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OZET

DUBLEKS PASLANMAZ GELIKTE OLUSAM SiIGMA VE CHi FAZLARININ
OLUSUM MEKANIZMALARININ FARKLI ISIL iSLEM PARAMETRELERIYLE
SAPTANMASI

Sevilay AKPINAR

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet KARAASLAN

Dubleks paslanmaz celikler, mikroyapilarinda yaklasik esit miktarlarda ferrit ve 6stenit
fazlarini bulunduran, yiksek alasim elementi icerikleri sayesinde Ustiin mekanik
Ozelliklere ve korozyon dayanimina sahip olan malzemelerdir. Sergiledikleri yiksek
mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimi sayesinde gemicilik ve petrokimya sektorleri
ile boru hatlarinda yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Dubleks paslanmaz celikler yiiksek

krom ve nikel icerigine sahip malzemelerdir.

Dubleks paslanmaz celiklerde karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri, malzemeye giren
Istya bagl olarak olusan ikincil fazlar olup; bunlarin en tipik olanlari o ve x fazlaridir. Bu
fazlar, 450-950 °C arasindaki sicakliklarda olusur ve malzemenin korozyon dayanimi ile
mekanik Ozelliklerini olumsuz etkiler. Ayrica o ve x fazlarinin olusumu sirasinda ferrit
yapisi icerisinde ikincil dstenit olusumu da gorilir. ikincil dstenit olusumu ile yapida

istenen ferrit-Ostenit miktari degisir. Olusan fazlarin giderilmesi ya da malzeme
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ozellikleri Gzerinde olusan olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi 1sil islemler ile

mumkdn olmaktadir.

Bu ¢alismada, SAF 2205 dubleks paslanmaz gelige ait 1sil islem haritasi g¢ikartiimistir.
Calismanin kapsaminda celikte olusan ikincil fazlarin, olusum sicaklik sartlari, iIsitma ve
sogutma ortamlarinin etkileri ve bunlarin sonucunda olusan bu ikincil fazlarin dagilim
ve buyukliklerinin - mekanik ve korozyon oOzelliklerine etkilerinin incelenmesi
hedeflenmistir. Bu amacla dubleks paslanmaz celige farkli sicaklik ve farkl sirelerde

¢6zme, yaslandirma ve izotermal yaslandirma isil islemleri uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dubleks paslanmaz gelik, sigma, chi, ikincil faz ¢ékelmesi, 1sil islem
korozyon, sertlik, mikroyapi
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ABSTRACT

DETERMINIATION OF THE FORMATION MECHANISIM OF SIGMA AND CHI
PHASES WITH THE DIFFERENT HEAT TREATMENT PARAMETERS IN
DUPLEX STAINLESS STEEL

Sevilay AKPINAR

Department of Metallurgy and Material Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ahmet KARAASLAN

Duplex stainless steels that have approximately equal amount of ferrite and austenite
in the microstructure and have good mechanical and corrosion properties with higher
alloying elements content. Duplex steels are widely used in piping, chemical and
offshore industries because of their higher mechanical and corrosion properties.

Duplex stainless steels have great amount of Nickel and Chrome content.

One of the most important problem that encountered in the duplex stainless steel is
formed secondary phases (most tpycally of these are o and y phases) during the heat
treatments. These phases occur between 450-950 °C and comprising of o and y phases
are dramatically deteriorated mechanical properties and corrosion resistance.
Moreover, secondary austenite can occur during the comprising of o and y phases and
desired austenite and ferrite fractions cannot be provide with secondary austenite
formation. Elimination of o and y phases or minimizing the negative effects of o and y

phases on the properties of alloy can be provided by heat treatments.
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In this study, heat treatment map of SAF 2205 duplex stainless steel was created. Aim
of this study is to investigate the temperatures conditions of formation of secondary
phases, effects of the heating and cooling mediums and lastly effects of distributions
and sizes of secondary phases on mechanical properties and corrosion resistance. For
this purpose, solution, aging and isothermal aging heat treatments were applied with

different temperatures and times to the duplex stainless steel.

Keywords: Duplex stainless steel, sigma, chi, secondary phase participation, heat
treatment, corrosion, hardness, microstructure

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dubleks paslanmaz gelikler mikroyapisinda yaklasik esit miktarda 6-ferrit ve dstenit (y)
faz bulunduran malzeme tirleridir. Dubleks paslanmaz celikler sahip olduklari bu
mikroyapi 6zelligi sayesinde yliksek tokluk, iyi kaynak edilebilirlik, yliksek dayanim gibi
mekanik 6zelliklerin yaninda yliksek korozyon daynimi da sergilemektedir [1, 2]. Bu
sayede gemicilik ve petrokimya sektorlerinde; 6zellikler gerilmeli korozyon ¢atlamasina
karsi yiuksek dayanimlari ile kloriirli ortamlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [3, 4].
Ancak Uretim slreclerinde &-ferrit fazinda ve 8/y tane sinirlarinda c¢ekirdeklenen
karburler, nitriirler ve sigma, chi gibi istenmeyen diger intermetalik fazlar, malzemenin

tokluk ve korozyon ozelliklerini buylk olciide etkilemektedir [5, 6].

Bu tiir celiklerde mikroyapi gelisimi malzemenin 1sil gegmisinin bir sonucudur. ikincil
fazlarin dubleks paslanmaz celiklerin yapisinda cekirdeklenmesi 6nemli 6lclide
yaslandirma ve izotermal yaslandirma gibi isil islemler ve kaynak prosesi sirasinda
gerceklesmektedir. Ayrica ¢ézme tav islemi ve sirekli soguma gibi faktorlerin de ikincil

fazlarin olusumunda etkisi s6z konusudur [7-12].

Dubleks paslanmaz celiklerde olusan sigma fazi; 650°C-950°C arasinda uygulanan
yaslandirma islemlerinde, malzemenin vyiiksek sicakliklardan yavas sogutulmasi
sirasinda ya da kaynak islemi sirasinda ITAB’ta olusan; Cr ve Mo’ca zengin bir
intermetaliktir [2, 13, 14]. Sigma fazinin c¢ekirdeklenmesi o©tektoid reaksiyon ile
gerceklesmektedir; 62> y+o reaksiyonu ile meydana gelen sigma fazi ¢okelmesi 6/y tane

sinirlarinda  baslayip; 6-ferrit icine dogru gelisim gostermektedir [2]. Olusum



mekanizmasi tam olarak saptanamamis olan bu intermetalik faz dubleks paslanmaz

celiklerin korozyon ve tokluk 6zelliklerini 6nemli dl¢clide azaltmaktadir [15, 16].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, SAF 2205 dubleks paslanmaz celikte isil girdiler sonucunda
meydana gelen birincil faz oranlarinin degisimini ve ikincil faz olusumunu ve bu fazlarin
dokudaki dagilimini saptamaktir. Bunun sonucunda malzemede olusacak degisimlerin
mekanik ve korozyon 6zelliklerine etkisininin incelenmesi hedefelenmistir. Bu sayede

celigin kullaniminda olusacak sinirlamalar 6ngérilebilecektir.

SAF 2205 dubleks paslanmaz celik malzemede olusan sigma ve chi fazi gibi ikincil fazlar
malzemenin mekanik ve korozyon o6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu fazlarin
olusum mekanizmalarini saptamak amaciyla uygulanan isil islemler ¢c6zme, yaslandirma

ve izotermal yaslandirma tavi olmak Uizere (i¢ grupta toplanmistir.

Bu calismalarin sonuglarina bagli olarak farkl isil islemler ile olusan olusan ikincil
fazlarin olusum mekanizmasini saptamak ve malzeme (izerindeki etkilerinin en aza

indirilmesi amacglanmistir.

1.3 Hipotez

Dubleks paslanmaz celikler son vyillarda kullanimi gittikce yayginlasan malzeme
turlerdir. Bu malzeme tirlerin kullanimi sinirlandiran en temel sorun yapisinda olusan
sigma ve chi gibi ikincil fazlardir. Bu calismada farkli parametrelerde isil islemler
uygulanmis ve farkli sogutma kosullari ile mikroyapi degisimleri ve malzeme o6zellikleri

incelenmistir.

Calismada literatlrden farkl olarak; ¢cozme tav sicakhgl 1000°C olarak uygulanmis,
ikincil fazlarin isitma ve sogutma kosullarinda ne sekilde olustugunu saptamak amaciyla
650°C ile 950°C arasindaki gecisler 6zel olarak ele alinmistir. Bu sicaklik arahginda
sirekli sogutma ve izotermal sogutma seklinde uygulanan farkh sogutma kosullari ile

olusan birincil ve ikincil fazlar belirlenmisgtir.

