve 10 saat olmak lizere de 5 ayri tav siresi secilmistir. Soguma hizinin
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malzeme mikroyapisi Uzerindeki etkisinin incelenebilmesi amaciyla ise firin, hava ve su

olmak Uzere (g farkli soguma ortaminda galigilmistir.

fr—

Sekil 6.4 1050 °C’de 1 saat ¢ozme tavi uygulanan ve farkli ortamlarda sogutulan
numunelerin mikroyapi goriintiisi; a) Havada sogutma, b) Suda sogutma.

Sekil 6.4’te, 1050 °C’'de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, havada ve suda sogutulmus
numunelerin mikroyapilari verilmistir. Havada ve suda sogutulan numunelerin
hicbirinde ikincil faz gériilmemistir. ikincil faz olusmamasinin temel nedeni, ikincil faz
olusum sicaklik araliginin hizl soguma ile gecilmesi ve boylece bu fazlarin olusumu igin
yeterli slirenin ortaya c¢ikmamasidir. Suda ve havada sogutulan numuneler
birbirlerinden farkli soguma hizlarina sahip olmalarina karsin, goreceli olarak numune
boyutlarinin kiiciik olmasi nedeniyle benzer soguma hizlari olusmus ve benzer

mikroyapilar elde edilmistir.

Sekil 6.5’te 1050 °C'de cesitli slirelerde ¢ozme tavi uygulanmis ve su verilmis
numunelerin mikroyapilari gériilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi suda sogutulan
numunelerde hizli soguma nedeniyle ikincil faz olusumu goriilmemistir. Tav siresi
arttikga, yonlenmis tane yapisinda yeniden kristallesme tavi etkisi gorilmis ve es
eksenli taneler olusmaya baslamistir. Ozellikle 8 saat ve 10 saat ¢cézme tavi uygulanmis

numunelerde tane blylmesi gerceklesmistir.

Sekil 6.6’da 1100 °C’'de gesitli slrelerde ¢ozme tavi uygulanmis ve suda sogutulmus
numunelerin mikroyapilari verilmistir. 1050 °C'de ¢6zme tavi uygulanmis ve suda

sogutulmus numunelerin mikroyapi gorintilerine benzer olarak ikincil faz olusumu

84



gerceklesmemistir. 8 saat ¢cozme tavi uygulanmis numunede yeniden kristallesme tawvi
gergeklesmistir. 10 saatlik numunede ise yonlenmis tane yapisi biylik oranda bozulmus

ve tane blylmesi meydana gelmistir.

200 pm

——f

Sekil 6.5 1050 °C’'de cesitli sirelerde ¢ozme tavi uygulanan ve suda sogutulan
numunelerin mikroyapilari; a) 1 saat, b) 2 saat, c) 4 saat, d) 8 saat, e) 10 saat.
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100 pm

r—f

Sekil 6.6 1100 "C'de gesitli stirelerde ¢ozme tavi uygulanan ve suda sogutulan
numunelerin mikroyapilari; a) 1 saat, b) 2 saat, c) 4 saat, d) 8 saat, e) 10 saat.



.
d)
3 ‘ ‘
e)

100 um

(——

Sekil 6.7 1150 "C'de gesitli sirelerde ¢ozme tavi uygulanan ve suda sogutulan
numunelerin mikroyapilari; a) 1 saat, b) 2 saat, c) 4 saat, d) 8 saat, e) 10 saat.
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1150 °C'de gesitli slirelerde ¢ézme tavi uygulanmis ve suda sogutulmus numunelerin
mikroyapilari ise Sekil 6.7'de verilmistir. ikincil faz olusumu 1150 °C sicaklikta ¢ézme
tavi uygulanan ve suda sogutulan numuneler i¢in de gortlmemistir. Cozme tavi siiresi 4
saat olan numuneden itibaren yeniden kristallesme tavi etkisi goriilmektedir. 8 saat ve

10 saat ¢6zme tavi slireleri igin ise mikroyapidaki tane blyimesi agik¢a gorilmektedir.

Ug¢ farkli tav sicakliginda uygulanan ve suda sogutulan numunelerin mikroyapi
ozellikleri karsilastinldiginda, tg¢ tav sicakligi icin de 4 saatlik tav slresinden itibaren
yeniden kristallesmenin gergeklestigi gorilmustir. 8 saatlik tav siiresinden itibaren ise
yeniden kristallesme tavinin uygun kosullarinin Gzerine ¢ikilmis ve tane blylmesi
gorilmistir. Ozellikle 1150 °C’de 10 saat siire ile uygulanan numunede belirgin bir
tane bilyimesi ortaya ¢cikmistir. Reick ve arkadaslari [62] tarafindan yapilan ¢alismada,
dupleks paslanmaz geliklerde bu sicaklik araliklarinda uygulanan isil islemlerde yeniden
kristallesmenin gergeklestigi ve Ostenit fazinin yeniden kristallesmesi igin gerekli olan
enerjinin, ferritin yeniden kristallesmesi icin gerekli olan enerjiden yiksek oldugu

belirtilmistir.

Sekil 6.8’de 1050 °C'de gesitli strelerde ¢ézme tavi uygulanmis ve firinda sogutulmus
numunelerin mikroyapilari verilmistir. Numunelerin tamaminda ikincil faz olusumu
gorilmistir. ikincil fazlar, ferrit-6stenit ve ferrit-ferrit tane sinirlarinda olusmustur.
1050 °C’de 1 saat tavlanan ve firinda sogutulan numunenin tane sinirlarinda ince taneli
ve ag seklinde bir ikincil faz yapisi gorilmastdr. Isil islem sliresinin artmasiyla birlikte
olusan ikincil fazlarin tane boyutu artmis, ag yapisi bozulmus ve belirli noktalarda
toplanma egilimi géstermistir. Ozellikle, 4 ve 8 saat isil islem gérmiis numunelerde
olusan ikincil fazlar oldukg¢a buyik ikincil fazlara sahiptir. 10 saat isil islem goérmis
numunede ise ikincil faz tane boyutu azalmis, ikincil fazlar yeniden tane sinirlarinda ag

seklinde olusma egilimi gostermistir.

Sekil 6.9’da 1100 °C’de cesitli stirelerde ¢ozme tavi uygulanmis ve firinda sogutulmus
numunelerin mikroyapilari verilmistir. Numunelerin tamaminda ikincil faz olusumu
gortlmustir. 1 ve 2 saat sliresince ¢cozme tavi uygulanan numunelerde olusan ikincil
fazlarin tane boyutu diger ¢dzme tavi siirelerinde olusan ikincil fazlarin tane boyutuna

gore daha buyuktir. Ozellikle, 4 ve 8 saat olarak uygulanan ¢cdzme tavlarinda olusan
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ikincil fazlarin tane boyutu oldukga kiguktlr. 10 saatlik tav siresinde ise ikincil fazlar

bir miktar bliylime davranigi sergilemistir.

Sekil 6.10’da 1150 °C'de ¢esitli stirelerde ¢ézme tavi uygulanmis ve firinda sogutulmus
numunelerin mikroyapilari verilmistir. 1050 °C ve 1100 °C sicakliklarda uygulanan tav
islemlerine benzer olarak, 1150 °C'de uygulanan 1sil islemler sonucunda da
numunelerin tamaminda ikincil faz olusumu gériilmistir. ikincil faz boyutlari 1 ve 2
saat ¢cozme tavi sirelerinde, diger ¢ézme tavi slirelerine gore daha bliyuktir. Ayrica, 8

saat uygulanan ¢6zme tavinda olusan ikincil fazlarin tane boyutu oldukca kiigtktir.

Cesitli sicaklhiklarda uygulanan ¢dézme tavlari incelendiginde, firinda soguma ile ikincil
faz olusum sicaklik araliginin (950 °C — 650 °C) dengeli soguma ile gegilmesi nedeniyle,
numunelerin tamaminda ikincil faz olusumu goérilmustir. 1150 “C'de uygulanan ¢ozme
tavi sonucunda olusan ikincil fazlarin tane boyutu, 1100 °C ve 1150 °C’de uygulanan
¢6zme tavi sonucunda olusan ikincil fazlarin tane boyutuna gore daha kiguiktiir. Tim
sicakhiklarda, 1 ve 2 saat uygulanan ¢bzme tavlarinda ikincil faz boyutu en biyuk
degerlerdedir ve 1 saatlik tav siiresinden, 2 saatlik tav sliresine geciste ikincil faz tane

boyutu artmaktadir.

Ayrica, 8 saat uygulanan ¢6zme tavlarinda ikincil faz tane boyutunun oldukca kiiclik
oldugu gorilmustir. Dupleks paslanmaz celiklerde, yeniden kristallesme tavi etkisinin
ortaya cikmasiyla, yeniden kristallesmis ve yonlenmis taneler yapi icerisinde birlikte
bulunur. Yeniden kristallesmis taneler ikincil fazlarin olusumu igin tercihli bélgelerdir ve
ikincil fazlar bu bolgelerde bulunma egilimi tasirlar. Dupleks paslanmaz celiklerde
dengeli soguma sirasinda olusan ikincil fazlar Fe, Cr, Ni ve Mo icerikli o ve Fe3sCri2Mo1o
bilesimindeki x fazidir. Bu fazlarin olusum yerleri ferrit-ostenit ve ferrit—ferrit tane
siniridir. Malzemede gerceklesen tane blylimesi nedeniyle tane siniri azalir ve ikincil
fazlarin olusumunda azalma gorilir [59], , [100], [101], [102]. Cozme tavi sicakhgl ve
suresi arttikca yeniden kristallesme tavi gerceklesmis ve optimum yeniden kristallesme
sartlarinin lzerine cikildiginda tane biiyiimesi meydana gelmistir. ikincil fazlarin
olusabilecegi yer sayisi azaldigi icin tav sliresinin artisiyla birlikte ikincil faz olusumunda

azalma meydana gelmistir.
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20 pm

Sekil 6.8 1050 °C’'de gesitli stirelerde ¢ozme tavi uygulanan ve firinda sogutulan
numunelerin mikroyapilari; a) 1 saat, b) 2 saat, c¢) 4 saat, d) 8 saat, e) 10 saat.




..

..
e)

20 pm

Sekil 6.9 1100 °C'de gesitli stirelerde ¢ozme tavi uygulanan ve firinda sogutulan
numunelerin mikroyapilari; a) 1 saat, b) 2 saat, c) 4 saat, d) 8 saat, e) 10 saat.




..

..
e)

20 um

Sekil 6.10 1150 °C’de cesitli sirelerde ¢ozme tavi uygulanan ve firinda sogutulan
numunelerin mikroyapilari; a) 1 saat, b) 2 saat, c) 4 saat, d) 8 saat, e) 10 saat.




6.1.3 Yaslandirma Isil isleminin Mikroyapi Karakterizasyonu

Yaglandirma isil islemleri, ¢6zme tavi sonrasinda numunelerin dengeli sogutulmasi ve
belirlenen sicakhklarda bekletilmesi (izotermal yaslandirma) ve ¢ozme tavi sonrasinda
numunelere su verilerek, yaslandirma sicakliklarina isitilmasi seklinde uygulanmistir.
Boylece 1sitma ve sogutma kosullarinin, ferrit- 6stenit dengesi ile ikincil faz olusumu ve
yapisi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Yaslandirma islemlerinde 650 °C, 800 °C ve 950
°C olmak Uzere 3 farkli sicaklk ile 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika olmak Gzere 5 farklh siire

kullanilmistir.

1050 °C'de 1 saat ¢ozme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 650 °C'de cesitli
surelerde vyaslandirilmis numunelerin  mikroyapilari Sekil 6.11’de gorilmektedir.

Numunelerin herhangi birinde ikincil faz olusumu gorilmemistir.

Sekil 6.12’de 1050 °C’'de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 800 °C'de
cesitli surelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari verilmistir. Sekil 6.12a’da,
ferrit-ferrit tane sinirlarinda ikincil fazlarin olusmaya basladigi goriilmektedir. Artan isil
islem siresi ile birlikte, ikincil fazlar ferrit-ferrit ile ferrit-Ostenit araylizeylerinde
olusmaya devam etmekte ve biyimektedirler. Ozellikle, 20 ve 30 dakikalik
yaslandirma sirelerinde ferrit-ferrit tane sinirlarinda ag yapisinda ikincil fazlar
olusmustur. 60 dakikalik tav sliresinde ise ikincil fazlarin tane boyutu artmis, ag yapisi

bozulmus ve bu fazlar, ferrit tanelerine dogru baytumdstar.

1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 950 °C'de cesitli slirelerde
yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari Sekil 6.13’te gorilmektedir. Bu sicaklikta isil
islem goren numunelerin tamaminda ikincil faz olusmustur. Isil islem siresinin
artmasiyla ikincil fazlarin tane boyutunda belirgin bir artis meydana gelmistir. Ozellikle,
60 dakika yaslandirilan numunede (Sekil 6.13e) ikincil fazlarin ferrit-ferrit araylizeyinde

blyldigi ve bu fazlarin boyutunun 6nemli oranda artis gosterdigi gorilmustr.

Yaslandirma sicakliginin artmasiyla birlikte olusan ikincil fazlarin tane boyutunda artis
goralmastir. 650 "C'de uygulanan yaslandirma isleminde ikincil faz olusmamistir. 800
‘C’'de gergeklestirilen yaslandirma islemlerinde ise ikincil fazlar ferrit-ferrit tane

sinirlarinda ag yapisina sahiptir. 950 °C’ye yikselen yaslandirma sicakligi ile birlikte;
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ikincil faz ag yapisi bozulmus, ferrit-ferrit tane sinirlarinda biylimis ve tane boyutu

artmistir.
. .
. .
e)
20 pm
—

Sekil 6.11 1050 °C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 650 °C’'de
cesitli siirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika, c)
20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde ikincil faz olusmamistir.




Sekil 6.12 1050 °C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 800 °C’'de
cesitli siirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika, c)
20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar olusmustur.



..

..
e)

20 pm

Sekil 6.13 1050 ‘C’'de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis suda sogutulmus ve 950 "C’'de
cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika, c)
20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar olusmustur.




Sekil 6.14’te, 1050 °C’'de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 950 °C’'ye sogutulmus ve bu
sicakhkta 5, 10, 20, 30, 60 dakika yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari
gorilmektedir. 5 dakika vyaslandirilmis numunede ferrit-ferrit ve ferrit-Gstenit
araylzeyinde ikincil fazlarin olustugu gorilmistir. 10, 20, 30 ve 60 dakika yaslandirilan
numunelerde ise ikincil faz olusumu gorilmemistir. 950 °C, ikincil fazlarin olusumu igin
verilen sicakhik araliginin Gst sinirina yakin bir sicaklik degeridir. ikincil faz olusumu
¢ozme tavi sicakhgindan, bu sicakhga malzemenin sogutulmasi sirasinda
gerceklesmistir. Fakat Ust sicaklik sinirina yakin bir degerde beklenilmesiyle ikincil fazlar
yap! icerisinde ¢Ozinmustir. Malzemenin vyiksek sicakliklardan, vyaslandirma
sicakliklarina sogutulmasi sirasinda ferrit-6stenit dengesinin degismesi nedeniyle ikincil

faz olusumunun karasiz bir sekilde gergeklestigi belirlenmistir.

Sekil 6.15’te, 1050 °C’'de 1 saat ¢ozme tavi uygulanmis, 800 °C’'ye sogutulmus ve bu
sicaklikta 5, 10, 20, 30, 60 dakika yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari verilmistir.
Sekil 6.15a’da, 5 dakika yaslandirilmis numunenin mikroyapisinda ferrit-ferrit ve ferrit-
Ostenit tane sinirinda olusmus ikincil faz yapisi goriilmektedir. Ferrit-ferrit tane
sinirinda olusan ikincil faz, tane sinirt boyunca blyimis ve daha siirekli bir yapi
gostermistir. Yaslandirma siresinin artisiyla birlikte ikincil fazlarin tane boyutu
artmistir. Ozellikle, 60 dakika yaslandirilan numunenin mikroyapisi (Sekil 6.15e)
incelendiginde, ikincil fazlarin ferrit taneleri icerisine biyldigi ve oldukca yogun

oranda olustugu gorilmektedir.

1050 °C'de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 650 °C’'ye sogutulmus ve bu sicaklikta cesitli
sureler ile yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari Sekil 6.16’da gorilmektedir.
Yaslandirma siresinin artisiyla ikincil fazlarin boyutlarinda kigllme gerceklesmis ve
ikincil fazlar bir miktar ¢éziinmustiar. 650 °C, ikincil fazlarin olusumunun meydana
geldigi sicaklik araliginin alt sinirina yakin bir sicaklik degeridir. Ayrica, dupleks
paslanmaz celiklerde 400 °C - 500 °C sicaklk araliklarinda ferrit fazinin Cr bakimindan
zengin ve fakir farkh iki bilesiminin olusumu gerceklesir. 650 °C sicaklik degerinde
yapilan yaslandirma isleminde, zamanla ikincil fazlarin ¢oziindigli ve o’ olarak
adlandirilan  Cr  bakimindan zengin fazlarin  olusumunun tesvik edildigi

dusliniimektedir.
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Sekil 6.14 1050 °C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 950 °C’ye sogutulmus ve bu
sicakhkta gesitli stirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Sekil 6.14a’da ikincil fazlar olusmustur.




..
..
o

Sekil 6.15 1050 °C’de 1 saat ¢c6zme tavi uygulanmis, 800 °C’'ye sogutulmus ve bu
sicaklkta gesitli stirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar

olusmustur.




. .

. .
e)

20 pm

Sekil 6.16 1050 °C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 650 °C’ye sogutulmus ve bu
sicakhkta gesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar

olusmustur.
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1050 °C sicakhkta 1 saat ¢6zme tavi uygulanan numunelerin yaslandirilmasinda, 950 °C
sicakhk degerinin ikincil faz olusumu igin yeterli bir sicaklik olmadig gorilmustir.
Cozme tavi sicakligindan sogutma sirasinda bir miktar ikincil faz olusmus, fakat ikincil
faz olusum sahasinin st sinir sicakliginda bekleme ile birlikte bu fazlar ¢dzlinmustar.
800 °C’de uygulanan yaslandirma isleminde ise artan sire ile birlikte faz boyutu
blylumustir. 650 °C'de ise artan yaslandirma siresi ile birlikte ikincil faz boyutunun
azaldigi goérilmistir. Ozellikle 950 °C'de ve 650 °C'de gerceklestirilen izotermal
yaslandirma 1sil islemlerinin sonuglari dikkat g¢ekicidir. 950 “C’'de diisik yaslandirma
surelerinde mikroyapida ikincil faz olusumu belirlenmis, fakat artan yaslandirma
suresinde ikincil fazlarin ¢ézindtgu gorilmustlr. Bu durum, ikincil faz olusum sicaklik
sinirinin ¢6zme tavi sicakhgl ve siresi ile sogutma hizina bagh olarak degisebilecegini

gostermistir.

1050 °C’'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 650 °C'de 5, 10, 20, 30,
60 dakika yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari Sekil 6.17’de gorulmektedir.

Numunelerde ikincil faz olusumu gérilmemistir.

Sekil 6.18’de 10 saat ¢ozme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 800 °C'de cesitli
surelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari verilmistir. Sekil 6.18a’da, 5 dakika
yaslandirilmis numunenin mikroyapisi gérilmektedir. 5 dakika yaslandirilan numunede
ikincil faz olusumu gergeklesmemistir. 10 dakikalik yaslandirma siiresi ile birlikte ferrit-
ferrit tane sinirlarinda ince ve ag seklinde ikincil faz yapisinin olustugu gorilmektedir.
30 dakika yaslandirma siresinden itibaren ikincil fazlarin ag yapisini bozup blyiimeye
basladiklar, 60 dakikada ise daha biylk fazlarin olustugu ve bu fazlarin ferrit
tanelerine dogru biyiidiigii belirlenmistir. ikincil fazlarin tane boyutu 1050 °C’de 1 saat
tavlanmis, suda sogutulmus ve 800 ‘C’'de yaslandirilmis numunelerde olusan ikincil

fazlarin boyutuna gére daha blyuktdr.

10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 950 °C'de 5, 10, 20, 30, 60 dakika
yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari Sekil 6.19’da goriilmektedir. Numunelerin
tamaminda ikincil faz olusmustur. 950 °C’de gergeklestirilen yaslandirma isil isleminde,

800 °C’de gerceklestirilen yaslandirma isil islemine gore daha blyik boyutlu ikincil
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fazlar olusmustur. Fakat fazlarin orani azalmistir. 950 °C’de artan yaslandirma siresi ile

birlikte ikincil faz boyutunda belirli bir miktar artis gbzlemlenmistir.

650 °C’'de uygulanan yaslandirma isleminde ikincil faz olusmamistir. 800 "C'de 5 dakika
yaslandirma isleminde de ikincil faz olusmamis, 10 dakika yaslandirma stresi ile birlikte
ikincil faz olusumu goriilmeye baslanmis ve artan isil islem siresiyle birlikte ikincil faz
miktari artmistir. 950 °C’de yapilan yaslandirma islemi ile daha biylk boyutlu ikincil

fazlar elde edilmistir.