Uygulanan tim 1sil islemler sonrasinda mikroyapisal degisimler optik ve tarama

elektron mikroskobu (SEM) ile belirlenmis, olusan fazlarin tirleri ise EDS yontemi ile



ortaya cikartilmistir. Orani degisen birincil fazlarin ve olusan ikincil fazlarin
malzemedeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla isil islemler sonrasinda sertlik deneyleri
ile mekanik 06zellikler, oyuklanma korozyon deneyleri ile korozyon dayanimi

belirlenmistir.

Uygulanan isil islemler sonrasi elde edilen tim sonuclar degerlendirildiginde, SAF 2205
dubleks paslanmaz celikte kritik dontisiim sicakliklari olan 650-1000°C araliginda olusan
fazlarin malzeme (zerindeki olumsuz etkileri saptanmis ve bu etkilerin giderilmesine

yonelik farkli calismalara katki saglanmasi hedeflenmistir.



BOLUM 2

PASLANMAZ GELIKLER

2.1 Giris

Duslik karbon ve yiksek krom igerigine sahip demir alasimlari paslanmaz gelik olarak
tanimlanir. Paslanmaz celikler, mikemmel korozyon dayanimlarinin yani sira, degisik
mekanik o©zelliklere sahip olmalari, hem disik hem de ylksek sicakliklarda
kullanilabilmeleri sebebiyle son yillarda tiketimi giderek yayginlasan bir malzeme
tiraddr. Bu malzemenin geri kazanilabilmesi ve uzun 6mdirli olusu da kullanim
alanlarinda bilylk avantaj saglamaktadir [17]. Sekil 2. 1’de 2002 vyilina ait diinya

paslanmaz celik tiketiminin oransal dagilimi verilmistir.

Diger%5

Insaat
sektord %10

Imalat
sanayi %29

Dikisli boru
uretimi%15

Ulasim

s g Ev gerecleri
sektoru %16 0425

Sekil 2. 1 2002 yilina ait diinya paslanmaz celik tiketimi oransal dagilimi [17]

Paslanmaz celik tiirleri kromun (Cr) yani sira nikel (Ni), molibden (Mo), azot (N) gibi

alasim elementleri de icermektedir. Paslanmaz celikler, icerdikleri yiksek krom



sayesinde oksitleyici ortamlarda yiksek korozyon dayanimi gosterir [18]. Ancak;
bilesiminde alasim elementi olarak yer alan kromun, karbona olan ilgisi ylUksektir. Bu
nedenle krom, demir kafesi icerisinde ¢ozlinmek yerine karbon ile Cry3Cg karbrlerini
olusturmayi tercih eder. Bu olusum, demir kafesi icerisinde ¢6ziinmis olan krom
miktarini azaltir ve malzemenin paslanmazlik 6zelligi ortadan kalkar. Bu olusumu
onlemek igin, paslanmaz celiklerin digiik karbon igerigine (%0,04) sahip olmasi ve
yapisinda en az %10,5 oraninda serbest krom bulunmasi istenir [19].

oksijen 3
pasif tabaka

e _ e
0
08 aB

paslanmaz celik kitle

Sekil 2. 2 Paslanmaz geligin ylizeyinde olusan krom oksit tabakasi [20]

Yapidaki serbest krom sayesinde Sekil 2. 2’de gorildigu gibi geligin ylzeyinde yogun,
gevrek olmayan, cok ince bir krom oksit tabakasi olusur [20]. Bu amorf tabaka
sayesinde paslanmaz celikler kimyasal reaksiyonlara karsi pasif davranarak indirgeyici

olmayan ortamlarda korozyona karsi dayanim kazanirlar.

2.2 Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz celiklerin mekanik ve icyapi Ozellikleri, yapilarinda bulunan alasim
elementlerine ve bunlarin miktarlarina goére degismektedir. Paslanmaz celikler

malzemenin icyapisina gére 5 gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
e Ostenitik Paslanmaz Celikler

e Ferritik Paslanmaz Celikler

e Martenzitik Paslanmaz Celikler

e (Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler



e Dubleks Paslanmaz Celikler’dir.

Paslanmaz celiklerin gruplanmasinda Sekil 2. 3’te gosterilen Schaeffler ve Delong
Diyagrami’'ndan faydanilmaktadir. Kimyasal bilesimi bilinen malzemenin Cres ve Nieg
degerlerinin 2. 1 ve 2. 2'de verilen denklemlerle hesaplanmasiyla gizilen bu
diyagramda; Cres degeri arttikca yapi ferritik 6zellik kazanmakta; Nies degeri arttikga ise
ostenitik ozellik kazanmaktadir. Bu diyagramdan yola ¢ikarak; Cr, Mo, Si ve Nb gibi
alasim elementleri ferrit kararlastirici, Ni, C, N ve Mn ise Ostenit kararlastirici
elementler olarak tanimlanmaktadir. Uygun alasimlandirma ile istenilen oOzelliklere

sahip paslanmaz celik tiri elde edilebilmektedir.
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Sekil 2. 3 Scaeffler ve Delong Diyagramlari[21]
Cres= %Cr + %Mo + 1,5.%Si +0,5.Nb (2.1)
Nies= %Ni +30.%C + 30.%N + 0,5.%Mn (2.2)

Paslanmaz geliklerin en 6ne ¢ikan o6zelligi olan korozyon dayanimi yapidaki serbest Cr
miktarina baghdir. Ancak paslanmaz geligin diger mekanik 6zelliklerini belirleyen esas
faktor mikroyapi ozellikleridir. Mikroyapi 6zelliklerine goére gruplanan paslanmaz gelik

trleri asagidaki basliklarda incelenecektir.



2.2.1 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler %0,02'ye kadar C, %12-18 Cr ve %0,2’ye kadar Ni iceren
malzeme tirleridir. Kromun yani sira Al, Nb, Ti ve Mo gibi ferrit kararlastirici elementler
de icermektedir. Bu celik tirleri her sicaklikta ferritik yapidadir. Bu nedenle icyapilari ve
mekanik ozellikleri 1sil islemle degistirilemez [17, 21]. Sekil 2. 4’te ferritik paslanmaz

celige ait optik mikroskop gorintiisu verilmistir.
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Sekil 2. 4 Ferritik paslanmaz gelige ait optik mikroskop goriintiist [22]

En cok kullanilan tdrleri; AISI 405, 409, 430, 442 ve 446 kalite ferritik paslanmaz
celiklerdir. Bu celik tiirlerinin sahip olduklari disik tokluk nedeniyle makine pargasi
olarak kullanimlari sinirhdir. Sekil 2. 5'te ferritik paslanmaz celiklerin alasim elementi
ilavesiyle siniflandirilmasi verilmistir. Bu c¢elik tirlerinin 6zellikleri 1sil islemle
degistirilemediginden yiiksek dayanim igin ince taneli yapida olmasi istenir. ince taneli

yapl ise icerdigi alasim elementleri ve bunlarin miktarlarina baghdir.
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Sekil 2. 5 Ferritik paslanmaz ¢eliklerin alasim elementi ilavesiyle siniflandiriimasi[17]

Baslica 6zellikleri;

e Krom miktarina bagli orta ya da iyi derecede korozyon dayanimina sahiptirler.
e Sertlikleriisil islemle arttirilamaz.

e Manyetik ozellik gosterirler.

e Zor sekillendirilirler.

e Kaynak dikisinde tane buylmesi gorildiugi icin tokluk dislisii meydana gelir. Bu

nedenle kaynak kabiliyetleri distktir.
Baslica kullanim alanlari;
e Sicak su tanklari,
e Mutfak gerecleri,

e Dekoratif uygulamalar,



e Otomabil sasi pargalari
olarak siralanabilir.

Ferritik paslanmaz celikler 900°C’nin tzerinde bir sicakliga isitiip hizli sogutulduklari
zaman yapida bir miktar martenzit olusur. Bu durum igyapida kirilganliga neden
olmaktadir. Bunun disinda ferritik paslanmaz celiklerde kirilganliga neden olan 3 tip

gevreklik gérilmektedir. Bunlar;

e Yiiksek sicaklik gevrekligi: Belirli bir diizeyde C ve N igeren ferritik paslanmaz
celikler 950°C (izerinde 1sitilip sogutuldugunda siddetli kirilganlik ve korozyon
dayaniminda disme goralir. Yiksek sicaklik kirllganhginin nedeninin; Cr’ca zengin
karblUr ve nitrurlerin tane sinirlarinda ve/veya distorsiyon c¢okelmesi oldugu

dislintlmektedir.

e o-fazi gevrekligi: Fe-Cr alasimlarinda gorilen ikincil faz ¢gokelmesinden kaynaklanan
bir gevreklik tartidur. 550-950°C arasinda yeterli slire tutulan malzemelerde sigma
fazi cokelmektedir. Bu faz gevrek olmasinin yani sira malzemenin korozyon

degerlerini de 6nemli dl¢lide azaltmaktadir.

o 475°C sicakhk gevrekligi: 400-455°C sicakliklari arasinda uzun siire bekletilmis ya da
yuksek sicakliktan yavas sogutulmus %15’ten fazla krom igeren paslanmaz gelik
turlerinde ¢okelmelerin yol actigi 475°C gevrekligi gorilmektedir. Malzeme 650-
750°C arasindaki bir sicakliga isitilip hizli sogutulursa bu etki ortadan kalkmaktadir

[17].

2.2.2 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler en ¢ok kullanilan paslanmaz celik tiiriidir. Paslanmaz celik
Uretimindeki payi yaklasik %70’tir. En ¢ok kullanilan tirleri ise AISI 302, 304, 310, 316,
321 ve 347 kalite 6stenitik paslanmaz celiklerdir. Sekil 2. 6‘da 6stenitik paslanmaz
celiklerin alasim elementi ilavesiyle siniflandirilmasi verilmigtir. 3XX serisi, Ostenitik
paslanmaz celiklerin temel tiirlerini olusturmaktadir. Ornegin; 304 kalite &stenitik
paslanmaz celige Mo ilavesiyle 316 ve 317 kaliteleri Uretilmekte ve bu sayede kloriirlii
ortamda korozyon dayaniminda artis saglanmaktadir. “L” ve “S” uzantili alasimlarda ise

tanelerarasi korozyonu 6nlemek amaciyla C miktarini azaltma yoluna gidilmistir[17].
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Sekil 2. 6 Ostenitik paslanmaz geliklerin alasim elementi ilavesiyle siniflandiriimasi[17]

Ostenitik paslanmaz celikler % 16-25 Cr, %$10-24 Ni+Mn, %0,4’e kadar C icermektedir.
Karbonlu celiklerde soguma esnasinda, Ostenit a-ferrit ve sementite dontsmektedir.
Ostenitik paslanmaz celiklerde ise, yiiksek krom ve nikel

orani donlsimi

durdurmaktadir. Bu nedenle 0stenitik paslanmaz celikler oda sicakliginda dahi
tamamen Ostenit fazini icermektedir. Burada nikel soguma esnasinda Ostenit fazi
korurken, krom ise donlsiimi yavaslatmaktadir. Tamamen 0Ostenitik yapi en az %8

nikel oraniile saglanmaktadir [23].
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Sekil 2. 7 Nikel ilavesinin kafes yapisina etkisi [31]

Sekil 2. 7’de Ostenit kararlastirici olan nikel ilavesinin etkisi gorilmektedir. Nikel ilavesi
ile kiibik hacim merkezli ferrit yapisi kubik ylizey merkezli 0Ostenit yapisina
donlismektedir. Sekil 2. 8'de ise Ostenitik paslanmaz celige ait optik mikroskop
gorintlsi verilmistir. Bu gelik tirleri, genis bir sicaklik araginda sahip olduklari yiksek

tokluk ve yiiksek dayanim 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar.

Sekil 2. 8 Ostenitik paslanmaz celige ait optik mikroskop gériintiisii [22]

Baglica ozellikleri;

e Yiksek korozyon dayanimina sahiptirler.

o Yiksek kaynak kabiliyetine sahiptirler.

o Yiksek stineklik ve tokluk 6zelliklerine sahiptirler.

e Manyetik ozellik gbstermezler.

e Dayanimlari sadece soguk deformasyonla arttirilabilir.
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Baslica kullanim alanlari;

Makine ve imalat sanayi,

Asansorler,

e Mimari uygulamalar,

Gida isleme ekipmanlari

olarak siralanabilir.[17]

2.2.3 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz gelikler %0,1’den fazla C igeriginin yaninda %11-17 arasinda Cr
icerigine sahip paslanmaz celik tirleridir. Bu celik tirleri, 6stenitleme sicakligi olan 950-
1050°C arasinda bekletildiginde 6stenitik bir icyapiya sahip olurlar. Bu dstenitik yapi su
verme islemine tabi tutulursa, oda sicakhginda Sekil 2. 9’da gorildiigi gibi martenzitik

hale donlsiir. Bu sayede yiksek sertlik ve mekanik dayanim elde edilir [17, 21].

Sekil 2. 9 Martenzitik paslanmaz gelige ait optik mikroskop goriintisi [24]

Bilindigi Uzere, martenzitik yapi sert ve kirilgandir. Bu nedenle, martenzitik paslanmaz
celik turleri bu haliyle kullanima ve kaynak islemine uygun degildir. Malzemeler i1slah ve
temperleme islemlerine tabi tutularak bir miktar tokluk artisi saglanir. Menevisleme
sicakhgi karbon ve alasim elementi icerigine gére 205-315°C arasinda degismektedir.
Yiksek korozyon dayanimi elde etmek igin tavsiye edilen isil islem sicakliklarina uymak

son derece 6nemlidir [21]. En ¢ok kullanilan tirleri, AISI 403, 410, 414, 422, 431 kalite
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martenzitik paslanmaz celiklerdir. Sekil 2. 10’da 6stenitik paslanmaz celiklerin alasim
elementi ilavesiyle siniflandirilmasi verilmistir. Su verme ve temperleme sonrasi
mekanik Ozellikler genelde C miktarina baglidir. Yapiya C ve Cr ilavesiyle martenzit

olusumunu dengeleyecek sekilde martenzitik paslanmaz celik tirleri gelistirilmistir.

1.4125 1.412

1.4109

Vanadyum
| T ilavesi. T |

Karbon,
x Kram ve

Molibden
ilavesi,

1.4034

T Karbon
ilavesi

1.4028
(420)

T Karbon
ilavesi

1.4021

Karbon
T ilavesi

1.4006
(410)

Sekil 2. 10 Martenzitik paslanmaz geliklerin alasim elementi ilavesiyle
sinifilandiriimasi[17]

Baslica 6zellikleri;
e Criceriginden dolayi orta derecede korozyon dayanimina sahiptir.

e Isilislemler sayesinde yiksek dayanim ve sertlik elde edilebilir.
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e Martenzitik yapinin sert ve kirilgan olmasi nedeniyle kaynak dikisinde g¢atlama

gorilir. Bu nedenle kaynak kabiliyetleri distktr.
e Manyetik 6zellik gosterirler.
Baslica kullanim alanlari;
e Bigaklar,
e Ameliyat aletleri,
e Kalip parcalari,
e Miller ve pimler

olarak siralanabilir.

2.2.4 Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celiklerde C icerigi cok disik miktarda
oldugundan dolayi, martenzitik olan tirlerinde bile, temel sertlesme c¢okelmeye
baghdir. Yapidaki c¢okelti olusumu sayesinde mukavemet degeri 1700 MPa kadar
cikarilabilmektedir. Sekil 2. 11‘de ¢okelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz gelige ait

optik mikroskop goruntisi verilmistir.