Sekil 6.20’de, 1050 "C’'de 10 saat ¢ozme tavi uygulanmis, 950 °C’ye sogutulmus ve bu
sicaklikta cesitli slrelerle yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari gérilmektedir.
Yaslandirilan numunelerde ikincil faz olusumu goérilmemistir. 1050 °C'de 1 saat ¢ézme
tavi uygulanmis, 950 °C’ye sogutulmus ve 5 dakika yaslandirilmis numunede ikincil faz
olusumu gorilmiustir. 10 saatlik ¢6zme tavinda ise ikincil faz olusmamistir. C6zme tav
suresinin artmasiyla ferrit fazi daha kararli hale gelmis ve soguma ikincil faz olusum

hattinin Gst sinir sicakhgl daha diislik bir sicaklik degerine 6telenmistir.

Sekil 6.21’de, 1050 "C’'de 10 saat ¢ozme tavi uygulanmis, 800 °C’'ye sogutulmus ve bu
sicaklikta 5, 10, 20, 30, 60 dakika vyaslandiriimis numunelerin mikroyapilari
gorilmektedir. Sekil 6.21a’da, 5 dakika yaslandirilmis numunenin mikroyapisinda ferrit-
ferrit Uglu kesisim noktasinda olusmus, ferrit-ferrit tane siniri boyunca ag yapisi
seklinde bliyimis ikincil faz yapisi gortilmektedir. 10 dakikalik yaslandirma siiresinden
itibaren, artan yaslandirma sicakhgi ile birlikte ag seklindeki ikincil faz yapisi bozulmus
ve bircok noktada ikincil faz olusumu gergeklesmistir. Ozellikle 60 dakikalik yaslandirma
suresinde, faz boyutu 6nemli oranda artmis ve ikincil fazlar ferrit taneleri icerisine

dogru blylmustar.

1050 °C’de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 650 °C’ye sogutulmus ve bu sicaklikta 5, 10,
20, 30, 60 dakika yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari Sekil 6.22’de gorilmektedir.
Yaslandirma siresinin artisiyla birlikte ikincil fazlarin tane boyutlarinda azalma
meydana gelmistir. Bu sicaklikta olusan ikincil fazlarin ozellikle ferrit-ferrit tane

sinirlarinda ve Ggll birlesim noktalarinda olustugu goérilmistar.
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Sekil 6.17 1050 “C’'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 650 “C’'de
cesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde ikincil fazlar olusmamistir.
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Sekil 6.18 1050 “C’'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 800 “C’'de
cesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Sekil 6.18a’da ikincil faz olusmamis, diger
numunelerde ikincil fazlar olusmustur.
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Sekil 6.19 1050 °C’de 10 saat ¢cozme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 950 "C’'de
cesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar
olusmustur.

105



. .

..
e)

20 pm

Sekil 6.20 1050 °C’de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 950 °C’ye sogutulmus ve bu
sicaklikta gesitli stirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde ikincil fazlar olusmamistir.
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Sekil 6.21 1050 °C’de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 800 °C’ye sogutulmus ve bu
sicaklikta gesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar

olusmustur.
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Sekil 6.22 1050 °C’de 10 saat ¢cdzme tavi uygulanmis, 650 °C’'ye sogutulmus ve bu
sicaklikta gesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar

olusmustur.
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1050 °C sicaklikta 10 saat ¢ozme tavi uygulanan numunelerin yaslandiriimasinda, 950
°C sicakhkta ikincil faz olusmamistir. Artan ¢ézme tavi siresi ile birlikte ferrit fazi daha
kararli hale gelmis ve ikincil faz olusum hatti daha disik sicaklik degerlerine
otelenmistir. 800 "C'de uygulanan yaslandirma isleminde artan sire ile birlikte faz
boyutu bilylmis, 650 °C’'de ise artan vyaslandirma siresi ile birlikte ikincil faz

boyutunun azaldigi belirlenmistir.

1100 °C'de 1 saat ¢ozme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 650 °C'de cesitli
surelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari Sekil 6.23’te goriilmektedir. 650

°C’'de yaslandirilan numunelerde ikincil faz olusmamistir.

Sekil 6.24’te 1100 "C’'de 1 saat ¢dzme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 800 °C'de
cesitli surelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari verilmistir. Sekil 6.24a’da 5
dakika yaslandirilan numunenin mikroyapisi gérilmektedir. Ferrit-ferrit tane sinirinda
ag yapisinda, oldukca ince taneli ikincil faz yapisi elde edilmistir. Artan isil islem sliresi
ile birlikte, ferrit-ferrit araylizeyinde ag yapisinda ikincil fazlar olusmustur. 10, 20 ve 30
dakika yaslandirilan numunelerde benzer mikroyapilar elde edilmistir. 60 dakika
yaslandirilan numunede ise ikincil fazlarin ag yapisinda bozulma meydana gelmis ve
tane boyutu artmistir. Ozellikle ferrit ve dstenit tanelerinin ticli kesisim noktalarinda

yogun bir ikincil faz olusumu gerceklesmistir.

1100 °C’'de 1 saat ¢cozme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 950 ‘C’'de 5, 10, 20, 30,
60 dakika yaslandirilan numunelerin mikroyapilari Sekil 6.25'te gorilmektedir. Bu
sicaklikta 1sil islem géren numunelerin tamaminda ikincil fazlar olusmustur. ikincil
fazlarin boyutu, 800 °C’de yaslandirilan numunelerde olusan ikincil fazlarin boyutundan
daha fazladir. 950 ‘C’'de olusan ikincil fazlar boyutsal olarak daha buyiktir ve hem

ferrit-ferrit hem de ferrit-Ostenit araylizeyinde olusmustur.

Yaslandirma sicakliginin artmasiyla birlikte olusan ikincil fazlarin tane boyutunda artis
goralmastir. 650 “C'de uygulanan yaslandirma isleminde ikincil faz olusmamistir. 800
‘C’'de gergeklestirilen yaslandirma islemlerinde ise ikincil fazlar ferrit-ferrit tane
sinirlarinda ag yapisina sahiptir. 950 °C’ye yukselen yaslandirma sicakligi ile birlikte;
olusan ikincil fazlar boyutsal olarak daha biyiktir. ikincil fazlarin boyutlar ise

yaslandirma sliresine bagl olarak degismektedir.
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20 um

Sekil 6.23 1100 °C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 650 °C'de
cesitli strelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde ikincil fazlar olusmamistir.
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Sekil 6.24 1100 °C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 800 °C'de
cesitli siirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika, c)
20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar olusmustur.



..

. .
e)

20 pum

Sekil 6.25 1100 °C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 950 °C'de
cesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar
olusmustur.
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1100 °C'de 1 saat ¢ozme tavi uygulanmis, 950 °C’ye sogutulmus ve cesitli siirelerde
yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari Sekil 6.26’da gorilmektedir. 950 °C'de

yaslandirilan numunelerde ikincil faz olusmamustir.

Sekil 6.27’de 1100 °C'de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 800 °C’ye sogutulmus ve bu
sicaklikta 5, 10, 20, 30, 60 dakika yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari verilmistir.
Numunelerin tamaminda ikincil fazlar olusmustur. Sekil 6.27a’da 5 dakika yaslandirilan
numunenin mikroyapisi gorilmektedir. ikincil fazlar, ferrit-ferrit ve ferrit-dstenit
araylzeyinde Ucli birlesim noktalarinda olusmustur. Faz sekli literatirde belirtilen y
fazi yapisina benzemektedir. Artan tav siiresi ile birlikte ikincil fazlar tane siniri boyunca
ve ferrit taneleri icerisine dogru biyimiustiir. Ozellikle Sekil 6.27e’de gérildiugi gibi 60
dakika yaslandirilan numunede ikincil faz olusumu olduk¢a yogundur ve buylyen fazlar

ferrit yapisina dogru bliyimustir.

1100 °‘C’'de 1 saat ¢dzme tavi uygulanmis, 650 °C’ye sogutulmus ve 5, 10, 20, 30, 60
dakika yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari Sekil 6.28’de gorilmektedir. Bu
sicakhkta 1sil islem gbéren numunelerin  tamaminda ikincil fazlar olusumu
gerceklesmistir. Artan 1sil islem siiresi ile birlikte ikincil faz miktarinin arttig
gortlmustir. 5 dakika yaslandirilan numunede x fazi yapisina benzer, tane siniri
boyunca blylmis ince taneli ikincil faz olusumu gergeklesmistir.  Yaslandirma

suresinin artmasiyla ikincil faz tane boyutunun arttigi belirlenmistir.

x fazi, dupleks paslanmaz celiklerde olusan ikincil fazlardan biridir. o fazi Fe-Cr
sisteminde olusurken x fazi Fe-Cr-Mo U¢li ya da Fe-Cr-Ni-Mo ve Fe-Cr-Ni-Ti dortla
sistemlerinde olusmaktadir [8], [103]. o fazi daha yliksek sicakliklarda ve uzun
yaslandirma siirelerinde olusurken, x fazi daha diistik sicakliklarda olusmakta ve daha

ince taneli bir yapiya sahip olmaktadir [8], [104].

950 °C'de uygulanan yaslandirma isil isleminde ikincil faz olusmamistir. 800 ‘C’'de
gerceklestirilen yaslandirma islemlerinde ise ikincil fazlar ferrit-ferrit ve ferrit-ostenit
tane sinirlarinda olusmustur. Yaslandirma siresinin artisiyla birlikte ikincil faz orani ve
tane boyutu da artmistir. 650 °C’'de gergeklestirilen yaslandirma islemlerinde de artan
sire ile birlikte faz boyutunun arttigr gortlmis, buna karsin dengeli bir artis elde
edilmemistir.
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Sekil 6.26 1100 °C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 950 “C’'ye sogutulmus ve bu
sicaklkta gesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde ikincil fazlar
olusmamistir.



Sekil 6.27 1100 °C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 800 °C’ye sogutulmus ve bu
sicaklkta gesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar

olusmustur.



..

..
e)

20 um

Sekil 6.28 1100 °C’de 1 saat ¢ozme tavi uygulanmis, 650 “C’'ye sogutulmus ve bu
sicakhkta cesitli stirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar

olusmustur.
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1100 °C’de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 650 °C'de 5, 10, 20, 30,
60 dakika yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari Sekil 6.29’da goérilmektedir. 650

°C’de yaslandirilan numunelerde ikincil faz olusumu gorilmemistir.

Sekil 6.30’da 1100 °C'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 800 °C'de
cesitli strelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari verilmistir. Sekil 6.30a’da 5
dakika yaslandirilan numunenin mikroyapisinda herhangi bir ikincil faz olusmadig
belirlenmistir. Sekil 6.30b’de ise ferrit-ferrit tane sinirinda oldukga ince ikincil faz yapisi
olusmustur. Yaslandirma siresinin 20 dakikaya arttirilmasiyla ferrit-ferrit tane sinirinda
olusmus olan ikincil fazlar biylimeye baslamis ve 6zellikle Ggli birlesim noktalarinda
yeni ikincil fazlarin olustugu goézlemlenmistir. 60 dakika yaslandirilan numunede ise
ikincil faz miktari 6nemli miktarda artis gostermis ve cok sayida fakat goéreceli olarak

ince taneli ikincil faz olusumu gerceklesmistir.

1100 °C’'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 950 °C’de 5, 10, 20, 30,
60 dakika yaslandirilan numunelerin mikroyapilari Sekil 6.31’de gorilmektedir. Bu
sicaklikta 1s1l islem géren numunelerin tamaminda ikincil faz yapisi olusmustur. ikincil
fazlarin tane boyutu 800 °C’de yaslandirilan numunelerde olusan ikincil fazlarin tane
boyutundan daha yuksektir. 950 “C'de olusan ikincil fazlar boyutsal olarak daha

blyuktir ve hem ferrit-ferrit hem de ferrit-6stenit araylizeyinde olusmustur.

650 °C’de uygulanan yaslandirma isleminde ikincil faz olusumu gerceklesmemistir. 800
°C'de 5 dakika yaslandirilan numunede ikincil faz olusmamis, 10 dakika yaslandirma ile
birlikte ferrit-ferrit tane sinirlarinda ikincil faz olusumu gerceklesmistir. 60 dakika
yaslandirma siresinde ise yogun bir ikincil faz olusumu goértlmustir. 950 °C’de yapilan
yaslandirma isleminde olusan ikincil fazlarda tane boyutu artis gostermistir.
Yaslandirma siresinin ise ikincil faz boyutuna 800 °C’de oldugu kadar bir etki

gostermedigi belirlenmistir.
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Sekil 6.29 1100 °C’de 10 saat ¢cdzme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 650 °C'de
cesitli siirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde ikincil fazlar olusmamistir.

20 pm

—f




. .

. .
e)

20 pm

Sekil 6.30 1100 °C’de 10 saat ¢cdzme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 800 °C'de
cesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Sekil 6.30a’da ikincil faz olusmamistir.
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20 |.1m

Sekil 6.31 1100 °C’de 10 saat ¢cdzme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 950 °C'de
cesitli strelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar
olusmustur.
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1100 °C’de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 950 °C'ye sogutulmus ve 5, 10, 20, 30, 60
dakika yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari Sekil 6.32’de gorilmektedir. 950 “C’'de

yaslandirilan numunelerde ikincil faz olusumu goriilmemistir.

Sekil 6.33’te 1100 °C’'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 800 °C’ye sogutulmus ve cesitli
sirelerde vyaslandiriimis  numunelerin  mikroyapilari  verilmistir.  Numunelerin
tamaminda ikincil faz olusmustur. Ferrit-ferrit ve ferrit- dstenit tane sinirinda olusan
ikincil fazlar, tane siniri boyunca ya da ferrit tane siniri igerisine dogru buyimistir.
Yaslandirma siresinin artmasiyla birlikte ikincil faz miktarinda ve boyutunda da artis

gerceklesmistir.

1100 °C’de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 650 °C'de 5, 10, 20, 30,
60 dakika yaslandirilan numunelerin mikroyapilari Sekil 6.34’te goriilmektedir. Bu
sicaklikta 1sil islem géren numunelerin tamaminda ikincil fazlar olusmustur.
Yaslandirma siresine bagl olarak ikincil faz boyutunda tutarli bir degisim meydana

gelmemistir.

950 °C'de uygulanan yaslandirma isleminde ikincil faz olusmamistir. 800 °C'de
gerceklestirilen yaslandirma islemlerinde ise numunelerin tamaminda ikincil faz
olusmustur. 650 °C’de gergeklestirilen yaslandirma isleminde ikincil faz olusumu
gozlemlenmis, tav siliresinin ikincil faz 6zellikleri Gzerinde belirgin bir etki yaratmadigi

gorilmustir.

1150 °C’'de 1 saat ¢cdzme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 650 ‘C’'de 5, 10, 20, 30,
60 dakika yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari Sekil 6.35’te goérilmektedir. Bu

sicaklikta yaslandirilan numunelerde ikincil faz olusumu gergeklesmemistir.

Sekil 6.36’da 1150 °C’de 1 saat ¢bzme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 800 °C'de
cesitli siirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari gosterilmistir. Sekil 6.36a’da
5 dakika yaslandirilan numunenin mikroyapisinda gorildigi gibi ikincil faz olusumu
gerceklesmemistir. 10 dakika yaslandirilan numunede ise ferrit-ferrit tane sinirinda
ikincil faz olusumu baslamistir. 20 ve 30 dakika sure ile gerceklestirilen yaslandirma
islemlerinde ikincil faz olusumunda artis gozlemlenmistir. 60 dakika yaslandirma

siresinde ise ferrit-ferrit ve ferrit-ostenit araylizeyinde yogun bir ikincil faz olusumu
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gerceklesmis, ferrit-ferrit araylizeyinde bulunan ikincil fazlarin daha buylk boyuta

ulastig1 goérulmuastr.
. .
. .
e)
20 pm
—

Sekil 6.32 1100 “C’'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 950 °C’ye sogutulmus ve bu
sicakhkta cesitli stirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde ikincil fazlar
olusmamistir.
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20 pm

Sekil 6.33 1100 °C’de 10 saat ¢cozme tavi uygulanmis, 800 °C’'ye sogutulmus ve bu
sicaklkta gesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar

olusmustur.
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20 pum

Sekil 6.34 1100 °C’de 10 saat ¢cdzme tavi uygulanmis, 650 °C’'ye sogutulmus ve bu
sicaklkta gesitli stirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar

olusmustur.
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20 pm

Sekil 6.35 1150 °C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 650 °C'de
cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde ikincil fazlar olusmamistir.
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Sekil 6.36 1150 ‘C’'de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 800 °C’de
cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Sekil 6.36a’da ikincil faz olusmamistir.
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20 pum

Sekil 6.37 1150 °C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 950 °C'de
cesitli siirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika, c)
20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar olusmustur.
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1150 °C'de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 950 ‘C’'de 5, 10, 20, 30,
60 dakika yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari Sekil 6.37’de gorilmektedir. Bu
sicakhkta 1sil islem goéren numunelerin tamaminda ikincil faz olusmustur. 5 dakika
yaslandirma siresinde goreceli olarak daha surekli bir ikincil faz yapisi ortaya cikarken,
artan yaslandirma siiresi ile birlikte ag yapisi bozulmustur. 950 °C’de yaslandirma ile
olusan ikincil fazlarin boyutu 800 "C’'de yaslandirilan numunelerde olusan ikincil fazlarin

boyutundan daha biyuktir.

650 “C'de uygulanan yaslandirma isleminde ikincil faz olusmamistir. 800 °C’'de ise 5
dakika yaslandirma siresinde ikincil faz olusmamis, 10 dakikadan itibaren ikincil faz
olusumu gerceklesmis ve 60 dakikada olduk¢a yogun bir ikincil faz olusumu
belirlenmistir. 950 °C’ye yikselen yaslandirma sicakhgi ile birlikte ikincil faz boyutunda
bir miktar artis gergeklesmistir. Bu sicaklikta, ikincil faz boyutlari yaslandirma stiresine

bagli olarak artis gostermektedir.

1150 ‘C’'de 1 saat ¢ézme tavi uygulanmis, 950 °C’ye sogutulmus ve 5, 10, 20, 30, 60
dakika yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari Sekil 6,38’de goriilmektedir. 950 "C’'de
yaslandirilan numunelerde ikincil faz olusumu goérilmemistir. Cozme tavi sicakhigindan
950 “C’ye sogutulan diger numunelere benzer olarak sogutma kosullarinda bu sicaklikta

uygulanan yaslandirma islemi ikincil faz olusumu igin yetersiz kalmistir.

Sekil 6.39’da 1150 °C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 800 °C’ye sogutulmus ve cesitli
surelerde yaslandirilmis  numunelerin  mikroyapilari  verilmistir.  Numunelerin
tamaminda ikincil faz olusumu gerceklesmistir. Artan isil islem suresi ile birlikte, ferrit-
ferrit ve ferrit-Ostenit araylzeyinde ikincil fazlar blyimustiir. 30 ve 60 dakika
yaslandirma siireleri icin yogun bir ikincil faz artisi gézlemlenmistir. Ozellikle 60 dakika

yaslandirilan numunede, ikincil fazlar ferrit tanesi icerisinde olusmustur.

1150 ‘C’'de 1 saat ¢dzme tavi uygulanmis, 650 °C'ye sogutulmus ve 5, 10, 20, 30, 60
dakika vyaslandiriimis numunelerin mikroyapilari Sekil 6.40’ta gorilmektedir. Bu
sicaklikta 1sil islem géren numunelerin tamaminda ikincil faz olusmustur. Yaslandirma
siiresi arttikca, ikincil fazlarin siirekli yapisinin bozuldugu ve daha parcali bir yapinin

ortaya ciktig gorilmustr.
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Sekil 6.38 1150 °C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 950 °C’'ye sogutulmus ve bu
sicaklkta gesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde ikincil fazlar
olusmamistir.
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Sekil 6.39 1150 °C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 800 °C’ye sogutulmus ve bu
sicakhkta cesitli stirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar

olusmustur.
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20 um

Sekil 6.40 1150 °C’de 1 saat ¢c6zme tavi uygulanmis, 650 °C’'ye sogutulmus ve bu
sicaklkta gesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar

olusmustur.
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950 °C'de uygulanan yaslandirma isleminde ikincil faz olusmamistir. 800 °C'de
gercgeklestirilen yaslandirma islemlerinde, yaslandirma siresi ile birlikte ikincil fazlarin
blyudugla gorulmustlir. 650 °C'de ise yaslandirma siresinde meydana gelen artisla
birlikte fazlarin surekli yapisinin bozuldugu ve daha pargali bir ikincil faz yapisinin

ortaya ciktigi belirlenmistir.

1150 °C’de 10 saat ¢cozme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 650 °C’de cesitli stireler
ile numunelerin mikroyapilari Sekil 6.41’de goriilmektedir. 650 °C'de yaslandirilan

numunelerde ikincil faz olusumu gorilmemistir.

Sekil 6.42'de 1150 °C'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 800 °C'de
cesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari verilmistir. Sekil 6.42a’da 5
dakika yaslandirilan numunenin mikroyapisinda goéruldigu gibi ikincil faz olusumu
gerceklesmemistir. 10 ve 20 dakika yaslandirma stlirelerinde benzer mikroyapilar elde
edilmis ve ikincil fazlar ferrit-ferrit tane sinirlarinda olusmaya baslamistir. 60 dakika
yaslandirilan numunede ikincil faz miktarinda artis gorialmuistir. Ayrica, 30 dakika
yaslandirilmis olan numunede goreceli olarak strekli yapiya sahip olan ikincil fazlarin,

60 dakika yaslandirma siresinde bu strekli yapisi bozulmustur.