Sekil 2. 11 Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢elige ait optik mikroskop
gorintisi [25]

Cokelme vyoluyla sertlesebilen paslanmaz celikler; martenzitik, yar1 0Ostenitik ve
Ostenitik olmak Uzere ¢ gruba ayrilir. Sekil 2. 12‘de ¢okelme yoluyla sertlesebilen

paslanmaz celiklerin alasim elementi ilavesiyle siniflandiriimasi verilmistir.
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(A=-286)

(ostenitik)
Mikel ilavesi
Molibden ilavesi Tﬂarhonazammn
Titanyum llavesi

1.4568

(631)
(yari-ostenitik)

Krom ilavesi T T Molibden azaltimi

1.4532
(yari-ostenitik)

l Molibden azaltimi

Krom ilavesi ) .
Bakir ilavesi

1.4542
(martenzitik)

Sekil 2. 12 Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celiklerin alasim elementi ilavesiyle
sinifilandiriimasi[17]

e Martenzitik paslanmaz celikler: Yaklasik 1040°C olan 0Ostenitlestirme sicakligindan
itibaren hizli sogutulan paslanmaz gelik malzemeye 480-620°C sicaklik araliginda bir
yaslandirma isil islemi uygulanarak sertlestirilebilir. Bu tiir ¢eliklerin C icerigi % 0,07'nin
altinda oldugu igin, olusan martenzit ¢ok sert degildir. Yapidaki sertligi saglayan ana
mekanizma yaslandirma (¢okelme) reaksiyonudur. Bu tiir celiklere 6rnek olarak; 17-

4PH, 15-5PH ve PH13-8Mo tipi celikler gosterilebilir.

e Yari Ostenitik paslanmaz celikler: Bu tir celikler 6stenitleme sicakligindan oda
sicakligina sogutulduklarinda martenzit olusturmazlar. Bunun temel nedeni; martenzit
donusim sicakhginin oda sicakhiginin altinda olmasidir. Karbonun ve/veya diger alasim
elementlerinin karbirler ya da diger intermetalik fazlar seklinde c¢okelebilmesini

saglayabilmek icin bu tir celiklere 730-950°C sicaklik araliginda kondisyonlama isil

16



islemi uygulanmalidir. Bu islem sayesinde yapidaki alasim elementleri ¢o6zeltiden
ayrilarak Osteniti kararsiz hale getirecek ve martenzit donisim sicakliginin
ylikselmesine neden olacaktir. Boylece, celigin oda sicakhgina hizli sogutulmasiyla
martenzitik bir yapinin olusmasi mimkin olmaktadir. Yaklasik olarak 450-590°C
arasinda gerceklestirilen bir yaslandirma isil islemi sayesinde gerilmeler ortadan
kalkacak ve martenzit temperlenerek tokluk, slineklik, sertlik ve korozyon dayanimi
artacaktir. 17-7 PH, PH 15-7 Mo ve AM350 bu grupta yer alan paslanmaz celiklerin en

tipik 6rnekleridir.

o Ostenitik paslanmaz gelikler: Cokelme yoluyla sertlesebilen dstenitik tip paslanmaz
celikler ¢ozeltiye alma sicakligindan itibaren hizli sogutulduktan ve hatta yiliksek oranda
soguk deformasyona ugradiktan sonra bile icerdikleri alasim elementeri sayesinde
ostenitik yapilarini korumaktadir. Bu celikler sadece yaslandirma isil islemi ile
sertlestirilebilirler. Cozeltiye alma sicakhgr 980-1120°C arasinda olan malzeme, bu
sicakliktan 700-730°C'ye hizli sogutulup yine bu sicaklik araliginda 24 saat sliren bir
yaslandirma islemine tabi tutulmaktadir. Bu tir celiklere 6rnek olarak A286 ve 17-10P

gosterilebilir.

Baslica ozellikleri;

Orta ve iyi derecede korozyon dayanimina sahiptirler.
e Yiksek mekanik dayanima sahiptirler.

e (Cokelme yoluyla sertlesebilen martenzitik ve yari 6stenitik paslanmaz celikler
yiksek kaynak kabiliyetine sahipken, ¢okelme yoluyla sertlesebilen Ostenitik

paslanmaz celikler sicak catlak olusumu nedeniyle zor kaynak edilir.
e Manyetik ozellik gosterirler.
Baslica kullanim alanlari;
e Pompa ve vana saftlaridir.

Paslanmaz celik tirlerinin ozellikleri; icyapisi, kimyasal bilesimi ve uygulanan isil islem
gibi faktorlere baghdir. Cizelge 2. 1‘de paslanmaz celik tiirlerine ait elastisite modil,
yogunluk, 1sil genlesme katsayisi gibi veriler yer almaktadir. Bu degerler ortalama

olarak verildigi icin daha detayli bilgilere ASM Handbook, 9. Baski, Cilt 3"ten ulasilabilir.
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Gizelge 2. 1 Paslanmaz gelik tiirlerine ait ortalama fiziksel 6zellikler [26]

Cokelme
Ostenitik Ferritik Martenzitik Yoluyla
Fiziksel Ozellikler Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Sertlesebilen
Celikler Celikler Celikler Paslanmaz
Celikler
Elastisite Moduli (GPa) 195 200 200 200
Yogunluk (g/cm3) 8,0 7,8 7.8 7,8
Isil GenlegmeoKatsaym 16,6 104 10,3 108
(mm/m°C)

Isil iletkenlik (W/mk) 15,7 25,1 24,2 22,3
Ozgiil Is1 (J/k °K) 500 460 460 460
Elektriksel Direng 7 61 61 80

(mWcm

Manyetik Gegirgenlik 1,02 600-1100 700-1000 95

Ergime Araligi (°C) 1375-1450 1425-1530 1425-1530 1400-1440

2.2.5 Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler 6stenit ve ferrit fazlarinin 6zelliklerini birlestirmek amaciyla
gelistirilmistir. Yapisinda neredeyse esit miktarda ferrit ve Ostenit iceren paslanmaz
celik thrudur. Yapidaki ferrit, mekanik dayanim ve gerilmeli korozyon catlagina karsi
dayanim saglarken, ostenit yapisi stineklik ve genel korozyon dayanimi saglamaktadir.
Dubleks paslanmaz celikler 6ne ¢ikan bu ozellikleri ile petrokimya ve gemicilik

sektorinde genis kullanim alani bulmustur.

Dubleks paslanmaz geliklerin C icerigi %0,03-0,04 araligindadir. Ayrica %18-28 Cr, %4,5-
8 Ni ve %2,5-4 oraninda Mo icermektedir. Nikel oraninin %8den disik olmasi
icyapinin tamamen Ostenitik olmasini engellemektedir. Sekil 2. 13‘te dubleks

paslanmaz celige ait optik mikroskop goériintiisi verilmistir.
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Sekil 2. 13 Dubleks paslanmaz celige ait optik mikroskop gorintisi [27]

En cok kullanilan dubleks paslanmaz celik tiirleri; 2205, 2304, 2507, 255 ve Z100 tipi
paslanmaz celiklerdir. Sekil 2. 14’te dubleks sertlesebilen paslanmaz celiklerin alasim

elementi ilavesiyle siniflandiriimasi verilmistir.

1.4410
(2507) 1.4507
T Malibden Bakir T
ilawesi. ilavesi
Krom Mikel
ilavesi T T ilavesi
1.4462
(2205)
l Malibden
azaltym
1.4362

Sekil 2. 14 Dubleks sertlesebilen paslanmaz geliklerin alasim elementi ilavesiyle
siniflandiriimasi[17]

Baslica ozellikleri;
o Gerilmeli korozyona karsi yiksek dayanima sahiptir.

e Ostenitik ve ferritik celiklerle kiyaslandiginda daha yiiksek mekanik 6zelliklere

sahiptir.

e Kaynak kabiliyeti yuksektir.
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e Sekillendirilmesi kolaydir.
Baslica kullanim alanlari;

e Deniz ve tuzlu ortamlari,
e Isidegistiricileri,

e Petrokimya tesisleri
olarak siralanabilir.

Bu ¢alismanin konusu olan dubleks paslanmaz gelikler, bir sonraki bolimde detayli bir

sekilde ele alinacaktir.
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BOLUM 3

DUBLEKS PASLANMAZ CELIKLER

3.1 Dubleks Paslanmaz Celiklerin Tarihsel Gelisimi

Dubleks paslanmaz gelikler korozyon dayanimi, yiksek mekanik ozellikler ve kolay
Uretim gibi o©zelliklerin bir arada toplandigi malzemelerdir. Bu c¢elik ttri 1980°li
yillardan itibaren, Gretim maliyeti, gelistirilmis metalurji teknikleri, kaynak ve korozyon
ozellikleri ve genis kullanim yelpazesi gibi faktorlerden dolayr Ostenitik ve diger
paslanmaz celiklere gére daha fazla tercih edilir duruma gelmistir. Dubleks paslanmaz
celiklerin gecmisiyle ilgili yapilan kapsamli calismalar dogrultusunda [28-30], tarihsel

gelisimi iki doneme ayrilabilir.

3.1.1 1930-1960

ilk gelistirilen dubleks paslanmaz celikler 1930 yilinda isvicre’de Uretilmistir. Bu “ilk
Nesil Dubleks Paslanmaz Celikler” olarak adlandirilan tirler alasim elementi olarak
sadece Cr, Ni ve Mo icermekteydi ve yiksek karbonlu 6stenitik paslanmaz celiklerde
gériilen tanelerarasi korozyonu azaltmak amaciyla iretilmisti. ilk dubleks dékiim 1930
yilinda Finlandiya’da Uretilmis ve ilk patent 1936 yilinda Fransa’da dubleks dékimin
dnciisii olarak bilinen Uraniis 50’ye verilmistir. ilk nesil dubleks paslanmaz celiklerin
ostenitik paslanmaz celiklere gore sicak yirtilma dayanimi daha yuksektir. Bu da o
yillarda karmasik sekilli parcalarin daha kolay sekilde dokiiminl saglamistir. Avesta,
Creusot-Loire ve Sandvik gibi 6ncu sirketler, 6stenitik paslanmaz celiklere kiyasla daha
yuksek mekanik 6zelliklere sahip ve (o yillarda kolay olmayan) ¢ok disik karbon orani
gerektirmeden elde edilen tanelerarasi korozyon dayanimi yiksek olan dubleks

paslanmaz celik tirleri gelistirmistir. Ancak, yliksek karbon icerigi kaynak isleminde
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baskin olarak ferritik olan ITAB’larda ve ferrit-ferrit tane sinirindaki korozyon
Ozelliklerinin ana metalden daha disiik olmasi kullanimini sinirlamigtir [31]. Cizelge 3.
1‘de ilk nesil dokilmis ve dovilmis dubleks paslanmaz celik siniflarinin kimyasal

bilesimi verilmistir.

Cizelge 3. 1 ilk nesil dékiilmiis ve déviilmiis dubleks paslanmaz celik tiirlerine ait
kimyasal bilesim [31]

ilk Nesil Dubleks Paslanmaz Celikler

Kalite UNS No EN No C Cr Ni Mo N Mn Cu

329 S32900 1.4460 0,08 23-28 2,5-8 1,0-2,0 - 1 -
0,05-

*¥* 631500 1.4424 0,03 18-19 4,352 2,5-3 01 - -

20,5- 1,0-

S32404 0,04 225 5,5-8,5 2,0-3,0 0,2 2 20

Sonug olarak bu ilk nesil dubleks paslanmaz geliklerde metalurjik degiskenlerin hassas
olarak ayarlanamamasi, tek sirket Uriini olmasi gibi sebeplerden dolayi istenen

mekanik ve igcyapi 6zellikleri elde edilememis ve kullanimi ¢ok fazla yayginlagmamistir.

3.1.2 1960 ve Sonrasi

ilk nesil dubleks paslanmaz celikler bazi &zelikleri bakimindan avantaj saglasa da
kaynak isleminde sergiledigi ozelliklerden dolayr kullanimi sinirlandirilmistir. 1968
yilinda elektrik ark firinlarinda rafine tekniklerinin gelistirilmesiyle (Argon Oksijen
Dekarbiirizasyonu-AOD), dustk C icerigine sahip malzeme Uretimi, 1sinin daha kontrol
edilebilir olmasi ve yapidaki emplrite miktarlarinin azaltilmasiyla son Uriin kalitesinde
onemli bir artis saglanmistir. Bu durum dubleks paslanmaz celiklere genis bir yelpaze
araligi sunmustur. AOD teknigi sayesinde azotun alasim elementi olarak yapiya
eklenmesi mimkiin hale gelmistir. Azot elementi dubleks paslanmaz celiklerde ITAB’In
toklugunu ve korozyon ézelliklerini arttiric bir etki saglamaktadir. Ostenitin kararliligini
arttirmasinin yaninda, N elementi ayrica zararli intermetalik oranini azaltan bir
faktordir [31]. Cizelge 3. 2‘de ikinci nesil dubleks paslanmaz celik siniflarina ait

kimyasal bilesimler verilmistir.
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Cizelge 3. 2 ikinci nesil dékiilmiis ve déviilmis dubleks paslanmaz celik tiirlerine ait

kimyasal bilesim [31]

ikinci Nesil Dubleks Paslanmaz Celikler

Kalite UNl\:,S EN No C Cr Ni Mo N Mn Cu
Yalin
19,5- 0,05-
S$32001 1.4482 0,03 215 1-3 0,6 0,17 4-6 1
1,35- 0,1- 0,2- 0,1-
S$32101 1.4162 0,04 21-22 17 0,8 0,25 4-6 0,8
0,18-
S32202 1.4062 0,03 21,5-24 1-2,8 0,45 026 2 -
20,5- 0,15-
$82011 0,03 235 1-2 0,1-1 0,27 2-3 0,5
21,5- 0,05- 0,05- 0,05-
2304 S32304 1.4362 0,03 245 3-5,5 0.6 0,2 2,5 0.6
0,1- 0,05- 1,0-
1.4655 0,03 22-24 3,5-5,5 0,6 0,2 2 3.0
Standart
19,5- 0,14-
S$32003 0,03 225 3-4 1,5-2 0,2 2 -
2205 S31803 1.4462 0,03 21-23 4,5-6,5 2,>- 0,08- 2 -
3,5 0,2
2205 S32205 1.4462 0,03 22-23 4,5-6,5 z% 061;- 2 -
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Cizelge 3. 2 ikinci nesil dékiilmiis ve déviilmis dubleks paslanmaz celik tiirlerine ait
kimyasal bilesim [31] (devami)

25Cr
$31200 0,03 24-26 5,56,5 1,2-2 061;" 2 - -
2r5' 0,1' 0,2‘
531260 0,03 24-26 5,5-7,5 , 0,103 1 05 08
0,08- 0,05-
$32506 0,03 24-26 55-7,2 3-3,5 0.2 1 03
0,2-
532520 1.4207 0,03 2426 558 34 . 15 - 0,52
2,9- 0,1- 1,5-
255 S32550 1.4507 0,04 24-27 4,5-6,5 3 0.25 1,5 25
Siiper Dubleks
0,24-

2507 $32750 1.4410 0,03 2426 6,080 3,05 oo 1.2 - 0,5
$32760 1.4501 0,03 24-26 6,0-8,0 3,04 0203 1 051 0,51
532808 0,03 27-27,9 7-8,2 0,8- 0,3-04 1,1 2,1- -

1,2 2,5
532906 0,03 2830 5,875 1,5 0,3-0,4 0,8- - 0,8
2,6 1,5
0,15-
532950 0,03 26-29 3,5-52 1-2,5 2 - -
0,35
2,5-  0,24- 1,5- 0,2-
539274 0,03 24-26 6,5-8,5 iy 032 1 5 08
0,23- 0,8-
539277 0,025 24-26 6,5-8,5 3,0-4 033 0,8 1 1,2-2
1.4477 0,03 28-30 5,8-7,5 12‘2 0,3-0,4 (;'85‘ 0-0,8
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Cizelge 3. 2 ikinci nesil dékiilmis ve déviilmis dubleks paslanmaz celik tiirlerine ait
kimyasal bilesim [31] (devami)

Hiper Dubleks

S32707 0,03 26-29 5,595 45 0305 15 - 1

$33207 0,03 29-33 609 355 0406 15 - 1

ikinci nesil dubleks paslanmaz celikler icerdikleri N elementi ile tanimlanmistir. Ancak
dubleks paslanmaz celik metalurjisindeki en blyik ilerleme, 1970’lerde 2205 sinifinin
gelistirilmesiyle yasanmistir. Bugiin hala piyasaya siiriilen dubleks paslanmaz geliklerin
cok buyuk bir kismini bu sinif olusturmaktadir. Sekil 3. 1‘de 2205 kalite dubleks

paslanmaz celik ve diger DSS tirlerinin yillara goére lGretim oranlari verilmistir.

m 2205 KALITE DSS O DIGER DSS

160000
140000 =
120000 =4 —
100000 p——{ |
80000
60000 -
40000 -
20000 -

2000 2001 2002 2003 2004 2006 2006 2007

Sekil 3. 1 Kiiresel piyasada dubleks paslanmaz geligin ham Uretiminin yillara gore
degisimi [31]

3.2 Dubleks Paslanmaz Celiklerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Dubleks paslanmaz celikler, daha Oncede bahsedildigi Ulzere, yliksek korozyon
dayanimi, yiksek mekanik ozellikler ve kolay Uretim gibi 6zellikleri bir arada tasiyan
malzemelerdir. Dubleks paslanmaz celiklerin fiziksel Ozellikleri Ostenitik ve ferritik
paslanmaz celiklerin arasindadir, fakat ferritik paslanmaz celikler ve karbon celiklerine

daha yakindir. Bu celik tirlerinin cukurcuk ve catlak korozyonuna karsi dayanimi
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icerdigi Cr, Mo, W ve N elementleri ile saglanmaktadir. Dubleks paslanmaz celikler,
korozyon o6zellikleri bakimindan 300 serisi Ostenitik paslanmaz geliklerden Ustlndr.
Ayrica ylksek dayanim ve yliksek tokluk ozelliklerini bir arada sergilemesiyle de

ostenitik paslanmaz celiklerden daha Ustiin konuma gelmistir [31].