1150 °C’'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 950 °C'de 5, 10, 20, 30,
60 dakika yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari Sekil 6.43’te gortlmektedir. Bu
sicakhikta isil islem géren numunelerin tamaminda ikincil faz olusmustur. Olusan ikincil
faz orani 800 °C’'de yapilan yaslandirma isleminde elde edilen oranlara yakindir. 950
°C’de olusan ikincil fazlar boyutsal olarak daha biyuktir ve hem ferrit-ferrit hem de

ferrit-Ostenit araylizeyinde olusmustur.

650 °C’de uygulanan yaslandirma isleminde ikincil faz olusmamistir. 800 °C’'de 5 dakika
yaslandirilan numunede ikincil faz olusmamistir. 60 dakika yaslandirma siresinde ise
yogun bir ikincil faz olusumu goézlemlenmistir. 950 °C'de yaslandirilan numunelerde

ikincil faz tane boyutu daha biyik degerlerdedir.
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Sekil 6.41 1150 °C’de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 650 “C’'de
cesitli sirelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde ikincil faz olusmamistir.
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20 pm

Sekil 6.42 1150 °C’de 10 saat ¢cdzme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 800 "C’'de
cesitli strelerde yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika,
¢) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Sekil6.42a’da ikincil faz olusmamustir.
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20 pm

Sekil 6.43 1150 °C’de 10 saat ¢cdzme tavi uygulanmis, suda sogutulmus ve 950 "C’'de
cesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar
olusmustur.
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1150 °C’'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 950 °C’'ye sogutulmus ve bu sicaklikta 5, 10,
20, 30, 60 dakika yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari Sekil 6.44’te gorilmektedir.

950 °C’'de yaslandirilan numunelerde ikincil faz olusumu gorilmemistir.

Sekil 6.45’te 1150 °C'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 800 °C’ye sogutulmus ve bu
sicaklikta 5, 10, 20, 30, 60 dakika yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari verilmistir.
Numunelerin tamaminda ikincil faz olusumu gerceklesmistir. Yaslandirma siiresi
arttikca ikincil faz boyutu ve orani artmaktadir. Ozellikle 60 dakika yaslandirilan
numunede yogun bir ikincil faz olusumu gortlmustir. Ferrit-Gstenit tane sinirinda
blylyen fazlar daha ince taneli olurken, ferrit tanesi icerisine dogru biylyen fazlar

daha buylk boyutlara ulasmistir.

Sekil 6.46’da 1150 °C’'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 650 ‘C’'ye sogutulmus ve bu
sicaklikta 5, 10, 20, 30, 60 dakika yaslandirilmis numunelerin mikroyapilari verilmistir.
Bu sicaklikta 1sil islem géren numunelerin tamaminda ikincil faz olusmustur. 5 dakika
yaslandirilan numunede olusan ikincil fazlar parcali bir yaplya sahiptir. Artan
yaslandirma suresi ile birlikte ikincil fazlar bir araya gelmekte ve tane sinirinda surekli

bir yapi olusturmaktadir.

950 °C'de uygulanan yaslandirma isleminde ikincil faz olusmamistir. 800 °C'de
gerceklestirilen yaslandirma islemlerinde ise artan yaslandirma siiresi ile birlikte ikincil
faz boyutu ve miktari artmistir. 650 °C’de ise 5 dakika yaslandirilan numunede pargali
bir ikincil faz yapisi olusurken, artan yaslandirma siresi ile birlikte ikincil fazlar tane

sinirt boyunca buylyen sirekli bir yapiya sahip olmustur.

Karakterizasyon islemleri sonucunda elde edilen 15tk mikroskobu goriintileri
incelendiginde ikincil fazlarin ferrit-ferrit ve ferrit-6stenit tane sinirinda olustugu
gorulmistir. Ozellikle, ferrit-ferrit tane siniri ikincil faz olusumunun éncelikli olarak
gerceklestigi bolgedir. Tane sinirinda olusan ikincil fazlar araylizey boyunca blylimus
ve araylizeyde gelisen bu fazlar ince ve stirekli bir yapi olusturmustur. Tav sicakhg ve
suresinin artmasiyla birlikte ikincil fazlarin stirekli yapisi bozulmus ve ikincil fazlar ferrit

tanesi icine dogru bliylyerek daha biylk taneli hale gelmistir.
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20 um

Sekil 6.44 1150 °C’de 10 saat ¢cdzme tavi uygulanmis, 950 °C’'ye sogutulmus ve bu
sicaklkta gesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerde ikincil fazlar
olusmamistir.
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20 pm

Sekil 6.45 1150 °C’de 10 saat ¢cdzme tavi uygulanmis, 800 °C’'ye sogutulmus ve bu
sicaklkta gesitli stirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar

olusmustur.




Sekil 6.46 1150 °C’de 10 saat ¢cdzme tavi uygulanmis, 650 °C’'ye sogutulmus ve bu
sicaklkta gesitli sirelerde yaslandiriimis numunelerin mikroyapilari; a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika, e) 60 dakika. Numunelerin tamaminda ikincil fazlar

olusmustur.
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Johnson ve arkadaslari [6] tarafindan yapilan ¢alismada ikincil fazlarin tercihli olarak
ferrit-ferrit araylizeyinde olustugu ve olusan fazlarin ferrit icerisine dogru bliyime
egilimi tasidigi belirlenmistir. Bunun sebebi, alasim elementlerinin diflizyonunun kibik
hacim merkezli 6-ferriti fazinda, kibik ylizey merkezli 6stenit fazina gére daha hizli

olmasidir.

Chen ve Yang [6] tarafindan yapilan ¢alismada ikincil fazlarin Cr ve Mo bakimindan
daha fakir olan ferrit tane sinirlarinda g¢ekirdeklendigi, ferrit icerisine dogru biyudigu
ve Cr ile Mo bakimindan fakir olan ferrit fazini 6stenit fazina donustlirdGgu
belirlenmistir. Ozellikle mikroyapilarda ikincil fazlarin ¢evresinde beyaz olarak goériilen
Ostenit fazinin olusumu bu bulguya bagh olarak gergeklesmistir. Ayrica, olusan ikincil
fazlarin icerdigi alasim elementinin Cr olmasi nedeniyle, Cr bakimindan zengin olan

ferrit yapisi icerisinde blyldukleri belirlenmistir [8], [105], [106].

ikincil fazlarin sekillerine bakildiginda 3 farkh yapi ile karsilasilmistir: (i) dusiik
yaslandirma sirelerinde ya da sicakliklarinda olusan, tane siniri boyunca varligini
koruyan, ag yapisina sahip olan ve goreceli olarak kiiciik tane boyutuna sahip olan
ikincil fazlar, (ii) daha yliksek yaslandirma siirelerinde veya sicakliklarinda ortaya cikan,
tane sinirinda olusup ferrit tanelerine dogru blylyen ve goreceli olarak daha biyuk
tane boyutuna sahip olan ikincil fazlar, (iii) ferrit-ostenit-ferrit Gg¢li kesisim noktasinda

olusan, tane siniri boyunca blytyen ve kelebek sekline sahip olan ikincil fazlar.

Dupleks paslanmaz geliklerde ¢ézme tavi sicakligi ve siiresi, kimyasal bilesim, soguma
hizi ve yaslandirma kosullari gibi etkilere bagli olarak ferrit-6stenit tane sinirinda, Ug

tanenin sinirinda kelebek seklinde ikincil fazlar olusabilmektedir [107].

Elde edilen sonuclar dogrultusunda SEM incelemeleri gergeklestirilmis; ferrit-Ostenit

fazlarinin bilesim degisimleri, ikincil fazlarin yapisi ve bilesimleri belirlenmistir.

Sekil 6.47’de 1050 °C, 1100 °C ve 1150 °C’'de 1 saat ve 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis,
¢6zme tavi sonrasinda ise suda sogutulmus numunelerin SEM gorintileri verilmistir.
Elektron miskroskobu goriintiilerinden goérildigi gibi suda sogutulan numunelerde

ikincil faz olusumu gerceklesmemistir.
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Sekil 6.47 Cozme tavi uygulanmis ve suda sogutulmus numunelerin SEM goriintileri; a)
1050 °C’de 1 saat ¢ozme tavi uygulanmis ve suda sogutulmus b) 1050 °C’'de 10 saat
¢6zme tavi uygulanmis ve suda sogutulmus, c) 1100 °C’de 1 saat ¢dzme tavi uygulanmis
ve suda sogutulmus d) 1100 °C’'de 10 saat ¢ézme tavi uygulanmis ve suda sogutulmus,
e) 1150 °C’'de 1 saat ¢cozme tavi uygulanmis ve suda sogutulmus f) 1150 °C’de 10 saat
¢6zme tavi uygulanmis ve suda sogutulmus. Suda sogutulan numunelerde ikincil faz
olusmamistir.
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Cizelge 6.1'de, Sekil 6.47’de verilmis olan noktalarin EDS analiz sonuglari verilmistir.

Cizelge 6.1 Sekil 6.47’de numaralandirilmis noktalarin EDS sonuglari

Element
Numune | Nokta
(%)

Cr Ni Mo Mn Fe
S 1 22,52 4,25 3,90 1,4 Kalan
2832
§ — 2 19,93 6,03 3,30 1,6 Kalan
S 3 22,43 4,25 4,60 1,2 Kalan
o 3 =5
N 7}
S 9 4 19,97 6,42 2,64 1,4 Kalan
S 5 20,06 5,66 3,40 1,4 Kalan
g B 3
= 6 22,22 3,89 3,78 1,3 Kalan
S 7 22,32 3,91 3,91 1,2 Kalan
223
= 9 8 20,13 5,39 2,58 1,4 Kalan
O L 9 21,21 6,19 3,66 1,7 Kalan
o ® >
n v uvn
= o 10 23,69 4,73 3,93 1,6 Kalan
S 11 21,18 5,71 2,80 1,1 Kalan
R 33
= 9 12 23,18 4,38 3,57 1,0 Kalan

1, 3, 6, 7, 10, ve 12 noktalari ferrit fazi, 2, 4, 5, 8, 9 ve noktalari ise Ostenit fazidir. Cr ve
Mo ferrit icinde kararli halde bulunan ve bu fazin olusumunu saglayan alasim
elementleridir. Ni ve Mn ise Ostenit icerisinde kararli halde bulunan ve Ostenit fazinin

olusumunu saglayan alasim elementleridir.
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100pm  10pm

Sekil 6.48 Cozme tavi uygulanmis ve firinda sogutulmus numunelerin SEM goéruntileri;
a) 1050 °C’'de 1 saat ¢cézme tavi uygulanmis ve firinda sogutulmus b) 1050 °C’de 10 saat
¢6zme tavi uygulanmis ve firinda sogutulmus, ¢) 1100 °C’de 1 saat ¢6zme tavi
uygulanmis ve firinda sogutulmus d) 1100 °C’de 10 saat ¢6zme tavi uygulanmis ve
firinda sogutulmus, e) 1150 °C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis ve firinda sogutulmus f)
1150 °C’de 10 saat ¢ozme tavi uygulanmis ve firinda sogutulmus. Firinda sogutulan
numunelerin hepsinde ikincil faz olusmustur.
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Bu nedenle, ferritin icerdigi Cr ve Mo miktari dstenitin icerdigi Cr ve Mo miktarindan
fazladir. Ostenitin icerdigi Ni ve Mn miktari ise ferritin icerdigi Ni ve Mn miktarindan
fazladir. Fazlarin igerdigi alasim elementlerinde isil islem ve siireye baglh olarak oransal
bir degisim elde edilmese de ferritin icerdigi Cr ve Mo orani isil islem sliresi ve sicakligi
artikca azalmaktadir. Bu olusumun temel nedeni sicaklik ve slirenin artmasiyla birlikte
ferrit oraninin artmasi ve ferrit tanelerinin bliyimesidir. Boylece, ferrit olusturucu

alasim elementlerinin yayinim bolgeleri artmis ve oransal bir disis ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 6.2 Sekil 6.48’de numaralandirilmig noktalarin EDS sonuglari

Element
(%)
Cr Ni Mo Mn Fe

Numune Nokta

24,70 3,21 2,19 1,1 Kalan

20,97 5,45 1,39 1,4 Kalan

1050 °C
1 saat firin

25,81 2,71 7,46 - Kalan

25,30 3,01 2,25 1,1 Kalan

21,31 5,69 1,45 1,2 Kalan

1050 °C

25,68 2,93 7,35 - Kalan

23,10 3,05 3,85 1,2 Kalan

19,79 5,48 2,79 1,5 Kalan

10 saat
firin
(Vo) o] ~N [e)) (0] S w N =

1100 °C
1 saat firin

25,27 2,89 7,73 - Kalan

10 | 2359 | 3,555 | 412 | 1,1 |Kalan
Q +
o ® S| 11 | 1973 | 616 | 2,69 | 1,4 |Kalan
Sos
2 12 | 2509 | 2,97 | 7,74 - |Kalan
c 13 | 20,92 | 440 | 2,97 | 1,5 |Kalan
O £
Q :g 14 20,06 | 5,70 2,64 1,6 | Kalan
- @©
— @ 15 | 24,19 | 2,95 | 8,01 -~ | Kalan
16 | 23,54 | 2,66 | 405 | 1,0 |Kalan
Q +
o ® S| 17 | 2251 | 354 | 348 | 1,1 |Kalan
2 o =
~ 18 | 23,82 | 3,02 | 7,9 -~ | Kalan
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20 pm

Sekil 6.49 1050 °C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis, 800 °C’de yaslandiriimis ve
izotermal yaslandiriimis, suda sogutulmus numunelerin SEM gorintdleri; a) 5 dakika
yaslandirilmis numune, b) 10 dakika yaslandirilmis numune, c) 30 dakika yaslandiriimis
numune, d) 60 dakika yaslandiriimis numune, e) 5 dakika izotermal yaslandiriimis
numune, f) 10 dakika izotermal yaslandiriimis numune, g) 20 dakika izotermal
yaslandirilmis numune, f) 60 dakika izotermal yaslandiriimig numune.
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Sekil 6.48’de 1050 °C, 1100 °C ve 1150 °C’'de 1 saat ve 10 saat ¢dzme tavi uygulanmis,
¢6zme tavi sonrasinda ise firinda sogutulmus numunelerin SEM gorintileri verilmistir.
Numunelerin tamaminda ikincil faz olusmustur. ikincil fazlar, ferrit-6stenit tane
sinirinda olusmus, ferrit tane siniri boyunca ve ferrit tanesi icine dogru blytumdstdr.
Elektrokimyasal daglama islem parametrelerine bagh olarak ikincil fazlarin bir miktar
¢Ozlindlugl goriilmektedir. Cizelge 6.2’de, Sekil 6.48’de verilmis olan noktalarin EDS
analiz sonuglari verilmistir. Ayni tav sicakligl icin tav sliresinin artmasiyla ferrit fazinin
icerdigi Cr ve Mo orani, Ostenit fazinin ise icerdigi Ni orani artmaktadir. Ayni tav slresi
icin firnda soguma kosullarinda tav siresinin artmasiyla alasim elementleri kararli
halde bulunduklar fazlara yayinmustir. ikincil fazlar Cr, Ni ve Mo icermektedir. Olusan
ikincil fazlarin bilesimleri incelendiginde tav siresi ve sicakhiginin artmasiyla ikincil
fazlarin icerdigi Cr orani azalmakta, Mo orani ise artmaktadir. Cozme tavi sicakliginin
artmasiyla birlikte ferrit fazi daha kararl hale gelmis ve dengeli soguma sirasinda

olusan ikincil fazlar Cr bakimindan fakirlesmistir.

Sekil 6.49’da 1050 °C’de 1 saat ¢c6zme tavi uygulanmis ve 800 °C’'de iki farkli rejimde 1sil
islem goérmis (yaslandirma ve izotermal yaslandirma) numunelerin SEM goriintlsu
verilmigtir. Cizelge 6.3'te ise, Sekil 6.49'da verilen noktalarin EDS analizleri
gorilmektedir. Yaslandirma ve izotermal yaslandirma islemleri sonucunda elde edilen
mikroyapilar incelendiginde ferrit ve dstenit fazlari ile birlikte ikincil fazlarin olustugu
gorulmektedir. ikincil fazlar, ferrit-ferrit ve ferrit-dstenit arayizeylerinde olusmustur.
Cizelge 6.3’te verilen analiz sonuglar incelendiginde ise yaslandirma ve izotermal
yaslandirma kosullarinda islem sliresi artikca, ferritin icerdigi Cr oraninin azaldigi ve 30
dakika ile 60 dakika sliresince uygulanan yaslandirma ve izotermal yaslandirma
islemlerinde ferritin icerdigi Mo oraninda belirgin bir azalmanin oldugu belirlenmistir.
Bu islem siirelerinde elde edilen mikroyapilar incelendiginde, ikincil faz oraninin ve
boyutunun arttigi gérilmektedir. Ozellikle; Mo oranindaki belirgin diisus, ikincil fazlarin
ferrit icerisine dogru biylimesi ve yapisina Cr ile Mo gibi ferrit olusturucu alasim
elementlerini katmasi nedeniyle olusmustur. Ferrit icindeki Ni orani incelendiginde ise
izotermal vyaslandirma kosullarinda islem siiresi arttikca Ni oraninin azaldigi

gorilmektedir. Yaslandirma kosullarinda ise 5 dakika ve 60 dakika islem goren
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numuneler incelendiginde Ni oraninin azaldigl ve artan islem siiresine bagli olarak Ni

oraninda dizenli bir diisiis olmadigi belirlenmistir.

Cizelge 6.3 Yaslandirilan ve izotermal yaslandirilan numunelerde (Sekil 6.49) ferrit ve
Ostenit fazlarinin EDS analizleri

Element
(%)
Cr Ni Mo Mn Fe

Numune Nokta

1 22,272 | 6,555 | 5,421 | 1,305 | Kalan

5 dakika
yaglandirma | 2 20,821 | 7,413 | 4,052 | 1,462 | Kalan
10 dakika 3 22,889 | 4,391 | 5,916 | 1,297 | Kalan

yaslandirma 4 20,743 | 7,505 | 3,884 | 1,468 | Kalan

30 dakika 5 21,714 | 5,716 | 5,886 | 1,291 | Kalan

yaslandirma 6 20,559 | 6,906 | 3,651 | 1,396 | Kalan
60 dakika 7 20,904 | 4,986 | 4,659 | 1,301 | Kalan

yaslandirma 8 20,272 | 4,962 | 3,214 | 1,318 | kalan
5 dakika 9 23,475 | 3,381 | 5,663 | 1,129 | kalan
izotermal

yaslandirma 10 20,953 | 5,754 | 3,161 | 1,357 | kalan
10 dakika 11 23,346 | 5,708 | 5,497 | 1,126 | Kalan
izotermal

yaslandirma 12 20,489 | 8,096 | 3,163 | 1,305 | kalan
30 dakika 13 22,657 | 6,013 | 5,143 | 1,182 | kalan
izotermal

yaslandirma 14 20,214 | 8,216 | 2,991 | 1,326 | Kalan

60 dakika 15 | 21,651 | 5,624 |4,4095 | 1,145 | kalan

izotermal

Jasiandirma | 16| 19986 | 8175 | 2,981 | 1,335 [ (alan

Cozme tavi sonrasinda, yaslandirma islemi uygulanacak olan numuneler oda sicakligina
dengesiz (suda) sogutulmustur. izotermal yaslandirma isleminde ise numuneler ¢cézme

tavi sicakligindan, izotermal yaslandirma sicakligina dengeli olarak sogutulmustur.
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izotermal yaslandirma islemi uygulanan numunelerin daha kararl bir faz yapisina sahip

olmasi nedeniyle ferrit fazinin Ni oraninda diizenli bir degisim gerceklesmistir.

5um 3 pm

Sekil 6.50 1050 °C’de 1 saat ¢cozme tavi uygulanmis, 800 °C’de yaslandiriimis, suda
sogutulmus numunelerin SEM goruntileri; a) 5 dakika yaslandiriimis numune, b) 10
dakika yaslandirilmis numune, c) 30 dakika yaslandiriimis numune, d) 60 dakika
yaslandirilmis numune.

Yaslandirma kosullarinda ferrit ve Ostenit fazlarinin igerdigi alasim elementi orani,
izotermal yaslandirma kosullarinda ferrit ve Ostenit fazlarinin igcerdgi alasim elementi
oranindan yiiksektir. izotermal yaslandirmada olusan ikincil fazlarin orani ve boyutu,
yaslandirma kosullarinda olusan ikincil faz oranindan ve boyutundan fazladir. Bu
nedenle, ikincil faz olusumunda ve blylimesinde harcanan alasim elementi miktari
artmis ve matrisin icerdigi alasim elementi miktari azalmistir. Ayrica, ikincil faz
olusumuyla birlikte ikincil dstenit olusumu da gerceklesmistir. Ostenit oranindaki
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artisla birlikte ostenit yapisi icerisindeki alasim elementi dagilimi degismis ve alasim

elementi iceriginde oransal bir dislis gortlmustur.

Sekil 6.51 1050 °C’de 1 saat ¢ozme tavi uygulanmis, 800 °C’de izotermal yaslandiriimis,
suda sogutulmus numunelerin SEM gorintileri; a) 5 dakika izotermal yaslandiriimis
numune, b) 10 dakika izotermal yaslandirilmis numune, c) 30 dakika izotermal
yaslandirilmis numune, d) 60 dakika izotermal yaslandirilmis numune.