Dubleks paslanmaz gelikler yiksek mekanik 6zelliklere sahiptir. Cizelge 3. 3‘te bazi
dubleks paslanmaz celik siniflarina ait mekanik 6zellikler verilmistir. Dubleks paslanmaz
celiklerin, ¢ézme tavi uygulanmis haldeki akma mukavemeti standart Ostenitik
paslanmaz celiklerin iki katindan fazladir. Bunun temel nedeni; alasim elementi olarak
azotun kullanilmasidir. Bu sayede, bazi mimari uygulamalarda duvar kalinhg
azaltilmistir. Sekil 3. 2‘de cesitli dubleks paslanmaz celiklerin oda sicakligi ve 300°C
arasindaki tipik akma dayanimlarinin 316L kalite Ostenitik paslanmaz celik ile

karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 3. 3 Dubleks paslanmaz celiklerin ASTM ve EN standartlarina gére mekanik
ozelliklerinin minimum degerleri [31]

ASTM

%0,2'lik Akma Cekme Dayanimi

Sinif UNS No Uzama (%)
Dayanimi (MPa) (MPa)

2304 S32304 400 600 25

2205 S32205 450 655 25

2507 S32750 550 795 15

EN
Akma Dayanimi Gekme
EN No Dayanimi Uzama- A5 (%)
Rp0,2 (MPa) Rm (MPa)

2304 1.4362 400 630 25

2205 1.4462 460 640 25

2507 1.4410 530 730 20
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Sekil 3. 2 Cesitli dubleks paslanmaz celiklerin oda sicakligi ve 300°C arasindaki tipik
akma dayanimlarinin 316L tipi 6stenitik paslanmaz celikle karsilastiriimasi [31]

Onceki boliimlerde sozi edilen ferritik paslanmaz celiklerde goriilen 475°C gevrekligi
dubleks paslanmaz celikler icin de gecerlidir. Bu nedenle; Cizelge 3. 4‘te verilen
uygulanabilir basinch kap tasarim kodlarinin Uzerindeki sicaklilarda ¢ok uzun sire

kullaniimamalidir.

Cizelge 3. 4 Dubleks paslanmaz celiklerde maksimum gerilim degerleri icin basingli kap
tasarim kodlarinda verilen Ust sicaklik limitleri [31]

Sinif Sartlar ASME TOV
°oc °F °C °F
2304 Kaynaksiz 315 600 300 570
2304 Kaynakli, e§Ie§tiri.Ien dolgu 315 600 300 570
maddesi
2304 2205 ve 2209 ile kaynak edilmis 315 600 250 480
2205 Kaynaksiz 315 600 280 535
2205 Kaynakli 315 600 250 480
2507 Dikigsiz tlip 315 600 250 480
Alizsm Kaynakli ya da kaynaksiz 315 600 - -
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Dovilmus dubleks paslanmaz geliklerin mekanik 6zellikleri yone bagli oldugundan
genellikle anizotropiktir. Bu anizotropi; soguk ya da sicak haddeleme sonucunda
yonlenmis tanelerden kaynaklanmaktadir. Dubleks paslanmaz celiklerin katilasma
yapisi izotropik Ozellik gostermesine ragmen, haddeleme dévme ve tavlama gibi
islemlerden sonra anizotropik ozellik gdstermektedir. iki faz gériinimli nihai doku

yonlenmis bir goriiniime sahiptir. Dayanim tokluk haddeleme yéniinde daha yliksektir.
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Cizelge 3. 5 Dubleks ve Ostenitik paslanmaz celiklerin slineklik 6zelliklerinin ASTM A
240 ve EN 10088-2'ye gore karsilastirilmasi [31]

UNS No Sinif Min. Uzama (%) | EN No Min. Uzama (%)*
P H C

$32003 25
$32101 30 1.4162 30 30 30
$32202 30 1.4062
S32304 2304 25 1.4362 25 20 20
$32205 2205 25 1.4462 25 25 20
$32750 2507 15 1.4410 20 15 15
S30403 304L 40 1.4307 45 45 45
S32603 316L 40 1.4404 45 40 40

P=Sicak Haddelenmis Plaka C=Soguk Haddelenmis Bobin *Enine yon

Dubleks paslanmaz celikler; yliksek dayanimin yaninda yiksek sineklik ve tokluk
ozelliklerine sahiptir. Karbon celikleri ve ferritik celiklerle karsilastirildiklarinda, dubleks
paslanmaz celiklerin silineklikten gevreklige gecisinin daha kademeli oldugu
gorulmektedir. Ancak Ostenitik paslanmaz celiklere gére daha dustk tokluk ve siineklge
sahiptirler. Cizelge 3. 5‘te dubleks ve Ostenitik paslanmaz celiklerin ¢cekme testinde

minimum uzamalari verilmistir.
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Sekil 3.32 mm (0,08 inc) sac i¢in 2304 ve 2205 dubleks paslanmaz gelik ve 316L tipi
Ostenitik celigin bukiilmesinin karsilastiriimasi [31]

Dubleks paslanmaz geliklerin akma dayanimi Young Moddli sinirlamalarina bagh olarak
dusebilmektedir. Ayrica, imalat sirasinda da sorunlar olusabilmektedir. Sahip olduklari
yuksek dayanimlari plastik sekillendirme esnasinda yliksek itici glic gerektirmektedir.
Sekil 3. 3‘te 2304 ve 2205 dubleks ve 316L Ostenitik paslanmaz c¢eligin
sekillendirilmesinin karsilastirilmasi verilmistir. Gorildigi gibi dubleks paslanmaz
celikler osteinitik paslanmaz celikten daha disik sineklige sahiptir. Bu nedenle
dubleks paslanmaz celiklerde catlamalardan kacinmak icin artan bukiilme yaricapina

dikkat edilmelidir.
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Sekil 3. 4 2205 dubleks paslanmaz gelikte soguk sekillendirmenin mekanik 6zelliklere
etkisi [31]

Sekil 3. 4 2205 dubleks paslanmaz celikte soguk sekillendirmenin mekanik 6zelliklere
etkisi verilmistir. Dubleks paslanmaz celikler, yliksek sertlikleri ve calisma esnasinda
peklesme hizinin yiksek olmasi nedeniyle alet dmriini azaltmaktadir. Bu nedenle

bikme islemi esnasinda gesitli tavlamalara ihtiyac duyulmaktadir.

Dubleks paslanmaz celiklerin oda sicakhigindaki ve yiksek sicakliktaki fiziksel 6zellikleri
Cizelge 3. 6 ve Cizelge 3. 7'de verilmistir. Cizelge 3. 6 ve Cizelge 3. 7’de karsilastirma
yapilabilmesi icin karbon celikleri ve 0Ostenitik celiklerin de o6zellikleri verilmistir.
Dubleks paslanmaz celiklerin fiziksel o©zellikleri arasindaki kiguk farkhhklarin test
prosedirindeki farkliliklardan kaynaklandigi dislintilmektedir. Cizelge 3. 6 ve Cizelge
3. 7‘deki degerler karsilastirildiginda dubleks paslanmaz celiklerin fiziksel 6zelliklerinin

karbon celikleri ve 6stenitik paslanmaz celikler arasinda oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3. 6 Oda sicakliginda dubleks paslanmaz celiklerin fiziksel 6zelliklerinin karbon
celikleri ve 6stenitik celiklerle karsilastiriimasi [31]

Sinif UNS Yogunluk Ozgiil Isi Eéi‘;:t(:zl Young Modiilii
g/cm® 1b./in’ j/:((g Bt7|{:b' n;)icr:‘o r:_;'fr:o GPa x10° psi

K:::?gi” G10200 7,64 0,278 447 0,107 01 39 207 30
304 530400 7,98 029 502 012 073 287 193 28
316 531600 7,98 029 502 0712 075 29,5 193 28
329 532900 7,7 028 460 011 08 31,5 200 29
$31500 7,75 028 482 0,115 200 29
$32101 7,8 0281 500 0,119 08 31,5 200 29
2304 S32304 7,75 0,28 482 0115 08 31,5 200 29
$31803 7,8 0,281 500 0,119 08 31,5 200 29
2205 $32205 7,8 0281 500 0,119 08 31,5 200 29
$31260 7,8 0,281 502 0,12 200 29
$32750 7,85 0,285 480 0,114 08 31,5 205 29,7