Sekil 6.50’de 1050 °C’'de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis ve 800 °C’de farkh sirelerde
yaslandirilmis numunelerde olusan ikincil fazlarin SEM goruntileri verilmistir. Sekil
6.51’de 1050 °C’'de 1 saat ¢dzme tavi uygulanmis ve 800 °C’'de farkli sirelerde
izotermal yaslandirilmis numunelerde olusan ikincil fazlarin SEM gérintileri verilmistir.
Cizelge 6.4’te ise, Sekil 6.50 ve Sekil 6.51’de verilmis olan noktalarin EDS analizleri
verilmistir. Yaslandirma ve izotermal yaslandirma kosullarinda olusan ikincil fazlar ferrit
tane sinirinda olusmus ve ferrit tanesine dogru buylmustir. 5 dakika ile 10 dakika
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slresince uygulanan yaslandirma ve izotermal yaslandirma islemlerinde olusan ikincil
fazlar Mo bakimindan daha zengin, Cr bakimindan ise daha fakirdir. Yaslandirma ve
izotermal yaslandirma siiresi arttikga olusan ikincil fazlarin Mo miktari yari yariya
azalmakta, Cr miktarinda ise belirgin bir artis gerceklesmektedir. ikincil fazlarin Ni
oraninda ise belirgin bir degisim gerceklesmemektedir. izotermal yaslandirma
kosullarinda olusan ikincil fazlar, yaslandirma kosullarinda olusan ikincil fazlara gére

daha yuksek oranda Cr, daha disik oranda ise Mo icermektedir.

Cizelge 6.4 Sekil 6.50 ve Sekil 6.51’de verilen noktalarin EDS analizleri

Element
Numune Nokta
(%)

Cr Ni Mo Fe

> dakika 17 24,018 2,977 13,563 Kalan
yaslandirma

10 dakika 18 24,359 3,015 15,964 Kalan
yaslandirma

30 dakika 19 25,901 3,283 8,861 Kalan
yaslandirma

60 dakika 20 26,783 3,195 7,357 Kalan
yaslandirma

5 dakika
izotermal 21 24,335 3,149 13,071 Kalan
yaslandirma
10 dakika
izotermal 22 24,837 3,155 11,473 Kalan
yaslandirma
30 dakika
izotermal 23 26,929 3,171 7,815 Kalan
yaslandirma
60 dakika
izotermal 24 27,195 3,168 7,292 Kalan

yaslandirma

Literatiirde o ve y fazlarinin olusumuyla ilgili calismalar incelendiginde y fazinin, o
fazina gore daha yliksek oranda Mo ve daha distk oranda Cr icerdigi gorilmektedir. o

fazi ortalama % 26 civarinda Cr ve % 7 civarinda Mo icerirken, y fazi % 24 civarinda Cr
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ve % 14 civarinda Mo icermektedir. Bu fazlarin icerdigi Ni orani ise farkli oranlarda
verilmektedir. Genel olarak o fazinin ortalama % 1, x fazinin ise % 3 Ni icerdigi
belirtiimekle birlikte, bazi ¢alismalarda her iki fazin da ortalama % 3 Ni icerdigi

belirtiimektedir [8], [108].

Elde edilen EDS sonuglari incelendiginde, 5 dakika ve 10 dakika yaslandirma ve
izotermal yaslandirma kosullarinda olusan ikincil fazlarin y fazi oldugu belirlenmistir. Bu
fazlarin SEM gorintilerinde de literatiirde verilmis olan y fazina sekilsel olarak uyum
sagladigi gorilmaistir. 30 dakika ve 60 dakika uygulanan yaslandirma ve izotermal
yaslandirma kosullarinda ise olusan ikincil fazlar o fazidir. Genel olarak izotermal
yaslandirma kosullarinda olusan ikincil fazlar, yaslandirma kosullarinda olusan ikincil
fazlara gore daha yiiksek oranda Cr ve daha disiik oranda Mo icermektedir. izotermal
yaslandirilan numuneler, ¢ézme tavi sonrasinda izotermal yaslandirma sicakligina
dengeli olarak sogutulmustur. ikincil faz olusum sicaklik araligi 650 °C — 950 °C’dir ve bu
sicaklik araliginin Ust siniri o fazinin kararh oldugu sicaklik bdlgesidir. 800 °C’'de
izotermal yaslandirilan numuneler dengeli soguma sirasinda o fazinin daha kararh
oldugu sicaklik degerlerine maruz kalmistir. Bu nedenle, izotermal yaslandirilan
numunelerde olusan ikincil fazlar Cr bakimindan daha zengin, Mo bakimindan ise daha

fakirdir.

6.1.4 Faz Oranlarinin Belirlenmesi

Numunelerin faz orani analizi, 15tk mikroskobu gorintileri kullanilarak goriintl analiz
programi ile gerceklestirilmistir. Cesitli strelerde uygulanan ¢6zme tavi sonrasinda,

farkl soguma kosullari kullanilarak elde edilen faz oranlari Cizelge 6.5’te goriilmektedir.

Farkli soguma kosullarinda gerceklestirilen islemler sonrasinda, Ostenit oraninin
azaldigi, ferrit oraninin ise arttig tespit edilmistir (Cizelge 6.5). Hwang ve Park [109]
tarafindan yapilan ¢alismada da ¢dzme tavi sicakliginin artisiyla ferrit oraninda artis
meydana geldigi belirlenmistir. Cesitli sicaklik ve siire degerleri kullanilarak
gerceklestirilen suda sogutma ile ¢b6zme tavinda olusan mikroyapi Ozelliklerinin
belirlenmesi amacglanmistir. Suda sogutulan numunelerde tav sicakhgi ve siiresi

arttikca, Ostenit ferrit donldsimiiniin gerceklesmesi nedeniyle ferrit orani artmaktadir.
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Hizli sofuma nedeniyle bu yapi oda sicakliginda da varligini korumustur. Suda
sogutulan numunelerin mikroyapilari incelendiginde, herhangi bir ikincil faz olusumu

gorilmemistir.

Cizelge 6.5 Cozme tavi sonrasinda firinda, havada ve suda sogutulmus numunelerin
Ostenit oranlari (%)

Cozme Tavi
Sogutma Coézme Tavi Sicakhgi
Suresi
Ortami (°C)
(Saat)

1050 1100 1150

1 Su 47,12 43,82 43,16
Hava 47,50 44,20 43,40

Firin 64,23 63,59 61,32

2 Su 46,35 43,61 43,08
Hava 46,93 44,01 43,25

Firin 63,85 63,42 58,37

4 Su 44,86 43,54 42,96
Hava 45,01 43,90 43,05

Firin 58,46 57,84 57,40

8 Su 43,75 46,42 42,36
Hava 43,90 47,55 42,78

Firin 57,95 59,53 54,69

10 Su 43,56 47,59 45,96
Hava 43,85 49,03 46,03

Firin 58,01 59,01 56,02

Deneysel calismalarda, numune boyutlarinin kigik olmasi nedeniyle (15x10x10 mm),
havada sogutulan numunelerde suda sogutulan numunelere benzer mikroyapilar ve faz
oranlari elde edilmistir. Her iki sogutma ortaminda da benzer soguma hizlari benzer
deneysel verilerin elde edilmesine neden olmustur. Firinda sogutulan numunelerde

suda ve havada sogutulan numunelere goére daha fazla 6stenit olusmustur. Ayrica,
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daha once belirtildigi gibi firnda soguyan numunelerde ikincil faz olusumu da
gorllmustir. Firinda sogutulan numuneler, dengeli soguma kosullari ile oda sicakligina
sogumustur. Bu nedenle, oda sicakligina soguma sirasinda ferrit 6stenit donisimu

meydana gelmis ve Ostenit orani artarken ikincil faz olusumu da gergeklesmistir.
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Sekil 6.52 Cesitli sicakliklarda cesitli sirelerde ¢6zme tavi uygulanan ve firinda
sogutulan numunelerde 6stenit orani degisimi (%)

Co6zme tavi sonrasinda elde edilen degerler incelendiginde 8 saat ve 10 saat tavlanan
numunelerde, diger tav sirelerine gore farkli degerler elde edilmistir. Ozellikle firinda
sogutulan numunelerde elde edilen bu fark daha belirgindir. Sekil 6.52’de firinda
sogutulan numunelerde elde edilen 6stenit oranlari gorilmektedir. Genel olarak tav
sUresi arttikca Ostenit orani, ostenit ferrit dontistimiine bagli olarak azalmaktadir. Buna
karsin, ozellikle 1100 °C ve 1150 °C sicakliklarda 8 saat ve 10 saat tavlanan
numunelerde 6stenit orani artmaktadir. Mikroyapi 6zelliklerinin tartisildigi boliimde
belirtildigi gibi, ¢c6zme tavi uygulanan numunelerde 8 saat ve 10 saat olan tavlama
sirelerinde yeniden kristallesme ve tane biyimesi goriilmistiir. Ozellikle dengeli
soguyan numunelerde yeniden kristallesme etkisi 6stenit oraninin belirgin sekilde
artmasina neden olmustur. Yapilan calismalarda da vyeniden kristallesmis ve
kristallesmemis taneler arasindaki sinir bdlgelerinin ferrit-6stenit donlsimind

etkiledigi ve Ostenit donistimi ile ikincil faz olusumunu etkiledigi belirtilmistir [62].
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Cizelge 6.6 Yaslandirma ve izotermal yaslandirma kosullarinda elde edilen 6stenit

oranlari (%)
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Yaslandirma ve izotermal yaslandirma kosullarinda elde edilen Gstenit oranlari Cizelge
6.6’da verilmistir. 1050 °C'de 1 saat c¢6zme tavi uygulanan ve suda sogutulan
numunelerde ¢ozme tavi siresi arttikga Ostenit orani artmaktadir. En yiiksek Ostenit
orani 800 °C’'de gergeklestirilen yaslandirma islemlerinde elde edilmistir. 1050 °C’'de 1
saat ¢ozme tavi uygulanan ve izotermal yaslandirilan numunelerde ise en yiksek
Ostenit orani 650 °C'de gerceklestirilen yaslandirma islemlerinde elde edilmistir.
izotermal yaslandinlan numunelerde, suda sogutulan numunelerde oldugu gibi
yaslandirma siiresi arttikca 6stenit orani da artmaktadir. Fakat 650 °C’de yaslandirilan
numunelerde, diger sicakliklarda yaslandirilan numunelerde gorildigi lizere 6stenit

oraninin degisimindeki gibi lineer bir degisim gerceklesmemistir.

1050 °C’'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanan ve suda sogutulan numunelerde 800 °C'de
gerceklestirilen yaslandirma isleminde tav siresinin artisiyla 6stenit oraninda da artis
gerceklesmistir. 650 °C ve 950 °C’de uygulanan yaslandirma islemlerinde ise dengeli bir
degisim gorilmemistir. 1050 °C'de 10 saat ¢6zme tavi uygulanan ve 800 °C'de
izotermal yaslandirilan numunelerde de, 6stenit orani yaslandirma siresinin artmasiyla
birlikte artmistir. 650 °C ve 950 °C’de uygulanan yaslandirma islemlerinde ise dengeli

bir degisim elde edilmemistir.

1100 °C ve 1150 °C’de ¢ozme tavi ile yaslandirma ve izotermal yaslandirma islemleri
uygulanan numunelerde de 1050 °C ¢6zme tavi icin elde edilen sonuclara benzer

sonuclar elde edilmistir.

1050 °C, 1100 °C ve 1150 °C ¢ozme tavi sicakhklari icin, izotermal yaslandirma
kosullarinda daha yiliksek Ostenit orani elde edilmistir. Ayrica 10 saat ¢6zme tavi
uygulanan numunelerde, 1 saat ¢6zme tavi uygulanan numunelere gore yaslandirma

isleminin ardindan elde edilen 6stenit oranlari daha yiksektir.

Cozme tavi sicakligi ve siresine bagh olarak, malzeme icerisinde yer alan alasim
elementlerinin kararli halde bulunduklari faz icerisinde birikme egilimleri degisiklik
gostermektedir [110], [111]. Bu nedenle uygulanan ¢ézme tavi sicakhgi, siresi ve
sogutma kosullarina bagh olarak 6stenit ve ferrit icerisinde yer alan alasim elementi
miktari degismektedir. Ostenit ve ferrit fazlar icerisinde yer alan alasim elementi

oraninin degisimiyle ikincil faz donlstm hattinin alt ve Ust sinir sicakliklarina yakin olan
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yaslandirma sicakliklarinda (650 °C ve 950 °C) 6stenit oraninin degisiminde tutarli bir
sonug elde edilememistir. Bununla birlikte, ¢6zme tavi slresinin artmasiyla birlikte
ferrit orani artmaktadir. Ostenit ve ferrit fazlarinin bilesimindeki ve oranlarindaki

degisim ikincil fazlarin olusumunu da etkilemektedir.

Cozme tawvi sicakhgi arttikga ferrit oraninin artmasi nedeniyle artan ¢ézme tavi sicakligi

ile birlikte yaslandirma isil islemleri sonucunda elde edilen dstenit orani azalmistir.

6.1.5 ikincil Faz Boyutlarinin Belirlenmesi

ikincil faz boyutlari, 15tk mikroskobu goriintiilerinde gerceklestirilen gériinti analizi ile
belirlenmistir. 5 farkli mikroyapi gorintisiindeki faz buaylklukleri iki boyutta
belirlenmis ve en az 10 6l¢im yapilarak ortalama degerler elde edilmistir. Cizelge
6.7’de ikincil faz boyutlari verilmistir. C6zme tavindan sonra suda sogutulan ve 650
°C’'de yaslandirilan numunelerde ikincil faz olusumu goérilmemistir. C6zme tavindan
sonra 950 °C’'de izotermal yaslandirilan numunelerde ise yalnizca 1050 °C’'de 1 saat
¢6zme tavi uygulanan ve 950 °C’'de 5 dakika yaslandirilan numunede ikincil faz olusumu

gerceklesmistir.

1050 °C’de 1 saat ve 10 saat ¢6zme tavi uygulanan ve 650 °C’'de izotermal yaslandirilan
numunelerde, yaslandirma siresinin artisiyla birlikte ikincil faz boyutu azalmistir. 1100
°C ve 1150 °C'de uygulanan c¢ozme tavlari sonrasinda 650 °C’'de gerceklestirilen

yaslandirma islemlerinde ise faz boyutundaki degisim dengesizdir.

1100 °C'de 10 saat ¢ozme tavi uygulanan ve 650 °‘C'de izotermal yaslandirilan
numunede, 1050 °C’'de ¢6zme tavi uygulanan numunelere benzer olarak yaslandirma
suresinin artisiyla birlikte ikincil faz boyutu azalmistir. 1100 “C’'de 1 saat ve 1150 °C'de 1
saat ile 10 saat ¢bzme tavi uygulanan ve 650 °C'de izotermal vyaslandirilan
numunelerde ise ikincil faz boyutlari yaslandirma siresi ile birlikte bir miktar artis
egilimi gostermis, fakat dizensiz bir blylime goérilmis ve oransal bir artis elde

edilememistir.
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Cizelge 6.7 Yaslandirma islemleri sonucunda elde edilen faz boyutlari (um)
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800 °C’'de izotermal yaslandirilan numunelerde yaslandirma siresi arttikga ikincil faz
boyutu da artmistir. Yaslandirma islemi dncesinde uygulanan ¢dzme tavi sicakliginin
artisi ikincil faz boyutunu artirici etki géstermistir. Ayrica 1 saat ¢ézme tavi uygulanan
numunelerde, 10 saat ¢dzme tavi uygulanan numunelere gore daha biyuk ikincil fazlar
olusmustur. Cozme tav sicakhginin yikselmesi, ferrit-Ostenit dengesinin degismesine
ve yiiksek oranda ferrit olusumuna neden olmaktadir. izotermal yaslandirma icin
malzemenin sogutulmasiyla ferrit icerisinde diflizyonu daha yiliksek olan alasim
elementleri ikincil fazlarin biiyiik boyutlu olmasini saglamaktadir. C6zme tavi stresinin
artmasiyla ise ferrit daha kararli hale gelmekte ve olusan ikincil fazlar disiik ¢6zme tavi

surelerine gore daha kiglk tane boyutuna sahip olmaktadir.

950 °C’de izotermal yaslandirilan numunelerden yalnizca 1050 °C’de 1 saat tavlanan ve
950 °C’de 5 dakika yaslandirilan numunede ikincil faz olusmustur. Numunelerin ¢ézme
tavi sicakligindan sogutulmasi sirasinda alasim elementlerinin difiizyonu nedeniyle 5
dakika yaslandirma siresinde ikincil faz olusmus, fakat artan yaslandirma siresi ile
birlikte olusan fazlar ¢d6zinmdustiir. Diger numunelerde ise herhangi bir ikincil faz
olusumu gorilmemistir. Artan ¢ézme tavi sicakhgl ve siresi, izotermal yaslandirma
kosullarinda ikincil faz olusum sahasinin st sicakhk sinirini daha dusik sicakliklara

Otelemistir.

Suda sogutulan numuneler incelendiginde 650 °C sicakligin ikincil faz olusumu igin
yeterli bir sicaklik degeri olmadigi belirlenmistir. izotermal yaslandirma kosullarinda
650 °C’de ikincil faz varlig gorilirken, yaslandirma kosullarinda gériilmemistir. ikincil
faz olusum sahasinin alt sicaklik sinirinin 1sitma kosullarinda, sogutma kosullarina gore

daha Ust sicakliklara 6telenmektedir.

Suda sogutulan ve 800 °C’'de yaslandirilan numunelerde; yaslandirma suresi arttik¢a
ikincil faz boyutu artmaktadir. 1050 °C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanmis numunelerde,
10 saat ¢6zme tavi uygulanmis numunelere gore daha buyik ikincil fazlar olusmustur.
1100 °C ve 1150 °C sicakliklarda ¢ézme tavi uygulanmis ve 800 “C’'de yaslandiriimis
numunelerde ise 10 saat ¢6zme tavi uygulanan numunelerde olusan ikincil fazlar, 1

saat cozme tavi uygulanmis numunelerde olusan ikincil fazlardan daha buylktir.
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950 °C'de yaslandirilan numunelerde yaslandirma siiresi arttikga ikincil faz boyutu
artmaktadir. Ayrica 950 °C’de yaslandirilan numunelerde olusan ikincil fazlar, 800 °C’de
yaslandirilan numunelerde olusan ikincil fazlardan daha biyiktir. ikincil faz olusum
sahasinin Ust sicakliklarinda uygulanan yaslandirma islemi ile daha biyik ikincil fazlar
elde edilmistir. 1050 °C’de 10 saat ¢6zme tavi uygulanan numunede, 1 saat ¢dzme tavi
uygulanan numuneye gore 950 °C’de yaslandirma sonrasi daha biiyik tane boyutuna
sahip ikincil faz olusmustur. 1100 °C ve 1150 °C sicakliklarda ¢6zme tavi uygulanan
numunelerde ise 1 saatlik ¢6zme tavi uygulanan numunelerde 10 saatlik ¢6zme tawi

uygulanan numunelere gore daha buyik ikincil faz boyutlari elde edilmistir.

Sogutma kosullarinda, 1sitma kosullarina gore daha biylk boyutlu ikincil fazlar
olusmustur. Dupleks paslanmaz celiklerde, yiiksek sicakliklardan dustik sicakliklara
soguma sirasinda otektoid dontsim ile ferrit, dstenit ve ikincil fazlara ayrismaktadir.
Bu doniisiim sirasinda olusan ikincil fazlar, suda sogutulan numunelerin tekrar isitiimasi

sirasinda olusan ikincil fazlara gére daha biyilk boyutta olusmustur.
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Sekil 6.53 650 °C’de izotermal yaslandirma isleminde ikincil faz tane boyutunun
degisimi

Sekil 6.53’te 650 ‘C’'de izotermal yaslandirma isleminde ikincil faz tane boyutunun
degisimi gorulmektedir. 1050 °C'de uygulanan ¢bzme tavi sonrasinda 650 °C'de
izotermal yaslandirilan numunelerde faz boyutu azalmaktadir. 650 °C, ikincil faz olusum

sahasinin alt sicaklik sinirina yakin bir degerdir ve bu nedenle 1050 °C'de uygulanan
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¢6zme tavi sonrasinda bu sicaklikta ikincil fazlar ¢éziinme egilimi gdéstermistir. 1100 °C
ve 1150 °C sicakliklarda uygulanan ¢6zme tavlari sonrasinda 650 °C'de izotermal
yaslandirma sonuglari incelendiginde ise ikincil faz boyutunun oransal olmamakla
birlikte artis egilimi gosterdigi belirlenmistir. Bu kosullarda elde edilen 6stenit oranlari
incelendiginde de benzer degisimlerin saptandigl dnceki bolimde belirtilmistir. Cozme
tavi sicakhginin yikselmesiyle birlikte, soguma kosullarinda ikincil faz olusum sahasinin

alt sicaklik siniri daha alt sicakliklara 6telenmistir.
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] .
)5 —B— 1050 "C 1 saatsu
§ 1100 °C 1 saat su
= 3 —©— 1150 °C 1 saat su
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=

2 <
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§ 1100 °C 10 saat su
S —©—1150°C 10 saat su
2
=
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Sekil 6.54 950 °C’de yaslandirma isleminde ikincil faz tane boyutunun degisimi; a) 1
saat cozme tavi, b) 10 saat ¢dzme tavi.
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Sekil 6.54’te ise 950 °C’de vyaslandirilan numunelerin ikincil faz tane boyutunun
degisimi gortlmektedir. Cozme tavi sicakhginin ve sliresinin etkisi incelendiginde, tim
¢6zme tavi sicakliklarinda ve sirelerinde yaslandirma siiresinin artisiyla birlikte ikincil
faz tane boyutunun arttigi gérilmektedir. Fakat en biyuk ikincil faz tane boyutu, 1050
°C’'de 1 saat ¢6zme tavi sonrasinda suda sogutulan ve 950 "C’'de 60 dakika yaslandirilan
numunede elde edilmistir. Cozme tavi sicakligi arttikca elde edilen ikincil faz boyutu
azalmistir. Cozme tavi sicakliginin artmasi, 1sitma kosullarinda ikincil faz donisim
sahasinin Ust sicakhk sinirini daha alt sicakliklara tasimistir. Ostenit oranlarinda elde
edilen verilerde bu bulguyu desteklemektedir. Suda sogutulan ve 950 °C'de
yaslandirilan numunelerde tav sicakhgl arttikga Ostenit orani azalmaktadir. Ayrica,
ozellikle 1150 °C’'de ¢6zme tavi uygulanmis ve 950 °C’'de yaslandirma islemi uygulanmis
numunelerde, yaslandirma slresinin artmasiyla birlikte Ostenit oraninin azaldig

belirlenmistir.