255  $32550 7,81 0,282 488 0,116 0,84 33,1 210 305
539274 7,8 0281 502 0,12 200 29
$32760 7,84 0,281 0,85 335 190 276
$32520 7,85 0,28 450 0,108 0,85 335 205 29,7
2507 $32750 7,79 028 485 0,115 08 31,5 200 29
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Cizelge 3. 7 Yiksek sicakliklarda dubleks paslanmaz celiklerin fiziksel 6zelliklerinin
karbon celikleri ve ostenitik celiklerle karsilastirilmasi [31]

Sinif UNSNo  20°C 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C
GPa Birimiyle Sicakligin Fonksiyonu Olarak Elastiklik Modiilu
K;ﬁgi” G10200 207

304 S30400 193 192 183 177 168 159

329 $32900 200 195 185
S31500 200 190 180 170 160 150
S32101 200 194 186 180

2304 S32304 200 190 180 170 160 150
S31803 200 190 180 170 160 150

2205 $32205 200 190 180 170 160 150

255 S32550 210 200 198 192 182 170
S32520 205 185 185 170

2507 S32750 200 190 180 170 160 150
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Cizelge 3. 7 Yiksek sicakliklarda dubleks paslanmaz celiklerin fiziksel 6zelliklerinin
karbon celikleri ve 6stenitik ¢eliklerle karsilastiriimasi [31] (devami)

Sinif UNS No 20°C 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C

10°%/K Birimiyle Isil Genlesme Katsayisi

K;:?gin G10200  NA 12,1 13 14
304 530400  NA 164 169 173 17,6 18
329 $32900  NA 10,9 11 1,6 12,1 12,3
$31500  NA 13 13,5 14 14,5 15
$32101  NA 13 13,5 14
2304  S32304  NA 13 13,5 14 14,5 15
531803  NA 13 13,5 14 14,5 15
2205 $32205  NA 13 13,5 14 14,5 15
255 $32550  NA 12,1 12,6 13 13,3 13,6
532520  NA 12,5 13 13,5
2507  $32750  NA 13 13,5 14 14,5 15
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Cizelge 3. 7 Yuksek sicakliklarda dubleks paslanmaz geliklerin fiziksel 6zelliklerinin
karbon cgelikleri ve 6stenitik geliklerle karsilastirilmasi [31] (devami)

Sinif UNS No 20°C 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C

GPa Birimiyle Sicakligin Fonksiyonu Olarak Elastiklik Modiilu

K;:?gi” G10200 52 51 49 43
304 530400 14,5 16,2 17,8 19,6 20,3 22,5
329 $32900
$31500 16 17 19 20 21 22
$32101 15 16 17 18
2304 532304 16 17 19 20 21 22
$31803 16 17 19 20 21 22
2205 $32205 16 17 19 20 21 22
255 $32550 13,5 15,1 17,2 19,1 20,9 22,5
$32520 17 18 19 20
2507 $32750 16 17 19 20 21 22

Dubleks paslanmaz celiklerin sahip olduklari fiziksel ve mekanik 6zellikler sayesinde

genis bir kullanim alanina sahiptir. Bunlar;

¢ Baca gauzi kiikiirt giderme (FGD) sistemleri: Bilindigi gibi, hava kalitesinin planlanmasi
kapsaminda kémur yakith elektrikli araglar belirsiz bir gelecekle karsi karsiyadir. Havaya
salinan SO;'nin daha da azaltilmasi gerekmektedir ve FGD yontemi SO, emisyonunu
azaltan yontemlerden biridir. Sekil 3. 5‘te gorilen bu sistemde SO,'nin azaltilmasi “islak
temizleme” olarak adlandirilan yontemle yapilmaktadir. Modern FGD sistemleri farkh
sicakhk, farkl klorit derisimleri ve farkh pH degerlerine sahip bircok bdlgeden

olusmaktadir. SAF 2205 dubleks paslanmaz celik sahip oldugu diisik maliyet ve yliksek
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korozyon dayanimi ile Asya, Gliney Amerika ve Avrupa’da FGD sistemlerinde tercih

edilen malzeme tiri olmustur.

Sekil 3. 5532101 ve S2205 DSS’den yapilmis cok kadameli hizli deniz suyunun tuzdan
arindirma htcresi [31]

e Tuzdan arindirma: Tuzdan arindirma sistemlerinde ylksek klorit orani ve yliksek
sicakligin bir arada bulundugu korozif bir ortam mevcuttur. Bu nedenle, tuzdan
arindirma sistemlerinde kullanilacak malzemelerde aranilan en temel 6zellik korozyon
dayanimidir. Ozellikle SAF 2205 kalite dubleks paslanmaz celik yiksek dayanimin
yaninda sahip oldugu yliksek korozyon dayanimi ile bu sistemlerde kullanilan bir

malzeme haline gelmistir.

e Yag ve Gaz: Petrol ve gaz sektoriinde dubleks paslanmaz celikler zorlu kosullara
dayanmada onemli bir role sahiptir. Sadece genel korozyon dayanimi ve mekanik
ozellikleriyle degil, ayrica cukurcuk ve oyuklanma korozyonu dayanimiyla da 6stenitik
paslanmaz celiklere gére daha Ustindlr. Nitekim, PREN degerleri genellikle 40’in
Gzerindedir. Dubleks paslanmaz celiklerin temel kullanim alanlari; akis hatti, proses
borulama sistem ve ekipmanlaridir (ayiricilar, temizleyiciler, pompalar). Ayrica denizalti
boru sistemlerinde de tercih edilmektedir. Stiper dubleks olarak tanimlanan tirler ise;
tasarim gerilmesi sayesinde cubuk, dovme, dokim, sac, levha, tlip ve baglanti
elemanlari gibi 6gelerde kullanilmaktadir. Sekil 3. 6’da SAF 2507 dubleks paslanmaz

celigin gobeklerde kullanimina 6rnek verilmistir.
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Sekil 3. 6 Denizde kullanilan 2507 gébek borularinin yag ve gaz uygulamalari [31]

e Biyoyakitlar: Karada kullanilan biyoyakitlar, 6zellikle etanol, dubleks siniflarinin
kullaniminin arttig1 bir sektordir. Bu biyokutleler sivi halde SAF 2205 dubleks

paslanmaz celik tanklarda muhafaza edilmektedir.

¢ Gida ve igecek: Gida ve igecek endustrisinde de dubleks paslanmaz gelik kullanimi

yillara baglh olarak artmaktadir.

e Mimari ve insaat: Dubleks paslanmaz celikler korozif bir ortam olan tuzlu
kosullarinda yiksek yik tasima kabiliyetinden dolayi kdprii yapiminda tercih edilen bir
malzemedir. Sekil 3. 7°de 2000 ton SAF 2205 DSS celik malzeme kullanilarak yapilan

Stonecutters Koprisu verilmistir.

Sekil 3. 7 Stonecutters Képrisil, Hong Kong [31]

Dubleks paslanmaz celik malzemenin kullanildigi bir diger yapi ise, Sekil 3. 8‘de verilen
Katar’'daki New Doha Uluslararasi Havaalani’nin catisidir. Bu yapi yaklasik 195,000

metre uzunlugu ile diinyanin en uzun g¢atisi olma 6zelligine sahiptir. Burada dubleks
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paslanmaz ¢elik kullanilmasinin birgok nedeni vardir. En énemlisi, havalaninin denize
¢ok yakin olmasindan dolayi korozif etkilere agik olmasidir. Ayrica Orta Dogu’da
bulunmasindan dolayl yogun sicaklik ve nem ortamindadir. Bir diger sebebi ise;

malzemenin yiksek dayanim/agirlik oranidir.

Sekil 3. 8 New Doha Uluslararasi Havaalani’nin dubleks paslanmaz gelik gatisi [31]

Sekil 3. 9'da, 570 ton dubleks paslanmaz celik kullanilarak insa edilen bir yaya koprisi
verilmistir. DNA’ya benzeyen bu carpici tasarimda iki spiral boru seklinde paslanmaz

celik Gye kullaniimistir.