6.1.6 ikincil Faz Oranlarinin Belirlenmesi

ikincil faz oranlarinin belirlenmesi, 6stenit oraninin ve ikincil faz boyutlarinin
belirlenmesine benzer olarak i1sik mikroskobu gérintileri (izerinde uygulanan goriinti
analizi ile elde edilmistir. Cizelge 6.8'de yaslandirma ve izotermal yaslandirma

kosullarinda elde edilen ikincil faz oranlari gortlmektedir.

ikincil faz oranlan incelendiginde ¢ézme tavi sicakhgi arttikca ikincil faz miktari
azalmaktadir. 10 saat ¢dzme tavi uygulanan numunelerde, 1 saat ¢dzme tavi uygulanan
numunelere gére daha yliksek oranlarda ikincil faz olusumu gerceklesmistir. 10 saatlik
numunelerde vyeniden kristallesme etkisinin gorilmesi nedeniyle ferrit-dstenit
doénistimi ve ikincil faz olusumu tetiklenmis ve bu nedenle daha fazla oranda ikincil faz

olusmustur.

Sogutma kosullarinda olusan ikincil faz oraninin, i1sitma kosullarinda olusan ikincil faz
oranindan daha fazla oldugu belirlenmistir. Sogutma kosullarinda ¢6zme tawvi
sicakligindan sogutulan numunelerde ferrit-6stenit otektoid donlsimu gerceklesmis
ve Ostenit ile birlikte ikincil faz olusumu da meydana gelmistir. Suda sogutulmus

numuneler kararli halde degildir ve yliksek oranda ferrit icermektedir.
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Cizelge 6.8 Yaslandirma ve izotermal yaslandirma kosullarinda elde edilen ikincil faz
oranlari (%)
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Isitma kosullarinda malzemeye verilen enerji ile ¢ozme tavi sirasinda ortaya ¢ikan
ylksek ferrit orani, ferrit-6stenit donisimi ile dengeye gelmis ve bu esnada 6stenit
fazi ile birlikte ikincil fazlar olusmustur. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen
sonuclar acgikca gostermektedir ki; ikincil faz olusumunda sogutma kosullari, 1sitma

kosullarina gore ¢ok daha etkilidir.

650 °C'de uygulanan izotermal yaslandirma kosullarinda ortaya ¢ikan ikincil faz oranlari
incelendiginde, Ostenit orani sonuglarina ve ikincil faz boyutlari degerlerine benzer
sonuglar elde edilmistir. 1050 °C'de 1 saat ve 10 saat ¢6zme tavlari sonrasinda 650
°C’de uygulanan yaslandirma ve izotermal yaslandirma islemlerinde, yaslandirma siresi
arttikca ikincil faz miktari azalmistir. 1100 °C ve 1150 °C sicakhklarda uygulanan ¢ézme
tavi sonrasinda 650 “C’de yaslandirilan numunelerde ise genel olarak ikincil faz orani

azalma egilimi gosterse de, tutarsiz bir ikincil faz orani degisimi elde edilmistir.

Elde edilen bu sonug da ¢6zme tavi sicakliginin ikincil faz olusum sahasinin alt sicakhk

siniri Uzerinde etkili oldugu bulgusunu desteklemektedir.

950 °‘C’'de gergeklestirilen yaslandirma islemlerinde ise ikincil faz orani yaslandirma
suresi ile birlikte artis gostermistir. Fakat ¢ozme tavi sicakliklarinin, bu kosullarda
yaslandirilan numunelerde olusan ikincil faz oranlari lzerinde donemli bir etkisinin

olmadigI gérilmdastdr.

800 °C'de uygulanan yaslandirma ve izotermal yaslandirma islemlerinde ise 30 dakika
ve 60 dakika yaslandirma stirelerinin, ikincil faz boyutlari Gizerinde oldugu gibi, ikincil
faz oranlari lzerinde de dnemli bir etkiye sahip oldugu gériilmistir. Ozellikle, 30
dakika-60 dakika yaslandirma siresi gecisinde ikincil faz oraninda ve boyutunda énemli

bir artis meydana gelmektedir.

izotermal yaslandirma kosullarinda elde edilen 8stenit faz orani ile ikincil faz orani ve
boyutu sonuglari incelendiginde, yalnizca 1050 °C'de 1 saat ¢dzme tavi uygulanan ve
950 °C'de 5 dakika yaslandirilan numunede ikincil faz olusumu gorilmustir. Elmer ve
arkadaslari [98] tarafindan yapilan c¢alismada ikincil fazlarin 940 °C’'ye kadar kararl
oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢cdzme tavi sicakligl ve siiresi ferrit-ostenit donliisimuna

etkilemekte ve ikincil faz olusum sicakligi uygulanan ¢6zme tavi parametrelerine bagh
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olarak degismektedir. Cozme tavi sicakliginin ve siiresinin artisi, sogutma kosullarinda

ikincil faz olusumunun daha duslik sicakliklara 6telenmesine neden olmustur.

650 °C'de gergeklestirilen yaslandirma islemlerinde de ¢ézme tavi sicakliginin ikincil faz
olusum sicakhigr Gzerindeki etkisi goralmistiir. 650 °C'de izotermal yaslandirma
kosullarinda ikincil faz olusumu gergeklesirken, yaslandirma kosullarinda ikincil faz
olusumu gercgeklesmemistir. Boylece, 1sitma kosullarinda ikincil faz olusumu icin gerekli
olan sicakhk degerinin, sogutma kosullarinda olusan ikincil fazin yapisini korudugu

sicakhk degerinden daha yliksek oldugu belirlenmistir.

650 °C'de gerceklestirilen izotermal yaslandirma kosullarinda, yaslandirma siresinin
artisiyla birlikte ikincil fazlarin ¢éziinme egilimi gosterdigi ve ¢ézme tavi sicakliginin
artisiyla var olan ¢éziinme egiliminin azaldig1 belirlenmistir. Cozme tavi sicakliginin
artmasinin, sogutma kosullarinda ikincil faz olusum sahasinin alt sicakhk sinirini daha
duslik sicakhk degerlerine 6teledigi belirlenmistir. Bu sicaklik degerinde ikincil fazlarin

¢oziinme egilimi gostermesinin nedeni daha dislik sicakliklarda olusan o’ fazidir.

Dupleks paslanmaz celiklerde 500-550 °C civarindaki sicaklik degerlerinde Cr
bakimindan zengin ve fakir olmak tizere 2 ayri ferrit fazi ortaya ¢ikmaktadir [112]. Krom
bakimindan farkl bilesimlere sahip olan bu fazlar malzemenin darbe gegis sicakligini
ylkselterek tokluk degerini dislirmekte ve korozyon 06zelliklerini olumsuz

etkilemektedir [113], [114].

Cortie ve Jackson [100] dupleks paslanmaz celiklerde o’ fazinin olusumu (izerine
¢calhismislardir. Cozme tavi sicakliginin degismesiyle birlikte a’ fazinin olusum sicakliginin
da degistigi belirlenmistir. Literatirde 500-550 °C civarindaki sicakliklarda olustugu
soylenen fazin, ¢6zme tav sicakligina bagli olarak ferritin kararhliginin degismesi
nedeniyle olusum sicakhiginin alt ya da Ust sicaklik degerlerine oOtelenebilecegi
belirtilmistir. Yapilan ¢alismada daha dustik sicakliklarda uygulanan ¢6zme tavinda
ferritin kararhliginin azalmasi nedeniyle, a’ fazinin 550 °C’den daha st sicaklik
degerlerinde olustugu gorilmiustir. Bu durum, 1050 °C’'de ¢6zme tavi uygulanan ve
650 °C'de izotermal yaslandirilan numunelerde olusan ikincil faz boyutlarinin ve
oranlarinin, 1100 °C ve 1150 °C'de ¢6zme tavi uygulanan ve 650 °C'de izotermal

yaslandirilan numunelerde olusan ikincil faz boyutlarindan ve oranlarindan distk
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olmasini agiklamaktadir. 1050 °C'de uygulanan ¢ézme tavinda olusan ferrit fazinin
kararlihg dusiktiir. Bu nedenle a’ fazinin olusum sicakligi yikselmis ve 650 ‘C’'de
uygulanan izotermal yaslandirma isleminde ikincil fazlar ¢oziinme egilimi géstermistir.
Deneysel calismalarda elde edilen bir diger bulgu ise, ikincil fazlarin o’ fazinin
olusumuna bagh olarak ¢o6ziinme egilimi gostermesine karsin varligini belli oranda

korudugudur.

650 °C'de ve 800 °C'de uygulanan yaslandirma isil islemlerinde, disiik yaslandirma
surelerinde goreceli olarak ikincil faz tane boyutunun daha kiictik oldugu gorulmustur.
Literatlrde benzer sicakliklarda yapilan ¢alismalarda, ikincil faz olusum sahasinin distk
sicaklik degerlerinde ve distik yaslandirma sirelerinde x fazinin olustugu ve x fazinin
tane boyutunun kiclik oldugu belirtilmistir [96], [107]. 800 °C’de uygulanan
yaslandirma islemlerinde ise bu kii¢lk boyutlu fazlarin yaslandirma siresiyle birlikte

blyadigia ve o fazini olusturduklari belirlenmistir [107].

Ayrica 800 °C’de yaslandirilan numunelerde 5, 10 ve 20 dakika yaslandirma siirelerinde
ikincil faz boyutunun 6nemli oranda degismedigi, 30 dakikalik yaslandirma sliresiyle
birlikte faz miktarinin ve boyutunun artmaya basladig, 60 dakikalik yaslandirma
siresinde ise ¢cok 6nemli artislarin olustugu goézlemlenmistir. Ruiz ve arkadaslari [99]
tarafindan vyapilan c¢alhismada 700 °C’'de farkli sirelerde vyaslandirma islemi
gerceklestirilmistir. Ozellikle 30 dakika yaslandirma siiresinden itibaren ikincil faz
oranindaki artisa bagh olarak mekanik 6zelliklerin 6nemli oranda diisis gosterdigi
gorllmustir. Elde edilen sonuglara ve literatlr bulgularina bagh olarak dupleks
paslanmaz celiklerde ikincil faz miktarinda 30 dakikadan itibaren 6nemli artislarin

gerceklestigi belirlenmistir.

950 °C’'de gergeklestirilen yaslandirma isleminde 800 °C’'de gerceklestirilen yaslandirma
islemine gére daha biiyiik tane boyutuna sahip olan ikincil fazlar elde edilmistir. ikincil
faz olusumu (o fazi) 850 °C — 950 °C sicakhk araliginda oldukca hizhdir ve fazlar bu
sicakhk araliginda blyime egilimi tasir [35]. Bu nedenle 950 °C'de yaslandirma islemi
ile elde edilen faz boyutlari, 800 °C'de yaslandirma islemi ile elde edilen faz

boyutlarindan daha blyuktir.
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Cizelge 6.9 Cozme tavi sonrasi genel sertlik degerleri (Hv)

Cé‘);rirj\;;aw Sogutma Cozme Tavi Sicakhg
(saat) Ortami (°c)

1050 1100 1150

Su 262,30 265,44 268,50

1 Hava 259,77 263,12 264,58
Firin 258,32 255,36 253,84

Su 265,30 268,49 277,80

2 Hava 263,95 265,99 274,90
Firin 255,80 257,79 263,31

Su 282,65 276,79 266,49

4 Hava 279,36 274,65 263,95
Firin 258,30 253,84 238,17

Su 269,40 267,78 262,40

8 Hava 266,40 266,45 260,12
Firin 254,30 248,03 243,18

Su 260,25 256,20 254,16

10 Hava 258,45 253,60 251,36
Firin 250,15 240,42 255,58
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Cizelge 6.10 Cozme tavi sonrasi ferrit ve dstenit fazlarinin sertlik degerleri (Hv)

Siire (Saat) Sogutma Faz Sicaklik (°C)
Ortami
1050 1100 1150
s Ferrit 214 218 226
u m
Ostenit 184 182 179
Ferrit 204 206 207
1 Hava =
Ostenit 186 183 182
Ferrit 210 213 220
Firin -
Ostenit 204 200 199
s Ferrit 210 222 230
u =
Ostenit 186 184 184
Ferrit 208 214 226
2 Hava =
Ostenit 189 186 185
Ferrit 209 210 214
Firin =
Ostenit 203 202 199
s Ferrit 214 224 234
u ~
Ostenit 179 177 175
Ferrit 213 220 229
4 Hava =
Ostenit 181 177 176
Ferrit 206 218 224
Firin =
Ostenit 203 201 199
s Ferrit 218 237 241
u —
Ostenit 197 190 188
Ferrit 214 230 236
8 Hava =
Ostenit 199 197 194
Ferrit 218 224 227
Firin _
Ostenit 203 200 197
s Ferrit 234 246 255
u =
Ostenit 176 174 173
Ferrit 221 240 251
10 Hava m
Ostenit 180 178 177
Ferrit 206 220 249
Firin =
Ostenit 210 203 200
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6.1.7 Sertlik Testi Sonuglari incelenmesi

Numunelere uygulanan sertlik testlerinde Vickers yontemi kullanilmis ve 10 g ve 300 g
olmak Uzere iki ayri yik ile calisilmistir. 10 g yik ile ferrit ve Ostenit fazlarinin sertlik
degerlerinin belirlenmesi, 300 g yiik ile de numunelerin genel sertlik degerlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Cizelge 6.9’da ¢6zme tavi uygulanan numunelerin genel

sertlik degerleri verilmistir.

Cozme tavi uygulanmis malzemelerin genel sertlik degerleri incelendiginde, suda ve
firinda sogutulmus numunelerin sertlik degisimlerinde farkli karakterler elde edilmistir.
1 saat ¢6zme tavi uygulanmis ve suda sogutulmus numunelerde ¢6zme tavi sicakliginin
artmasiyla birlikte sertlik degeri de artmistir. Bunun nedeni ¢ézme tavi sicakliginin

artmasiyla birlikte ferrit fazinin daha kararli hale gelmesi ve ferrit oraninin artmasidir.

1 saat ¢ozme tavi uygulanmis ve firinda sogutulmus numunelerde ise ¢dzme tavi
sicakligi arttikca sertlik degeri dislis gostermistir. Firinda sogutulan numunelerde
dengeli soguma nedeniyle ikincil fazlar olusmustur. Cozme tavi sicakhigi arttik¢a ferrit
fazi daha kararli hale geldigi icin, dengeli soguma ile elde edilen ikincil faz orani
azalmistir. Bu nedenle firinda soguyan numunelerde ¢ézme tav sicakligi arttikca sertlik

degeri azalmistir.

2 saat ¢6zme tavi uygulanan numunelerde de 1 saat ¢6zme tavi uygulanan numunelere
benzer sertlik degerleri elde edilmistir. 2 saat ¢c6zme tavi uygulanmis numunelerde
ferrit oraninin artmasiyla nedeniyle sertlik degerleri 1 saat ¢ézme tavi uygulanmis

numunelerden daha ylksektir.

Daha yliksek ¢c6zme tavi sicakliklarinda ise yeniden kristallesme etkisi nedeniyle sertlik
degerlerinde duisls gorllmustir. 1050 °C'de uygulanan ¢6zme tavinda yeniden
kristallesme daha vyiksek siirelerde gerceklestigi icin sertlik distsi daha geg
gerceklesmistir. Ayrica daha ylksek ¢ozme tavi sicakliklarinda yeniden kristallesme

sonrasl tane bliyimesi gerceklestigi icin sertlik distisii devam etmistir.

Cizelge 6.10’da ¢6zme tavi uygulanmis numunelerde 6stenit ve ferrit fazlarinin sertlik
degerleri gorilmektedir. Cozme tavi sicakligi arttikca ferrit sertligi artmaktadir. Cozme

tavi sicakhginin artmasiyla ferrit orani ve ferrit kararhligi artmaktadir. Bu nedenle ferrit
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fazinin sertligi de artmaktadir. Cézme tavi slresinin de ferrit sertligi (izerinde benzer
etkisi vardir. Siire arttikca ferrit sertligi artmaktadir. Havada sogutulan numunelerin
ferrit sertliginde de suda sogutulan numunelerdeki ferrit sertliklerine yakin degerler
elde edilmistir. Daha 6nceki bolimlerde belirtildigi gibi numune boyutlarinin kiigik
olmasi nedeniyle havada sogutulan numunelerde goreceli olarak yliksek bir so§uma
hizina ¢ikilmig ve suda sogutulan numunelere benzer 6zellikler ortaya ¢ikmistir. Firinda
sogutulan numunelerde, suda sogutulan numunelere gére daha distk bir ferrit sertligi
elde edilmis, ferrit fazinin kararliliginin artmasi nedeniyle ¢ézme tavi ve suresi arttik¢a

ferrit sertligi de artmistir.

Ostenit sertligi incelendiginde ise genel olarak ¢cdzme tavi ve siiresi arttikca dstenit
sertliginin azaldig1 goriilmustilir. 4 saatlik ¢cdzme tavi sliresinden itibaren ise Ostenit
sertlik degerlerinde bir dengesizlik meydana gelmis ve oransal olmamakla birlikte bir
artis elde edilmistir. Bu durum o6zellikle firinda sogutulan numunelerde belirgin olarak
ortaya cikmistir. Cozme tavi isil islemleri sirasinda 4 saatlik ¢6zme tavi siiresinden
itibaren numunelerde yeniden kristallesme gorilmuistiir. Daha 6nce belirtildigi gibi
yeniden kristallesme nedeniyle olusan es eksenli taneler ferrit-6stenit dénisimini
tetiklemektedir. Bu numunelerde, yeniden kristallesme sonrasinda dengeli soguma ile
ferrit-ostenit dontsimu tetiklenmis ve Ostenit sertliginde artis meydana gelmistir.
Havada sogutulan numunelerde, ferrit sertlik degerlerine benzer olarak suda sogutulan

numunelerde elde edilen sonugclara yakin degerler elde edilmistir.

Cizelge 6.11’de yaslandirma ve izotermal yaslandirma kosullarinda elde edilen ferrit ve

Ostenit sertlikleri goriilmektedir.

Yaslandirma ve izotermal yaslandirma kosullarinda elde edilen ferrit ve 0Ostenit
sertlikleri incelendiginde ¢cozme tavi siiresinin artmasiyla ferrit sertliginin arttigi, 6stenit
sertliginin ise azaldigi goriilmektedir. C6zme tavi uygulanan ve 650 °C’'de izotermal
yaslandirilan numunelerde ferrit sertliginin yaslandirma siresi ile birlikte arttigi ya da
sabit kaldigi belirlenmistir. Elde edilen bu sonug, ikincil fazlarin artan yaslandirma
siiresi ile birlikte ¢éziinmesiyle tutarl bir sonugtur. ikincil fazlarin ¢éziinmesi ile ferrit
fazinda kararli olan alasim elementleri ortaya cikar ve bu alasim elementlerinin ferrit

icerisinde ¢ozlinmesiyle sertlik degerinde artis gorilir.
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Cizelge 6.11 Yaslandirma ve izotermal yaslandirma kosullarinda elde edilen ferrit ve

Ostenit sertlik degerleri (Hv)
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Cizelge 6.11 Yaslandirma ve izotermal yaslandirma kosullarinda elde edilen ferrit ve

Ostenit sertlik degerleri (Hv) (devami)
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Suda sogutulan ve 800 °C’de yaslandirilan numunelerde artan yaslandirma siresi ile
birlikte ferrit sertligi azalmakta, dstenit sertligi ise artmaktadir. Bu sicaklikta uygulanan
yaslandirma islemlerinde 6zellikle 30 dakikalik yaslandirma siiresi ile birlikte yogun bir
ikincil faz olusumu belirlenmistir. Sertlik degerleri incelendiginde de 30 dakikalk
yaslandirma siresinden itibaren 6stenit sertliginin 6nemli oranda arttigi gértlmustar.
ikincil faz olusumu sirasinda ferrit, dstenite ve ikincil fazlara parcalanmaktadir. Bu
sirada alasim elementlerinin yenide dagilimi ile 6stenit sertli§inde artis meydana
gelmektedir. Bununla birlikte, yaslandirma isleminden bagimsiz olarak ¢dézme tawvi

sicakliginin artmasiyla dstenit sertligi bir miktar azalmistir.

950 °C’de uygulanan yaslandirma ve izotermal yaslandirma islemleri sonucunda ise faz
sertlik degerlerinde farkli sonuglar elde edilmistir. Suda sogutulan ve yaslandirilan
numunelerde ferrit ve Ostenit sertlikleri yaslandirma siresi ile birlikte artis
gostermistir. Bu sicaklik ikincil faz olusum sahasinin Ust sicaklik sinirina yakin bir
degerdir. Bu nedenle bir miktar Ostenit-ferrit dontsimi gerceklesmis, faz oranlarinin
degisimi ve alagim elementlerinin yeniden dagilimi nedeniyle her iki fazin da sertligi
artmistir. izotermal yaslandirma kosullarinda ise ferrit sertliginin artan yaslandirma
suresi ile birlikte arttigl, 6stenit sertliginin ise sabit kaldigI goriilmektedir. Daha onceki
bolimlerde belirtildigi gibi 950 °C vyaslandirma sicakhigl, izotermal yaslandirma
kosullarinda ikincil faz olusumu igin yeterli olmamistir. Bu nedenle bu sicaklikta dstenit
sertliginde bir degisim olmazken, alasim elementlerinin dagihmina bagh olarak ferrit

sertliginde bir miktar artis gerceklesmistir.

6.2 Modelleme Sonuglari

Deneysel calismalarda belirtildigi gibi TIG yontemi ve o0zIi tel kullanilarak
gerceklestirilen kaynak islemleri icin farkli isi iletim verimliligi (f1) degerleri kullanilarak
kaynak islemlerinde ortaya cikan glc degerleri belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak
modelleme calismalari gerceklestirilmistir. Modelleme calismalarinda her 3 numune
icin de ikincil fazlarin olustugu 600 — 950 °C araligindaki soguma davranislari
belirlenmistir. Ayrica, bu sicakhk araliklari icin (Esitlik 4.18) kullanilarak teorik soguma

oranlari hesaplanmistir.
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Sekil 6.55 1 numarali numune igin gesitli f1 degerlerinde teorik soguma degerleri ve
analiz sonucunda elde edilen soguma degerleri; a) f1:0,40, b) f1:0,50, c) f1:0,60.
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Sekil 6.56 2 numarali numune igin gesitli f1 degerlerinde teorik soguma degerleri ve
analiz sonucunda elde edilen soguma degerleri; a) f1:0,40, b) f1:0,50, c) f1:0,60.
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a) 3-f1=0,85
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Sekil 6.57 3 numarali numune igin gesitli f1 degerlerinde teorik soguma degerleri ve
analiz sonucunda elde edilen soguma degerleri; a) f1:0,80, b) f1:0,85, c) f1:0,90.
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Sekil 6.58 Kaynak islemlerinde zamana bagli sicaklk degisimi; a) 2,40 mm ilave tel TIG
yontemi, b) 2,00 mm ilave tel TIG ydntemi, c) Ozl tel.
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Analiz sonucunda elde edilen soguma davranislari ile teorik soguma degerlerinin
karsilastirilmasi Sekil 6.55, Sekil 6.56 ve Sekil 6.57’de verilmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastirilarak, gercege en uygun analiz sonuglarinin elde edilmesini saglayacak olan f1

degerleri belirlenmistir.

Teorik veriler ile analiz verilerinin kendi icerisindeki tutarlihigl ve yine bu verilerin
kullaniimasiyla elde edilen dogrusal egrinin egiminin benzerligi incelendiginde f1 degeri
TIG kaynak islemlerinde 0,60, o6zIi tel ile kaynak isleminde ise 0,90 olarak
belirlenmistir. Yazilimdan elde edilen analiz sonuglari da bu degeler igin incelenmistir.
Bu degerler kullanilarak gergeklestirilen analizlerde, malzemede elde edilen en yiiksek
ve en dasuk sicaklk degerlerinin degisimi Sekil 6.58’de verilmistir. Sicaklik
degisimlerinin verildigi Sekil 6.58’de “1”numarali bdlgeler kaynak isleminin
gerceklestigi zaman dilimini, “2” numarali bolge ise kaynak islemi sonrasinda
malzemenin sogumaya birakildigi zaman dilimini temsil etmektedir. Kaynak islemi
parametrelerine ve analiz igin segilen f1 degerlerine bagl olarak 6zlu tel ile kaynak
isleminde 1477 °C gibi oldukca yliksek bir tepe sicakligi degerine ulasiimistir. TIG
yontemlerinde ise diislk 1si girdisi nedeniyle 6zIU tel ile kaynak isleminde elde edilen

sicakhik degerlerine kiyasla oldukga distik sicaklik degerleri elde edilmistir.

Analiz icin belirlenen isi iletim verimliligi degerlerinin kullaniimasiyla, 2,40 mm kalinliga
sahip ilave tel kullanilarak TIG kaynagi ile birlestirilen numunede (Numune 1) 1800 W
1si girdisi olusmustur. Bu deger, iki araylizey varligi nedeniyle ikiye bolinmis ve
modelleme sirasinda her iki araylzeye 900 W 1si girdisi degeri tanimlanmistir. Kaynak
suresi 900 saniyedir. Analiz sonucuna goére kaynak isleminde IEAB’de elde edilen en
ylksek sicaklik degeri 803 °C’'dir ve bu deger 900. saniyede elde edilmistir. Analiz
sonucunda 900. saniyede elde edilen 1si dagihmi Sekil 6.59’da goriilmektedir. EN
1.4462 dupleks paslanmaz gelikte ikincil faz olusum sicaklik araliginin alt sinirinin 650 °C
olmasi nedeniyle, analizlerin yorumlanmasinda bu sicaklik degeri sinir deger olarak
belirlenmistir. Sekil 6.59’da goruldigi gibi 900. saniyede 17 mm IEAB uzunlugunda 803
°Cile 650 °C arasinda bir sicakhk dagilimi elde edilmistir.
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803,41 Max - 700 - 600
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Sekil 6.60 1 numarali numunede 534. saniyede elde edilen sicaklik dagilimi

Kaynak islemi sirasinda IEAB’deki en yiksek sicakhk degeri 534. saniyede ikincil faz

olusum sicakhginin alt sinir degerine ulasmakta ve 655 °C olmaktadir. Sekil 6.60'ta
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gorildugl gibi 600 °C ile 655 °C arasinda bir sicaklik degerine sahip olan IEAB uzunlugu
yaklasik olarak 5 mm’dir. IEAB’ta en yiksek sicaklik degeri 588. saniyede 681 °C'ye,
646. saniyede 706 °C'ye, 774. saniyede 757 °C'ye ve 844. saniyede 784 °C'ye
yukselmistir. Bu surelerde IEAB’ta 650 °C lzerinde sicaklik degerine sahip olan IEAB
uzunlugu sirasiyla 3 mm, 6 mm, 10 mm ve 12 mm’dir. Sekil 6.61’de gorildugu gibi 938.
saniyede ise IEAB’taki en ylksek sicaklik degeri 650 °C’'nin altina dlismustir. Elde edilen
degerler incelendiginde IEAB 404 saniye boyunca 655 °C ile 855 °C arasinda bir sicaklik
degerine sahip olmaktadir. Bu slire boyunca IEAB’ta olusan ortalama sicaklik degeri

650 °Cile 700 °C arasindadir.

656,23 Max 550 450 :
600 500 400
A: Transient Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 938,51
14.04.2015 11:40

mim

, A ,
5,000 15,000

Sekil 6.61 1 numarali numunede 938. saniyede elde edilen sicaklik dagilimi

Analiz i¢in belirlenen isi iletim verimliligi degerlerinin kullanilmasiyla, 2,00 mm kalinhga
sahip ilave tel kullanilarak TIG kaynagi ile birlestirilen numunede (Numune 2) 1530 W
Isi girdisi olusmustur. Bu deger, iki araylizey varligi nedeniyle ikiye bolinmis ve
modelleme sirasinda her iki araylizeye 765 W 1si girdisi degeri tanimlanmistir. Kaynak
suresi 600 saniyedir. Analiz sonucunda gore kaynak isleminde IEAB’de elde edilen en
ylksek sicaklik degeri 596 °C’'dir ve bu deger 600. saniyede elde edilmistir. Analiz
sonucunda 600. saniyede elde edilen isi dagilimi Sekil 6.62’de gorilmektedir. Sekil 6.62
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incelediginde 600. saniyede IEAB’de yaklasik olarak 6-7 mm uzunlukta 596 °C ile 550 °C

arasinda bir sicakhk dagiliminin olustugu gorilmektedir.

20,000 {mm)

5,000 15,000

Sekil 6.62 2 numarali numunede elde edilen en yiiksek sicaklik dagihmi

0,000 10,000 20,000 {mm)
I 20— 00900

5,000 15,000

Sekil 6.63 2 numarali numunede 371. saniyede elde edilen sicaklik dagilimi
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islemin 371. saniyesinde IEAB’deki en yiiksek sicaklik degeri 496 °C olmakta ve bu
suredeki sicaklik dagilimi Sekil 6.63’te goriilmektedir. 6-7 mm IEAB uzunlugunda 496 °C
ile 450 °C arasinda bir sicakhk dagihminin olustugu gorilmektedir. Sekil 6.64’te
gorildugl gibi kaynak isleminin sona ermesinin ardindan 626. saniyede |IEAB’de elde
edilen en yiiksek sicaklik degeri yeniden 496 °C’'ye diismustir. 2 numarali numunenin
kaynak edilmesi sirasinda IEAB sicakhg ikincil faz olusum sicakhiginin alt siniri olan 650

°C lzerindeki sicaklik degerlerine ylikselmemistir.

496,96 Max : 400 : 300
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Type: Temperature
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Sekil 6.64 2 numarali numunede 626. saniyede elde edilen sicaklik dagilimi

Analiz igin belirlenen isi iletim verimliligi degerlerinin kullanilmasiyla 1,20 mm kalinliga
sahip 0zIi tel kullanilarak birlestirilen numunede (Numune 3) 5696 W isi girdisi
olusmustur. Bu deger, iki araylzey varligi nedeniyle ikiye boélinmiis ve modelleme
sirasinda her iki araylizeye 2848 W 1si girdisi degeri tanimlanmistir. Kaynak stresi 300
saniyedir. Analiz sonucunda Sekil 6.65'te gorildugi gibi 300. saniyede 1477 °C gibi
oldukca yuksek bir sicaklik degeri elde edilmistir. Malzemede kaynak dikisi IEAB
araylzeyinden itibaren yaklastk 35 mm uzunlukta 1147 °C ile 650 °C arasinda bir

sicaklik dagilimi elde edilmistir.
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Sekil 6.66 3 numarali numunede 48. saniyede elde edilen sicaklik dagilimi
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Kaynak islemi sirasinda 48. saniyede IEAB’de ortaya ¢ikan en yliksek sicaklk degeri 666
°C’'dir. 650 °C’nin Uzerinde bir sicakliga maruz kalan IEAB oldukca dardir. 48. saniyede
elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 6.66’da verilmistir. Kaynak isleminin devam etmesiyle
birlikte IEAB’de ortaya cikan en yliksek sicaklik degerleri artis gostermis ve zamanla
ikincil fazlarin ¢ozindigi 950 °C-1000 °C sicakhk araliginin Gzerindeki degerlere
ylkselmistir. Kaynak islemi zamanina bagh olarak IEAB’de olusan sicakhk dagilimi

Cizelge 6.12’de verilmistir.

Cizelge 6.12 3 numarali numunede zamana bagli sicakhk dagilimi

Kaynak Zamani Kaynak Dikisinden Uzaklik Sicaklhik
(saniye) (mm) (°C)
86. 7,5-10 750-650
120. 7,5-15 880-650
136. 7,5-15 925-700
170. 7,5-20 900-700
208. 7,5-20 981-700
262. 7,5-30 1087-630
336. 12-34 1000-650
375. 0-22,5 914-650
419. 0-32 814-650
466. 0-28 739-650
507. 0-17,5 689-650

Cizelge 6.12’de ikincil faz olusum sicaklik arahgindaki sicakliklara maruz kalan IEAB
belirlenmistir. Kaynak dikisine yakin olan IEAB, ikincil faz olusum sicaklik araligi
degerlerinin Uzerindeki sicaklik degerlerine ulasmistir. Genel olarak incelendiginde
kaynak dikisinden 7,5 mm ile 15 mm uzaklikta sicaklik degeri islem sirasinda ikincil faz

olusum sicaklik araliginin Gst sinir degerlerine yikselmekte ve yaklasik olarak 420
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saniye suresince ikincil faz olusum sicakhk araligindaki sicakhk degerlerine maruz
kalmaktadir. 420 saniye boyunca bu bélgede olusan ortalama sicaklik degeri 800 °C -

850 °C arasindadir.

1 numarali numunede kaynak islemi sirasinda ve sonrasinda olusan sicaklik dagilimi
incelendiginde, IEAB’nin ikincil faz olusum sicaklik araliginin (650 °C — 950 °C) alt
sicaklik degerlerine (650 °C — 700 °C) yaklasik olarak 400 saniye siresince maruz kaldigi
gorilmastir. 1050 °C’'de 1 saat ¢ozme tavi uygulanan ve 650 °C’de yaslandirilan
numunelerin mikroyapilari incelendiginde ise 5 dakika ve 10 dakika yaslandirma
surelerinde ikincil fazlarin olusmadigl belirlenmistir. Isil islem deney verileri ve
modelleme analiz sonuglari birlikte ele alindiginda 2,40 mm ilave tel kullanilarak TIG

yontemi ile kaynak edilen numunede ikincil faz olusumu beklenmemektedir.

2 numarali numuneye ait olan analiz sonuglarina gore kaynak islemi ve sonrasinda
IEAB’nin ikincil faz olusum sicaklik araligindaki sicakliklara maruz kalmadigi
belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar ve literatlir ¢alismalari incelendiginde ikincil faz
olusumu igin 650 °C Uzerindeki sicakliklarin gerekli oldugu gorilmektedir. 2 numarali
numunenin analizinde elde edilen sicaklik dagiliminin bu degerin altinda olmasi

nedeniyle, kaynak islemi sonrasinda ikincil faz olusumu beklenmemektedir.

3 numarali numunenin analiz sonuglarina gére kaynak islemi sirasinda IEAB’nin kaynak
dikisine komsu kisimlarinda ikincil faz olusum sicaklik araliginin Gzerindeki sicakliklar
ortaya ¢cikmistir. Bu sicaklik degerlerinde ikincil fazlarin ¢6ziinmesi ve soguma sirasinda
ikincil faz olusum sicakliklarinin yeterli siirede etkimemesi nedeniyle ikincil faz olusumu
beklenmemektedir. Kaynak dikisinden 7,5 — 15 mm uzaklikta ise ikincil faz olusum
sicaklik arahginin Gst sicaklik degerleri etkili olmustur. S6z konusu uzunlukta yaklasik
olarak 420 saniye siresince ortalama 800 °C — 850 °C araligindaki sicakhk degerleri

olusmustur.

1050 °C'de 1 saat ¢6zme tavi uygulanan, 800 °C'de 5 dakika ile 10 dakika siliresince
yaslandirma ve izotermal yaslandirma islemleri uygulanan numunelerin mikroyapilari
incelendiginde ikincil fazlarin olustugu ve olusan fazlarin y fazi bilesimine sahip oldugu
belirlenmistir. Ozlii tel ile kaynak edilen numunede de kaynak dikisinden 7,5 — 15 mm

uzaklikta benzer kosullarin olustugu gorilmistir. Bu nedenle, 6zl tel ile kaynak edilen
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numunede kaynak dikisinden 7,5 — 15 mm uzakhkta ikincil faz olusumu (x fazi)

beklenmektedir.

6.3 Kaynak islemlerinin Karakterizasyonu

Dupleks paslanmaz celiklerin kaynagi, ferrit- Ostenit dengesinin degisimi ve ikincil
fazlarin olusumu nedeniyle gesitli sorunlar icermektedir. Kaynak islemi sirasinda ortaya
citkan yiksek 1s1 girdisi nedeniyle ferrit orani artis gostermektedir. Ferrit oraninin
artmasiyla birlikte malzemenin dayanimi artmakta, tokluk ve genel korozyon dayanimi
degerleri azalmaktadir [115], [116]. Bu nedenle dupleks paslanmaz celiklerin
kaynaginda kullanilan islem parametrelerinin malzeme 6zellikleri tGzerindeki etkilerinin

belirlenmesi biylk 6nem tasimaktadir.

Deneysel calismalarda, TIG yontemi ve 0zli tel kullanilarak kaynak islemi
gerceklestirilmistir. Islem parametrelerinin malzeme &zellikleri (zerindeki etkisi

mikroyapi incelemeleri ve mekanik testler yardimiyla belirlenmistir.

6.3.1 Kaynak islemlerinin Mikroyapi Karakterizasyonu

Sekil 6.67’de kaynakli numunelerin makroyapilari gorilmektedir. iki farkh kalinlkta
ilave malzeme kullanilarak TIG yontemi ile kaynak edilen numunelerde tam bir
niifuziyet saglanamadigi gériilmektedir (Sekil 6.67a ve 6.67b). Ozli tel kullanilarak
kaynak edilen numunede ise tam bir nifuziyet elde edilmistir (Sekil 6.67c). TIG
yonteminde Ar gazi koruyucu atmosfer saglamasi amaciyla kullanilmistir. Ozli tel ile
gerceklestirilen kaynak isleminde ise kaynak dikisini aktive edici 6zellik tasiyan CO; gazi
kullanilmistir [117], [118]. CO2 gazinin kullaniimasiyla birlikte nifuziyet derinligi artmis

ve TIG yontemine gore daha basaril bir birlestirme saglanmistir.

Sekil 6.67a ve 6.67b incelendiginde ise kalin ilave tel kullanilarak gerceklestirilen
kaynak isleminde numunenin, ince tel kullanilarak gerceklestirilen kaynak islemindeki
numuneye gore daha fazla ¢arpildigi gorilmektedir. Kalin ilave tel kullanimi ile birlikte
kaynak islemi sirasinda malzeme daha yiksek bir i1si girdisi olmus ve bu nedenle

malzemede daha ylksek oranda bir capilma gerceklesmistir.
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Sekil 6.67 Kaynakli numunelerin makroyapisi a) TIG yéntemi ile 2,40 mm kalinhginda
ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, b) TIG yéntemi ile 2,00 mm kalinhginda
ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, c) Ozlii tel ile kaynak edilmis numune.

Sekil 6.68’de kaynak edilen numunelerin kaynak dikisi mikroyapilari goérilmektedir.
Dupleks paslanmaz celiklerin kaynaginda ortaya cikan dikis mikroyapisinda koyu
bolgeler &-ferrit fazi, beyaz bolgeler ise y fazidir. Dikisin katilasmasi sirasinda sivi fazdan
olusan kati faz o6-ferritidir. Katilasma sirasinda olusan &-ferritinin sogumasi sirasindan
bu fazdan y fazi olusur. Kaynak islemi sirasinda olusan isi girdisi, alasim durumu,
kullanilan ilave tel bilesimi ve uygulanan paso sayisina bagli olarak 4 farkli y fazi olusur.
Bu y fazlari; tane sinirt y fazi, Widmanstatten y fazi, taneler arasi y fazi ve ikincil y
fazidir.  6-ferritin sogumasi sirasinda ilk olusan y fazi, tane siniri y fazi olarak
adlandirilir. Malzeme vyapisinda en yiksek enerjili bolgelerin 6-ferrit fazinin tane

sinirlari olmasiyla nedeniyle y fazi bu bélgelerde olusur.
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Sekil 6.68 Kaynak edilmis numunelerin kaynak dikisi mikroyapilari a) TIG yontemi ile
2,40 mm kalinhginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, b) TIG yontemi ile
2,00 mm kalinliginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, c) Ozlii tel ile kaynak
edilmis numune.
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Widmanstatten y fazi, tane sinirinda olusan y’dan olusur ve faz, tane igine dogru
diizgiin bir aci ile blydr. Bu fazlarin olusumu sirasinda ferrit taneleri arasinda yiiksek Ni
icerigine bagh olarak taneler arasi y fazi olusur. Cok pasolu kaynak islemlerinde ise

ortaya c¢ikan isil cevrimlere bagh olarak ikincil y olusumu gorultr [119], [120].

Sekil 6.68 incelendiginde, her i¢ numune i¢in de farkli y fazlarinin olustugu
gorilmektedir. TIG yontemi kullanilarak gerceklestirilen birlestirmelerde 6 taneleri
arasinda olusan y fazlarinin daha bliylk tane boyutuna sahip oldugu gorilmektedir
(Sekil 6.68a ve 6.68b). Ozlu tel ile gerceklestirilen kaynak isleminde ise yiiksek isi
girdisine bagh olarak Widmanstatten y fazinin yogun olarak olustugu ve buylidugu
belirlenmistir (Sekil 6.68c). Her (ic numunenin kaynak dikisinde de ikincil faz olusumu

gorilmemisgtir.

Sekil 6.69'da IEAB’nin (Isi Etkisi Altindaki Bolge) kaynak dikisine yakin olan kismi
gorilmektedir. Ozl tel kullanilarak kaynak edilen numunede IEAB’de ortaya cikan tane
boyutu (Sekil 6.69a), TIG yontemi kullanilarak kaynak edilen numunelerde (Sekil 6.69a
ve 6.69b) IEAB’de olusan tane boyutuna gore daha fazladir. Ayrica, 6zli tel kullanilarak
gerceklestirilen kaynak isleminde malzemeye etkiyen isinin daha fazla olmasi nedeniyle
dikis-IEAB araylizeyinde oldukga genis bir yayinim bdlgesi olusmustur. Sekil 6.69a’da
goriuldigl gibi daha kalin ilave malzeme kullanilarak gerceklestirilen kaynak isleminde
yuksek 1si girdisi nedeniyle, ince ilave malzeme kullanilarak gergeklestirilen kaynak
islemine gore IEAB’de daha bilyuk bir tane vyapisi elde edilmistir. Modelleme
calismalarinda elde edilen sonuglara uygun olarak her lic malzemede de kaynak

dikisine yakin olan IEAB’de ikincil faz olusumu belirlenmemistir.

Sekil 6.70'de kaynak edilmis numunelerde, ana malzemeye komsu IEAB’nin
mikroyapilari verilmistir. TIG yontemi kullanilarak kaynak edilen numunelerde benzer
mikroyapilar elde edilmis (Sekil 6.70a ve 6.70b) ve ikincil faz olusumu gorilmemistir.
Ozlii tel kullanilarak kaynak edilen numunede ise ana malzemeye komsu IEAB’de (Sekil

6.70c) ikincil faz olusumu belirlenmistir.
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Sekil 6.69 Kaynakli numunelerin kaynak dikisine komsu IEAB mikroyapilari a) TIG
yontemi ile 2,40 mm kalinhiginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, b) TIG
yontemi ile 2,00 mm kalinhiginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, c) Ozlii

tel ile kaynak edilmis numune.
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Sekil 6.70 Kaynakli numunelerin ana malzemeye komsu IEAB mikroyapilari a) TIG
yontemi ile 2,40 mm kalinhiginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, b) TIG
yontemi ile 2,00 mm kalinhiginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, c) Ozli

tel ile kaynak edilmis numune.
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ANSYS yazihmi kullanilarak gergeklestirilen sonlu elemanlar yontemi ile modelleme
calismalarina gore TIG yontemi kullanilarak kaynak edilen numunelerde ana
malzemeye yakin IEAB’de ikincil faz olusum sicakliklarinin altinda sicakliklar etkili olmus
ve her iki numunede de benzer sicaklik dagilimlari olusmustur. Bu bélgede ortaya ¢ikan
sicakhk dagiliminin ikincil faz olusumu igin yeterli olmamasi nedeniyle ikincil faz
olusumu gerceklesmemistir. Ozl tel kullanilarak gergeklestirilen kaynak islemi igin
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilen modelleme ¢alismalarinda ise
IEAB’de ikincil faz olusum sicakliklarina ulasildigi belirlenmistir. Kaynak dikisine komsu
bolgelerde ise sicaklik degerinin belirli bir siire ikincil fazlarin ¢dzindigi sicaklik
degerlerine yikseldigi gorilmistir. Ozellikle, IEAB’nin ana malzemeye komsu
bolgelerinde 800 °C — 850 °C sicaklik degerlerinin etkin oldugu belirlenmistir.
Modelleme ¢alismalarindan elde edilen sonuglar isil islem deney sonuglari ile birlikte
yorumlanmistir. IEAB’nin kaynak dikisine komsu bdlgelerinde, ikincil faz olusum
sicakliklarina ¢ikilmasina karsin, sicakhigin daha yiksek degerlere ulasarak ikincil fazlarin
¢Ozlindlgl sicakhklara yikselmesi ve malzemenin sogumasi sirasinda ikincil faz olusum
sicakhklarinin  yeterli slre etkin olamamasi nedeniyle ikincil faz olusumu
beklenmemektedir. IEAB’nin ana malzemeye komsu bodlgelerinde ise ikincil faz
olusumu icin en etkin sicaklik araligi olan 800 °C — 850 °C sicaklik degerlerinin etkin
olmasi nedeniyle ikincil faz olusumu beklenmektedir. Sekil 6.70c incelendiginde sonlu
elemanlar yontemi ile gerceklestiriien modelleme sonuglarinin, isil islem verileriyle
birlikte yorumlanmasi sonucu ortaya konan yaklasimin gerceklestigi goriilmektedir. 6-y
araylzeyinde, cozme tawvi sicakliklarinda isil islem gérmis ve 800 “C'de 5 dakika ile 10
dakika vyaslandirilmis numunelerde elde edilen sonuglara benzer sonuglar elde

edilmistir.

Sekil 6.71’de kaynak edilen numunelerin SEM gorintisu verilmistir. Isik mikroskobu ile
elde edilen goriintilerde oldugu gibi kaynak dikisinde herhangi bir ikincil faz olusumu
gorilmemektedir. Sekil 6.71’de numaralandirilmis olarak verilmis olan noktalarin EDS

analizleri ise Cizelge 6.13te verilmistir.
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50 um

Sekil 6.71 Kaynak dikisi SEM goriintlsi a) TIG yontemi ile 2,40 mm kalinliginda ilave tel
kullanilarak kaynak edilmis numune, b) TIG yontemi ile 2,00 mm kalinliginda ilave tel
kullanilarak kaynak edilmis numune, c) Ozlii tel ile kaynak edilmis numune.
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Cizelge 6.13 Sekil 6.71’de verilen noktalarin EDS analizi sonuglari

Numune Nokta Element (%)
Cr Ni Mo Mn Fe
TIG 1 23,501 4,868 4,724 1,728 Kalan
(2,40
mm) 2 22,054 5,391 2,471 1,338 Kalan
TIG 3 21,064 6,050 3,162 2,336 Kalan
(2,00
mm) 4 23,963 4,427 3,579 1,372 Kalan
5 22,835 8,453 3,229 1,007 Kalan
Ozlii Tel
6 24,934 5,165 5,387 1,610 Kalan

1, 4 ve 6 numarali analizlerde ferrit fazini kararli hale getiren alasim elementlerinin
oraninin 2, 3 ve 5 numarali analizlerdekine goére daha yuksek oldugu goérilmektedir.
Ayni zamanda bu noktalarin analizlerinde 6stenit fazini kararli hale getiren alasim
elementlerinin oraninin da distk oldugu gorilmektedir. 1, 4 ve 6 noktalari ferrit; 2, 3
ve 5 noktalari ise Ostenittir. Kaynak parametreleri incelendiginde 6zli tel kullanilarak
gerceklestirilen kaynak isleminde her iki TIG yontemine gére de malzemede oldukca
ylksek bir 1s1 girdisinin oldugu belirtilmisti. Ayrica daha kalin bir ilave tel kullanilarak
gercgeklestirilen kaynak isleminde, ince ilave tel kullanilarak gergeklestirilen kaynak
isleminden daha yiksek bir 1si1 girdisi ortaya ¢ikmisti. Elde edilen bu bulgular kaynak
dikisindeki element dagiliminda da etkisini gdstermistir. TIG yontemi ile kaynak edilen
her iki numunede de benzer analizler elde edilmesine ragmen, kalin ilave malzeme ile
kaynak edilen malzemelerin kaynak dikisinde olusan ferrit fazi icerisindeki ferrit
kararlastirici alasim elementlerinin (Cr, Mo) orani daha yuksektir. Ayrica, 6zIU tel ile
kaynak edilen malzemelerin kaynak dikisinde olusan ferrit fazinda Cr ve Mo, Ostenit
fazinda ise Ni oranlari TIG yontemi ile kaynak edilen her iki numuneye gore oldukga
ylksektir. Yliksek 1si girdisi nedeniyle kaynak dikisinin sogumasi gecikmis ve ferrit ile
Ostenit fazlarinda kararl halde bulunan alasim elementleri, yayinim icin yeterli sireye

sahip olarak kararh olduklari fazlara yayinmislardir. Bu nedenle 6zlu tel ile kaynak
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isleminde ferrit ve Ostenit fazlari arasindaki alasim elementi dagilimi oldukga

farkhlagmistir.

a) b)

50 um 10 um

50 um

Sekil 6.72 IEAB SEM gorintisl; a) TIG yontemi ile 2,40 mm kalinhiginda ilave tel
kullanilarak kaynak edilmis numunenin kaynak dikisine komsu IEAB goriintlsu, a) TIG
yontemi ile 2,40 mm kalinhginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numunenin ana

malzemeye komsu IEAB goriintisi ¢) TIG yontemi ile 2,00 mm kalinliginda ilave tel
kullanilarak kaynak edilmis numunenin kaynak dikisine komsu IEAB goriintiisi, d) TIG
yontemi ile 2,00 mm kalinhiginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numunenin ana
malzemeye komsu IEAB gériintiisii e) OzIi tel ile kaynak edilmis numunenin kaynak
dikisine komsu IEAB goriintiisi, f) Ozl tel ile kaynak edilmis numunenin ana
malzemeye komgsu IEAB goriintisa.
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Sekil 6.72’de kaynak edilen numunelerin IEAB’leri gorilmektedir. U¢ numunede de
kaynak dikisine komsu IEAB’de ikincil faz olusumu gorilmemistir. Ana malzemeye yakin
IEAB’de ise TIG yontemi ile kaynak edilen her iki numunede de benzer mikroyapilar
elde edilmistir. Ozlii tel ile kaynak edilen numunede ise yiiksek 1si girdisi nedeniyle ana
malzemeye yakin olan IEAB’de ikincil faz olusumu belirlenmistir. Isik mikroskobu ile
elde edilen bulgular, Sekil 6.72f'de goruldtgli gibi SEM incelemeleri ile de
desteklenmektedir. Sekil 6.72’de verilmis olan noktalarin analizi Cizelge 6.14'te

verilmistir.

Cizelge 6.14 Sekil 6.72’'de verilen noktalarin EDS analizi sonuglari

Numune Nokta Element (%)
Cr Ni Mo Mn Fe

1 24,807 7,011 3,934 - Kalan
16 2 23,178 7,328 4,507 1,367 Kalan
(2,40 mm) 3 23,775 7,207 4,407 0,887 Kalan
4 22,391 8,422 3,213 1,423 Kalan
5 21,019 8,359 2,230 2,258 Kalan
e 6 22,523 7,383 3,748 0,725 Kalan
(2,00 mm) 7 24,828 3,440 4,897 1,428 Kalan
8 21,823 7,187 2,636 1,443 Kalan
9 22,373 7,198 2,755 1,474 Kalan
10 27,051 6,255 4,436 1,799 Kalan
Ozlii Tel 11 21,540 6,286 3,302 0,880 Kalan
12 24,126 2,801 4,868 1,890 Kalan
13 26,853 3,107 9,783 - Kalan

TIG yontemi kullanilarak 2,40 mm kalinligindaki ilave tel ile kaynak edilen numunede

hem kaynak dikisine yakin hem de ana malzemeye yakin IEAB’de olusan ferrit ve
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Ostenit fazlari arasinda benzer bir element dagilimi elde edilmistir. Ferrit fazlarinin
icerdigi Cr ve Mo oranlari, 6stenit fazlarinin ise icerdigi Ni ve Mn gorece daha yuksektir.
kaynak dikisine yakin IEAB’lerde ferrit ve Ostenit fazlari arasinda yakin bir element
dagilimi ortaya citkmistir. TIG yontemi kullanilarak 2,00 mm kalinliga sahip ilave tel ile
kaynak edilen numunede ise ana malzemeye yakin IEAB’de olusan ferrit fazinin bilesimi
hem bu bdlgede olusan 6stenit fazindan hem de kaynak dikisine yakin IEAB’de olusan
ferrit fazindan oldukga farklidir. Bu bolgede olusan ferrit fazinin Cr orani yiksek Ni

orani ise oldukga disuktur.

—A&— (1) TIG1 (2,400 mm ilave
tel)

—+—(2) TIG 2 (2,400 mm ilave
tel)

——(3) Ozlii Tel

SERTLIK (Hv)

240

-15 -10 -5 0 5 10 15
KAYNAK DiKiSINDEN UZAKLIK (mm)

Sekil 6.73 Kaynak edilen numunelerin kaynak dikisinden ana malzemeye dogru sertlik

dagilhimlari

Ozlu tel ile kaynak edilen numunede ise TIG yéntemi ile kaynak edilen numunelere
gore, ferrit ve Ostenit fazlarinda oldukca farkli bir alasim elementi dagilimi elde
edilmistir. Ozlu tel ile kaynak isleminde kullanilan yiiksek akim ve gerilim nedeniyle
olusan yuksek isi girdisi IEAB’de de etkili olmustur. Yiiksek isi girdisi ile kaynak dikisine
komsu IEAB’de ferrit fazinin Cr ve Mo, 6stenit fazinin ise Ni orani yiikselmistir. Ana
malzemeye komsu IEAB’de ise ikincil faz olusumu nedeniyle ferrit ve 6stenit fazlarinin
bilesiminde farklilik gériismustir. Ostenit fazinda Ni orani, ferrit fazinda ise Cr ve Ni

oranlarinda belirgin bir azalma gerceklesmistir. ikincil faz ise Cr, Ni ve Mo icermektedir.
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Literatlirde yapilan g¢alismalar ile karsilastirildiginda ana malzemeye komsu IEAB’de
ortaya c¢ikan ikincil fazlarin xy ve o fazlarni arasinda bir bilesime sahip oldugu

belirlenmistir [121].

6.3.2 Sertlik Testi Sonuglarinin incelenmesi

iki farkl ilave tel kullanilarak TIG yéntemi ve 6zli tel kullanilarak kaynak edilen
numunelerin kaynak dikisinden ana malzemeye dogru elde edilen sertlik dagilimlari

Sekil 6.73’te verilmistir.

Kalin ilave tel kullanilarak TIG yontemi ile kaynak edilen malzemede (1) ve 6zIi tel
kullanilarak kaynak edilen malzemede (3) kaynak dikisinde ve kaynak dikisine komsu
IEAB’de benzer sertlik dagilimlari elde edilmistir. Her iki malzemenin kaynak dikisi
merkezinde ortalama 270 Hv sertlik degeri ortaya ¢ikmistir. ince ilave tel kullanilarak
TIG yontemi ile kaynak edilen malzemenin (2) kaynak dikisi merkezinde ise 260 Hv
sertlik elde edilmistir. Kaynak dikisi merkezinden IEAB’ye geciste yonliu katilasma
nedeniyle sertlik degerleri ylkselmistir. (1) ve (3) numarali numunelerde yoni
katilasmaya bagli olarak 285 — 290 Hv arasinda sertlik degerleri elde edilirken, (2)
numarali numunede yonli katilasmaya bagh olarak 270 Hv sertlik degeri elde
edilmistir. (1) ve (3) numarali numunelerde kaynak islemi sirasinda olusan isi girdisi, (2)
numarali numuneye gore daha yiksektir. Isi girdisine bagl olarak kaynak dikisinin
katilasma sirasinda ortaya c¢ikan soguma kosullari daha ince taneli dikis yapisinin

olusmasina neden olmus ve sertlik degerleri yikselmistir.

IEAB’de olusan sertlik degerleri incelendiginde her iki TIG yonteminde benzer sertlik
dagilimlari elde edilmistir. Genel olarak kaynak dikisinden ana malzemeye dogru
sertligin azaldigi gorilmektedir. Ozl tel ile kaynak edilen numunede ise kaynak
dikisinden 7-10 mm arasindaki uzaklkta sertlik degerlerinin yiikseldigi gorilmektedir.
Modelleme sonuglari ve kaynak edilen parcalarin mikroyapi incelemelerinde sertlik
artisinin  gorildiugl bolgelerde ikincil faz olusumu belirlenmistir. Sertlik artisinin
gerceklesmesinin nedeni ikincil faz olusumudur. Sertlik incelemeleri sonucunda elde
edilen bulgular modelleme calismalari ve mikroyapl incelemeleri ile uyum

gostermektedir.
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6.3.3 Cekme Testi Sonuglarinin incelenmesi

Kaynak edilen numunelerin ¢cekme testi sonrasinda cekilen fotograflari Sekil 6.74’te
gorilmektedir. TIG yontemi ile kaynak edilen numuneler kaynak dikisinden koparken,

0zl tel ile kaynak edilen numune ana malzemeden kopmustur.

Sekil 6.74 Kaynak edilen numunelerin gekme testi sonrasi makro goriintiisi; a) TIG
yontemi ile 2,40 mm kalinhiginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, b) TIG
yontemi ile 2,00 mm kalinhiginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, c) Ozli

tel ile kaynak edilmis numune.

TIG yontemi ile kaynak edilen numunelerin ¢ekme testi sonucunda hasara ugrayan
yluzeyleri incelendiginde ylksek oranda gaz bosluklari igerdikleri belirlenmistir. Ayrica
kaynak edilen numunelerin makroyapilari gézéniinde bulunduruldugunda (Sekil 6.67),
TIG yontemi ile kaynak edilen numunelerde tam bir niifuziyet saglanamamistir. Kaynak
islemlerinde tam bir niifuziyet saglanamamasi ve kaynak dikisinde gaz bosluklarinin
bulunmasi nedeniyle TIG yontemi ile kaynak edilen her iki numune de ¢ekme testi
sonucunda kaynak dikisinden hasara ugramistir. Ozli tel ile kaynak edilen numunede
ise kaynak dikisinde gaz bosluklarinin bulunmamasi ve kaynak islemi sirasinda CO; gazi
kullanimi ile tam bir nifuziyet saglanmasi nedeniyle standartlara uygun bir kaynak

dikisi yapisi elde edilmis ve numune ¢ekme testi sonucunda ana malzemeden hasara

198



ugramistir. Cekme testi sonucunda hasara ugrayan ylzeylerin makro goriintiisi Sekil

6.75’te verilmistir.

1 1n A o

Sekil 6.75 Kaynak edilen numunelerin ¢cekme testi sonrasi kesit gorintisi; a) TIG
yontemi ile 2,40 mm kalinliginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, b) TIG
yontemi ile 2,00 mm kalinhiginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, c) Ozl

tel ile kaynak edilmis numune.

Sekil 6.76’da cekme testi sonrasinda 3 ayri kaynak parametresinde elde edilen gerilme
gerinim diyagramlari verilmistir. Cekme testleri her parametre icin iki kez
tekrarlanmistir. Cekme testi sonuclari ise Cizelge 6.15’te gorilmektedir. TIG yontemi ile
kaynak edilen numunelerde elde edilen akma dayanimi (Re), cekme dayanimi (Rm) ve
uzama degerleri, 6zli tel ile kaynak edilen numunedeki degerlerden oldukga dustktir.
Ozellike, 6zI0 tel ile kaynak edilen numunede oldukga yiiksek bir uzama degeri elde
edilmistir. TIG yontemi ile kaynak edilen numunelerde kaynak dikisinde olusan gaz
bosluklari ve kaynak isleminin tam nifuziyet ile gerceklestiriiememesi daha disilik

mekanik 6zelliklerin olusmasina neden olmustur.
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Sekil 6.76 Kaynak edilen numunelerin gerilme-gerinim diyagramlari; a) TIG yontemi ile
2,40 mm kalinhginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, b) TIG yontemi ile
2,00 mm kalinliginda ilave tel kullanilarak kaynak edilmis numune, c) Ozlii tel ile kaynak
edilmis numune.
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Cizelge 6.15 Kaynak edilen numunelere uygulanan ¢ekme testi sonuglari

Re Rm
Numune | Kaynak Yontemi % Uzama
(MPa) (Mpa)
116 496,98 574,77 3,6
1
(2,40 mm ilave tel) 505,66 624,95 2,55
116 515,33 704,77 12,5
2
(2,00 mm ilave tel) 511,53 667,26 9,86
551,87 744,05 26,9
3 Ozlii Tel
553,40 727,69 23,76

2,40 mm ilave tel kullanilarak TIG yontemi ile kaynak edilen numunede elde edilen
sonuclar, 2,00 mm ilave tel kullanilarak TIG yontemi ile kaynak edilen numunede elde
edilen degerlerden daha duslktir. Kaynak edilen numunelerin  mikroyapilar
incelendiginde, kalin ilave tel ile kaynak edilen numunede yiiksek isi girdisine bagli
olarak tane kabalagsmasinin oldugu belirlenmistir. Numunenin mikroyapisinda

gerceklesen tane biylmesi nedeniyle mekanik 6zelliklerde disis gerceklesmistir.

Ozli tel ile kaynak edilen numunede elde edilen cekme testi sonuglarina gére, 6zl tel
ile kaynak islemi sonucunda IEAB’de meydana gelen ikincil faz olusumunun gekme testi

sonuclarinda belirgin bir etki olusturmadigi belirlenmistir.

6.3.4 GCentik Darbe Testi Sonuglarinin incelenmesi

Sekil 6.77’de kaynak edilen numunelerin kaynak dikislerinin ¢entik darbe dayanimi
degerlerinin sicakhga bagh olarak degisimi verilmistir. Sekil 6.78’de ise kaynak edilen
numunelerin IEAB’lerinin ¢entik darbe dayanimi degerlerinin sicakhga bagh olarak

degisimi gosterilmektedir.

Oda sicakliginda gerceklestirilen darbe dayanimi testlerinde TIG yontemi ile kaynak
edilen numunelerin dikislerinde benzer darbe dayanimlari ortaya ¢cikmakla birlikte, 2
numarali numunenin kaynak dikisinde en yliksek darbe dayanimi degeri elde edilmistir.

Ozl tel ile kaynak edilen numunenin kaynak dikisinde ise oldukca diisiik bir darbe
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dayanimi degeri ortaya cikmistir. Ozlii tel ile kaynak edilen numunenin kaynak dikisinde
ylksek 1si girdisine bagh olarak yogun bir Widmanstatten 6stenit fazinin olusmasi ve

ferrit oraninin artmasi nedeniyle ¢entik darbe dayanimi degeri dismustir.

140
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Sekil 6.77 Kaynak dikisinde sicakhga bagh olarak ¢entik darbe dayaniminin degisimi
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SICAKLIK ("C)

Sekil 6.78 IEAB’de sicakliga bagli olarak centik darbe dayaniminin degisimi

Test sicakhginin dislisliyle kaynak dikisinde elde edilen ¢entik darbe dayanimi degerleri
dismius; 6zIU tel ile kaynak edilen numunede, oda sicakliginda elde edilen darbe

dayanimi degerlerine benzer sekilde en disiik darbe dayanimi elde edilmistir. Kaynak
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dikisindeki Widmanstatten Ostenit fazi ve yiksek ferrit fazi orani, dusiik darbe

dayanimi degerlerinin olusmasina neden olmustur.

IEAB’de ortaya c¢ikan gentik darbe dayanimi degerleri incelendiginde, oda sicakliginda
TIG yontemi ile kaynak edilen numunelerde (1 ve 2) benzer ¢entik darbe dayanimi elde
edilirken, 6zI0 tel kullanilarak kaynak edilen numunede (3) daha diistk bir ¢entik darbe
dayanimi degeri elde edilmistir. Ozlii tel ile kaynak edilen numunede IEAB’de ikincil faz
olusumu nedeniyle ¢entik darbe dayanimi dismustir. Test sicakliginin dismesiyle
birlikte kalin ilave tel kullanilarak TIG yontemi ile kaynak edilen numunenin (1) ¢entik
darbe dayanimi, ince ilave tel kullanilarak TIG yontemi ile kaynak edilen numuneye (2)
oranla oldukga dists gostermistir. Kalin ilave tel ile kaynak edilen numunede daha
ylksek 1sil girdi nedeniyle tane kabalasmasi meydana gelmis ve bu nedenle, sicakliga
bagli olarak ¢entik darbe dayanimi degerlerinde daha belirgin bir diisls gerceklesmistir.
Ozlu tel ile kaynak edilen numunede (3) ise IEAB’de ikincil faz olusumunun etkisi
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmis ve tim test sicakliklarinda en dislik ¢entik darbe
dayanimi degerleri elde edilmistir. Numunelerin tamaminda, uygulanan tiim test
sicakliklari icin IEAB’de elde edilen ¢entik darbe dayanimi degerleri, kaynak dikisinde
elde edilen darbe dayanimi degerlerinden yiksektir. Bu olusumun temel nedeni,
kaynak islemi sirasinda ilave tel kullanimi ve isil girdiye bagl olarak kaynak dikisindeki

ferrit oraninin artmasidir.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR

Deneysel calismalar sonucunda asagida verilmis olan genel sonuglar elde edilmistir.

Deneysel c¢alismalarda EN 1.4462 (SAF 2205) alasimi kullaniimigtir. Numunelerin

daglanmasinda kimyasal ve elektrokimyasal daglama yéntemleri kullaniimigtir.

Kimyasal daglama yontemleri ve NaOH c¢ozeltisi kullanilarak gergeklestirilen
elektrokimyasal daglama yontemi ikincil fazlarin ortaya c¢ikarilmasinda vyetersiz
kalmistir.  KOH ¢ozeltisi  kullanilarak gergeklestirilen elektrokimyasal daglama
yonteminde ise ikincil fazlar ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica daglama isleminde yiksek akim

ya da yliksek KOH derisiminin kullanilmasi ikincil fazlarin ¢6ziinmesine neden olmustur.

Cozme tavi sicakhgi olarak 1050 °C, 1100 °C ve 1150 °C olmak Gzere g ayri tav sicaklig;
1, 2, 4, 8 ve 10 saat olmak lizere de 5 ayri tav silresi segilmistir. Soguma hizinin
malzeme mikroyapisi Uzerindeki etkisinin incelenebilmesi amaciyla ise firin, hava ve su
olmak Uzere Ug¢ farkh soguma ortaminda calisiimistir. Suda sogutulan numunelerde
ikincil faz olusumu gerceklesmemistir. Firinda soguyan numunelerde ise ikincil faz
olusumu goridlmdistir. Numune boyutlarinin kiiciik olmasi nedeniyle havada soguyan
numunelerde, suda soguyan numunelerden elde edilen sonuglara benzer sonuclar elde

edilmistir.

Ug¢ farkli tav sicakliginda uygulanan ve suda sogutulan numunelerin mikroyapi
ozellikleri karsilastirildiginda, (¢ tav sicakligi icin de 4 saatlik tav sliresinden itibaren
yeniden kristallesmenin gerceklestigi gorilmistir. 8 saatlik tav sliresinden itibaren ise
yeniden kristallesme tavinin uygun kosullarinin Gzerine c¢ikilmis ve tane biylimesi
goralmastir.
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1050 °C, 1100 °C ve 1150 °C’'de 1 saat ve 10 saat ¢ozme tavi uygulanan numunelere 650
°C, 800 °C ve 950 °C’'de 5, 10, 20, 30, 60 dakika olmak (lizere bes farkli siirede

yaslandirma ve izotermal yaslandirma uygulanmistir.

Yaslandirma ve izotermal yaslandirma islemleri sonrasinda elde edilen mikroyapilar
incelendiginde, ikincil fazlarin ferrit-ferrit ve ferrit-6stenit tane sinirinda olustugu
gorilmustir. Ozellikle, ferrit-ferrit tane siniri ikincil faz olusumunun 6ncelikli olarak
gerceklestigi bolgedir. Tane sinirinda olusan ikincil fazlar araylizey boyunca biylimus
ve araylzeyde gelisen bu fazlar ince ve sirekli bir yapi olusturmustur. Sirekli yapisi
bozulan ve daha biylk taneli hale gelen ikincil fazlar ise ferrit tanelerine dogru

blylmiustar.

ikincil fazlarin sekillerine bakildiginda ti¢ farkli yapi ile karsilasilmistir: (i) dusik
yaslandirma sirelerinde ya da sicakliklarinda olusan, tane siniri boyunca varligini
koruyan, ag yapisina sahip olan ve goreceli olarak kiiciik tane boyutuna sahip olan
ikincil fazlar, (ii) daha yliksek yaslandirma sirelerinde veya sicakliklarinda ortaya gikan,
tane sinirinda olusup ferrit tanelerine dogru blylyen ve goreceli olarak daha biyilk
tane boyutuna sahip olan ikincil fazlar, (iii) ferrit-ostenit-ferrit Gg¢li kesisim noktasinda

olusan, tane siniri boyunca blyliyen ve kelebek sekline sahip olan ikincil fazlar.

Cozme tavi sonrasinda suda sogutulan numunelerde, ¢6zme tavi sicakliginin ve
sdresinin artmasiyla birlikte ferrit orani artmis ve ferrit taneleri biyumdistir. Boylece,
ferrit olusturucu alasim elementlerinin yayinim bélgeleri artmigs ve ferritin icerdigi Cr ve

Mo miktarinda oransal bir diislis ortaya ¢ikmistir.

Gozme tavi sonrasinda firinda sogutulan numunelerde, ayni tav sicakhg igin tav
slresinin artmasiyla ferrit fazinin icerdigi Cr ve Mo orani, dstenit fazinin ise icerdigi Ni
orani artmaktadir. C6zme tavi sonrasinda firinda sogutulan numunelerde olusan ikincil
fazlar Cr, Ni ve Mo icermektedir. ikincil fazlarin bilesimleri incelendiginde, tav siiresi ve
sicakliginin artmasiyla ikincil fazlarin icerdigi Cr orani azalmakta, Mo orani ise
artmaktadir. Cézme tavi sicakhginin artmasiyla birlikte ferrit fazi daha kararli hale

gelmis ve dengeli soguma sirasinda olusan ikincil fazlar Cr bakimindan fakirlesmistir.
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Yaslandirma ve izotermal yaslandirma kosullarinda islem siresi artikga, ferritin icerdigi
Cr oraninin azaldigr ve 30 dakika ile 60 dakika sliresince uygulanan yaslandirma ve
izotermal yaslandirma islemlerinde ferritin icerdigi Mo oraninda belirgin bir azalmanin
oldugu belirlenmistir. Ayrica izotermal yaslandirma islemi uygulanan numunelerin daha
kararli bir faz yapisina sahip olmasi nedeniyle ferrit fazinin Ni oraninda duzenli bir

degisim gergeklesmistir.

5 dakika ile 10 dakika slresince uygulanan yaslandirma ve izotermal yaslandirma
islemlerinde olusan ikincil fazlar Mo bakimindan zengin, Cr bakimindan ise fakirdir.
Elde edilen EDS sonuglar incelendiginde, 5 dakika ve 10 dakika yaslandirma ve
izotermal yaslandirma kosullarinda olusan ikincil fazlarin y fazi oldugu belirlenmistir. 30
dakika ve 60 dakika uygulanan yaslandirma ve izotermal yaslandirma kosullarinda ise

olusan ikincil fazlar o fazidir.

Faz oranlari incelendiginde, cdzme tavi ve siresinin artmasiyla birlikte dstenit oraninin
azaldigi, ferrit oraninin ise arttigi gortlmustir. Firinda sogutulan numunelerde ise suda
ve havada sogutulan numunelere gore daha fazla dstenit olusmustur. Ayrica, firinda

soguyan numunelerde ikincil faz olusumu da gorilmdastdr.

Cozme tavi uygulanan numunelerde 8 saat ve 10 saat olan tavlama siirelerinde yeniden
kristallesme ve tane biyimesi gorilmistiir. Ozellikle, dengeli soguyan numunelerde

yeniden kristallesme etkisi 6stenit oraninin belirgin sekilde artmasina neden olmustur.

ikincil faz boyutlar incelendiginde sogutma kosullarinda, 1sitma kosullarina gére daha

blyuk boyutlu ikincil fazlarin olustugu belirlenmistir.

Gozme tavi sicakhginin yiikselmesiyle birlikte, soguma kosullarinda ikincil faz olusum

sahasinin alt sicaklik siniri 650 °C’'nin altindaki sicaklik degerlerine 6telenmistir.

Cozme tavi sicakliginin artmasi, 1sitma kosullarinda ikincil faz dontisiim sahasinin Ust

sicaklik sinirini 950 °C’'nin altindaki sicaklik degerlerine tasimistir.

ikincil faz oranlari incelendiginde ¢ézme tavi sicakligi arttikca ikincil faz miktari
azalmaktadir. 10 saat ¢6zme tavi uygulanan numunelerde, 1 saat ¢dzme tavi uygulanan
numunelere gore daha yiiksek oranlarda ikincil faz olusumu gerceklesmistir. 10 saatlik

numunelerde yeniden kristallesme etkisinin goéridlmesi nedeniyle ferrit-Gstenit
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dontsimi ve ikincil faz olusumu tetiklenmis ve bu nedenle daha fazla oranda ikincil faz
olusmustur. Ayrica sogutma kosullarinda olusan ikincil faz oraninin, 1sitma kosullarinda

olusan ikincil faz oranindan daha fazla oldugu belirlenmistir.

Sertlik degerleri incelendiginde genel olarak ¢dézme tavi sicakliginin ve slresinin
artmasiyla birlikte sertligin arttigi belirlenmistir. Firinda soguyan numunelerde yeniden
kristallesme etkisi ve ikincil faz olusumu nedeniyle sertlik degerlerinde dalgalanmalar

gorilmustir.

2,40 mm ilave tel kullanilarak TIG yéntemi ile kaynak edilen numunede IEAB’nin ikincil
faz olusum sicaklik araliginin (650 °C — 950 °C) alt sicakhk degerlerine (650 °C — 700 °C)
yaklasik olarak 400 saniye siiresince maruz kaldigi belirlenmistir. Bu numune ile benzer
1sil kosullara maruz kalan numuneler (1050 °C'de 1 saat ¢c6zme tavi uygulanan ve 650
°C’'de yaslandirma) incelendiginde ikincil fazlarin olusmadigi goérilmdstiir. Bu nedenle,
analiz sonucunda 1 numarali kaynak numunesinde ikincil faz olusumunun
gerceklesmeyecegi ongorilmuistiir. 2 numarall numunenin modelleme c¢alismalari
sonucunda ise IEAB’nin ikincil faz olusum sicaklik sahasinin altindaki sicakliklara maruz
kaldigi belirlenmis ve 2 numarali numune igin de kaynak islemi sonrasinda ikincil faz
olusumunun gerceklesmeyecegi 6ngorilmistir. OzIli tel ile kaynak edilen numunenin
(3) analiz sonuglari incelendiginde ise kaynak dikisinden 7,5 — 15 mm uzaklkta 420
saniye siresince, ortalama 800 °C — 850 °C araligindaki sicakhk degerlerinin etkili
oldugu gorilmdistir. Benzer isil sartlara maruz kalan isil islem numuneleri (1050 °C'de 1
saat ¢cozme tavi, 800 °C’'de yaslandirma ve izotermal yaslandirma) incelendiginde ikincil
fazlarin olustugu belirlenmis ve 6zI{ tel ile kaynak edilen numunede IEAB’de ikincil faz

olusumunun gerceklesecegi 6ngorilmustir.

OzIu tel ile kaynak isleminde, kaynak dikisini aktive edici 6zellik tasiyan CO; gazi
kullanilmistir. CO2 gazinin kullaniimasiyla birlikte ntfuziyet derinligi artmis ve TIG

yontemine gore daha basarili bir birlestirme elde edilmistir.

TIG yontemi kullanilarak gerceklestirilen birlestirmelerde &-ferrit taneleri arasinda
olusan y fazlarinin daha biiyiik tane boyutuna sahip oldugu gérilmistir. Ozlu tel ile
gerceklestirilen kaynak isleminde ise yiiksek 1si girdisine bagli olarak Widmannstatten y

fazinin yogun olarak olustugu ve blyidigia belirlenmistir.
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Her (¢ numunede de kaynak dikisinde ve kaynak dikisine yakin IEAB’de ikincil faz
olusumu goérilmemistir. Ozli tel ile kaynak edilen numunede ise ana malzemeye
komsu IEAB’de ikincil faz olusumu gercgeklesmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile
gerceklestirilen modelleme sonugclarinin, isil islem verileriyle birlikte yorumlanmasi
sonucu ortaya konan yaklasimin gerceklestigi goriilmektedir. 6-y araylizeyinde, ¢6zme
tavi sicakliklarinda isil islem gérmis ve 800 °C’'de 5 dakika ile 10 dakika yaslandiriimis

numunelerde elde edilen sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir.

TIG yontemi ile kaynak edilen numunelerde benzer analizler elde edilmistir. Kalin ilave
malzeme ile kaynak edilen numunenin kaynak dikisinde olusan ferrit fazi icerisindeki
ferrit kararlastirici alasim elementlerinin (Cr, Mo) orani daha yiiksektir. Ayrica 6zIi tel
ile kaynak edilen malzemelerin kaynak dikisinde olusan ferrit fazinda Cr ve Mo, 6stenit
fazinda ise Ni oranlarinin TIG yontemi ile kaynak edilen her iki numuneye goére oldukca

ylksek oldugu gorulmistir.

Ozli tel ile kaynak isleminde kullanilan yiiksek akim ve gerilim nedeniyle olusan yiiksek
1s1 girdisi IEAB’de de etkili olmustur. Yiksek 1si girdisi ile kaynak dikisine komsu IEAB’de
ferrit fazinin Cr ve Mo, Ostenit fazinin ise Ni orani ylikselmistir. Ana malzemeye komsu
IEAB’de ise ikincil faz olusumu nedeniyle ferrit ve dstenit fazlarinin bilesiminde farkhlik
gorilmistir. Ostenit fazinda Ni orani, ferrit fazinda ise Cr ve Ni oranlarinda belirgin bir
azalma gerceklesmistir. Ozli tel ile kaynak edilen numunede olusan ikincil fazlarin
elementel analizleri incelendiginde bilesimsel olarak x fazina yakin olmakla birlikte, x

ve o arasindaki gecis fazlari olduklari belirlenmistir.

Ozlii tel ile kaynak edilen numunede, kaynak dikisinden 7-10 mm arasindaki uzaklikta
sertlik degerlerinin yikseldigi belirlenmistir. Modelleme sonuglari ve kaynak edilen
parcalarin mikroyapi incelemelerinde sertlik artisinin gorildiugi boélgelerde ikincil faz
olusumu tespit edilmistir. ikincil faz olusumu nedeniyle sertlik artisinin gerceklestigi
gortlmustir. Sertlik testleri sonucunda elde edilen bulgular ile modelleme

¢alismalarindan elde edilen sonuclarin uyumlu oldugu belirlenmistir.

TIG yontemi ile kaynak edilen her iki numune de kaynak dikislerinin gaz bosluklari
icermesi nedeniyle cekme testi sirasinda kaynak dikisinden hasara ugramistir. Ozl tel

ile kaynak edilen numune ise cekme testi sirasinda ana malzemeden hasara ugramistir.
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Cekme testi sonucunda en yiksek mekanik degerler 6zli tel kullanilarak kaynak edilen
numunede elde edilmistir. ikincil faz olusumunun cekme testi sonuclari {izerinde

herhangi bir etkisi goriilmemistir.

Ozlii tel ile kaynak edilen numunenin kaynak dikisinde oldukca diisiik bir darbe
dayanimi degeri ortaya cikmistir. Ozlii tel ile kaynak edilen numunenin kaynak dikisinde
ylksek 1si girdisine bagli olarak yogun bir Widmanstatten olusumu ve ferrit oranindaki
artis ¢entik darbe dayaniminin diismesine neden olmustur. Ayrica IEAB’de ikincil faz
olusumunun etkisi belirgin bir sekilde ortaya ¢cikmis ve tim test sicakliklarinda en disiik

¢entik darbe dayanimi degerleri 6zIU tel ile kaynak edilen numunede elde edilmistir.

Uygulanan mekanik testler sonucunda, 6zellikle ¢centik darbe dayanimi testinin ikincil
faz olusumunun mekanik o6zellikler Uzerindeki etkisinin belirlenmesi bakimindan

oldukga 6nemli oldugu gorilmustir.

Tez kapsaminda yuritiilen calismalar sonucunda asagidaki 6neriler ortaya konmustur.
Dupleks paslanmaz celiklerin 1sil isleminde ve yiksek sicaklik uygulamalarinda 1000
°C'nin Gzerindeki sicakliklara ¢ikilmasi durumunda ferrit-6stenit donlsimiine dikkat
edilmelidir. Bu sicaklik degerlerinde Ostenit fazi, ferrit fazina donismekte ve ferrit-
Ostenit faz dengesi bozulmaktadir. Bu nedenle alasimin mekanik 6zellikleri ve korozyon
dayanimi degismektedir. Ayrica, ikincil faz olusumunun gergeklestigi 950 °C — 650 °C
sicaklik araliklarinda kontrollii islem yapilmalidir. Ozellikle ikincil faz olusum kinetiginin
oldukca yiiksek oldugu 800 °C — 850 °C sicaklik degerlerinde islem parametrelerinin

secimine dikkat edilmelidir.

Dupleks paslanmaz celiklerin kaynaginda, malzeme ve islem parametrelerinin izin
verdigi sinirlar icerisinde en duslik 1sil girdiyi olusturacak olan kaynak yodntemi
secilmelidir. Kaynak islemi sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek isil girdi IEAB’de ferrit fazinin
artmasina ve soguma kosullarina bagh olarak ikincil faz olusumuna neden
olabilmektedir. Boyece malzemenin mekanik oOzellikleri ve korozyon dayanimi
diismektedir. Ozellikle 6zlu tel ile kaynak edilen dupleks paslanmaz celiklerde ikincil
faz olusumu g6z oninde bulundurulmahdir. Bu yontem kullanilarak gerceklestirilecek
kaynak islemlerinde ikincil faz olusumuna neden olabilecek islem parametrelerinden

kacinilmali ve ikincil faz olusumuna engel olacak énlemler alinmalidir.
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Sonug olarak, farkli ¢dézme tavi sicakhg ve siresi ile yaslandirma ve izotermal
yaslandirma kosullarinda gerceklestirilen isil islemler ile EN 1.4462 alasiminin isil islem
haritasi elde edilmistir. Kaynak edilen numunelere ait kaynak parametreleri
kullanilarak, sonlu elemanlar yontemi ile modelleme galismalari gergeklestirilmistir.
Modelleme c¢alismalarindan elde edilen sonuglar, 1sil islem verileri géz 6nilinde
bulundurularak yorumlanmis ve kaynak edilen numunelerde 6zellikle IEAB’de meydana
gelecek olan mikroyapisal degisimler 6ngorilmistir. Kaynak edilen numuneler isik
mikroskobu ve SEM incelemeleri ile karakterize edilmis ve modelleme calismalarinda
ortaya konan ongoérilerin dogrulugu gozden gecirilmistir. Modelleme c¢alismalari
sonucunda, isil islem verileri goz 6niinde bulundurularak TIG yontemi ve 6zlu tel ile
kaynak edilen numuneler igin ortaya konan &éngoriler, kaynakli numunelerden elde
edilen sonuglar ile ortismustir. Boylece EN 1.4462 alasiminin kaynaginda, kaynak
isleminde kullanilacak parametrelere uygun olarak gerceklestirilecek analizler ile
kaynak islemi sonrasinda ortaya ¢ikacak olan mikroyapisal degisimlerin dngoriilmesine
yonelik bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasimin kullanimiyla, istenmeyen olusumlara
neden olabilecek kaynak parametrelerinin gdzden gegirilmesi ve EN 1.4462 alasiminda
istenmeyen fazlarin olusumunun engellenmesi mimkiin olacaktir. Ayrica, kaynak islemi
sonrasinda yasanabilecek malzeme kayiplari engellenecek ve ekonomik kayiplarin

azaltilmasi mumkin olacaktir.

Bundan sonra yapilacak g¢alismalarda farklh dupleks paslanmaz gelikler igin s6z konusu
yaklasimin genisletilmesi ve ikincil faz olusumunun gorildigi diger alasim gruplarinda

uygulanabilirliginin olusturulmasi blyik 6nem tasimaktadir.
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