Sekil 3.9 2307 dubleks paslanmaz celik kopri kemerleri [31]
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3.3 Dubleks Paslanmaz Celikte Olusan Fazlarin Genel Ozellikleri

Dubleks paslanmaz celikler Sekil 3. 10‘da verilen Fe-Cr-Ni Uclu faz diyagramindan
faydalanilarak gelistirilen malzeme tlrleridir. Dubleks paslanmaz celiklerde genel
mikroyapi ferrit matris icerisinde olusan Ostenit adalari seklinde tanimlanir. Yapisinda,
neredeyse esit miktarda bulundurdugu birincil fazlar disinda i1sitma ve sogutma

sartlarinda ayrica sigma ve chi gibi ikincil fazlarda olusabilmektedir.

Sicakhik

100 wt. % Ni

70wt.%Fe s 30wt%Ni
'

N 7
100wt.%Fe ~ Owt % Ni
Fe

Sekil 3. 10 Fe-Cr-Ni Ugli faz diyagrami [26]

Dubleks paslanmaz celikler ilk olarak ferritik alasim olarak katilasmaktadir. Ardindan
azalan sicaklik ile birlikte kati hal reaksiyonu olarak adlandirilan dontsiim ile ferrit fazi
Ostenite dontsmektedir. Ana alasim elementleri olan Fe, Cr ve Ni'nin yapidaki

miktarlari ergime ve katilasma sicakliklarini degistirmektedir. Bu duruma ait lgli faz

diyagramlari Sekil 3. 11‘de gosterilmistir.
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Sekil 3. 11 Fe-Cr-Ni Ugli faz sisteminin a) erime diyagrami, b) katilasma diyagrami [26]
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3.3.1 Birincil Fazlar

Dubleks paslanmaz celiklerin ana yapisi 6-ferrit ve Ostenitten olusmaktadir. Bu cift fazli
mikroyapi celigin 1000-1050°C’de tavlanip hizli sogutulmasiyla elde edilmektedir [18].
Sekil 3. 12°de 1000°C’de Fe-Cr-Ni Ucliu faz sisteminin izotermik bolimu verilmistir. Faz
diyagraminda da gorildiugi gibi; yapida degisen alasim elementi miktarina gore ferrit-
dstenit olusum alanlarinda sapmalar meydana gelmektedir. Ornegin; Ostenit
dengeleyeci olarak tanimlanan Ni elementinin yapidaki ylzdesi arttikca Ostenitin
olusum sahasi genislemektedir. Benzer durum ferrit kararlastirici bir element olan Cr

icin de gecerlidir.

Cr

Sekil 3. 12 1000°C’de Fe-Cr-Ni Ugli faz sisteminin izotermik bolimu [26]

Dubleks paslanmaz celikler, igerdikleri ylksek krom (%18-28) ve orta miktarda nikel
(%4,5-8) sayesinde yapisinda birincil faz olarak hem ferrit, hem de 0&stenit

bulundurabilmektedir.

Asagidaki basliklarda ferrit ve dstenitin yapiya etkileri incelenecektir.

3.3.1.1 Ostenit Fazi

Sekil 3. 13te goruldugu gibi, %70 Fe ve %25 Cr iceren dubleks paslanmaz celik ferrit
olarak katilasmaktadir. Ostenitin cekirdeklenmesi 6tektoid déniisiim denilen kati hal
dénisimii ile a/(a+y) arayiizeylerinde gerceklesmektedir. Ostenitin yapidaki miktari

soguma hizina baglidir. Dislik soguma hizlarinin 6stenit olusumu icin daha avantajli
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oldugu bilinmektedir. Dubleks paslanmaz celiklerin tarihsel gelisiminde ilk nesil dubleks
paslanmaz celiklerin azot elementi icermedigi belirtilmisti. Ostenit kararlastirici
element olan azotun yapiya ilavesiyle ferrit-Ostenit donidsiminin daha ylksek

sicakliklarda meydana geldigi géralmustir [32].

3.3.1.2 Ferrit Fazi

Dubleks paslanmaz celikler ostenitik tlirlere bir alternatif olarak Uretilmistir. Bunun en
onemli nedeni, bu celigin yapisinda ferrit fazinin bulunmasidir. Bu sayede klorlu

ortamlarda gerilmeli korozyon dayanimini daha yliksek olan malzeme uretilmistir.

Dubleks paslanmaz celikte olusan birincil fazlardaki alasim elementlerinin dagilimi bir
diferansiyel ile gelistirilmistir. Alasim elementlerinin ferrit fazi icerisinde daha hizl
yayinmasl nedeniyle teknik olarak butln ikincil fazlar ferrit icine dogru blylmektedir
[33]. Yapidaki ferrit miktari ikincil fazlarin bilylmesini etkiledigi icin mekanik ve

korozyon ozelliklerini de etkilemektedir.

3.3.2 ikincil Fazlar

Dubleks paslanmaz celikler, icerdikleri ylksek alasim elementi nedeniyle karmasik bir
katilasma davranisi sergilemektedir. Birincil faz olarak ¢ekirdeklenen ferrit ve Ostenitin
disinda degisen sicakliklarda farkh fazlar da cekirdeklenmektedir. %70 Fe igeren

dubleks paslanmaz celikte soguma sirasinda olusan fazlar Sekil 3. 13‘te gosterilmistir.
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Sekil 313 %70 Fe iceren dubleks paslanmaz celikte soguma sirasinda olusan fazlar [34]

Dubleks paslanmaz celiklerin mekanik ve korozyon o6zelliklerinde ¢okelen bu fazlarin

etkisi son derece buydlktur.

3.3.2.1 Sigma Fazi

Yapida sigma fazinin olusumu dubleks paslanmaz celiklerin kullanimini sinirlayan en
onemli faktorlerden biridir. Sigma fazi dubleks paslanmaz celiklerin mekanik, korozyon
ve kaynak oOzellikleri gibi 6ne cikan avantajlarini olumsuz etkilemektedir. Bu fazin
yapida olusumu, doékiim, haddeleme, kaynak, dévme ve yaslandirma gibi islemler

sirasinda gerceklesmektedir.

Sigma fazi, ilk olarak 1907’de Treitscke ve Tammann [35] tarafindan Fe-Cr ikili
sisteminde bulunmustur. 1927 yilinda Bain ve Griffiths [36] Fe-Cr-Ni Uclii sisteminde
olusan sigma fazini gdzlemlemistir. Ayrica olusan bu fazin ¢ok sert ve kirilgan oldugunu
ve celigin toklugunu azalttigini belirtmislerdir. O yillarda sigma fazi “B bileseni” olarak
tanimlanmistir. 1936 yilinda ise, Jett ve Foote [37] tarafindan resmi ismi “o faz1” olarak
secilmistir. 1951 yilinda Yano ve Abiko [38] ilk kez o fazinin kristal yapisini incelemistir.
Bu ikili, o fazinin Fe-Cr ikili sisteminde Fe-Cr-Ni ve Fe-Cr-Mo li¢li sistemine gore

cekirdeklenme kinetiginin daha yavas olduguna dikkat cekmistir. 1966 yilinda,
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Hattersley ile Hume-Rothery [39] ve Hall ve Algie [40] calismalarinda Ostenitik
paslanmaz celiklerde olusan sigma fazini incelemistir. 1966 ve sonrasinda ise, sigma
fazi, 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 sistemleri gibi 50’nin Uzerindeki
alasimda incelenen bir faz haline gelmistir. Ancak bu fazin bugin hala olusum

mekanizmasi tam olarak ¢6zelebilmis degildir [40].

1000

900 1= sigmafazi

8O0 (8hifam TWgaCe T eSS

700 -

800 -

Sicaklik -c

500 |- o
475°C gevrekligi

400 -

2205 DSS
300
] I l I ] | I

2 min & min 20 min 1h 3h 10h 30h
Zaman

Sekil 3. 14 2205 dubleks paslanmaz celikteki ¢cokeltilere ait sicaklik-zaman diyagrami
[41]

Sigma fazi tetragonal kristal yapisina sahip, 600-1000°C arahginda c¢okelen bir fazdir
[42-44]. Sekil 3. 14‘te verilen grafikte 2205 dubleks paslanmaz celikte olusan diger
intermetaliklerle birlikte sigma fazinin da ¢okelmesinin sicaklik ve zaman bagh grafigi
verilmistir. Bu grafikte tutma zamaniyla birlikte sigma fazinin olusum araligininda

genisledigi goriilmektedir.

Sigma fazi, 6-ferritin ikincil ostenite (y,) 6tektoid donlsiim ile pargalanmasi esnasinda
olusmaktadir. Cr orani %20’nin Uzerinde olan celiklerde sigma olusumunu engellemek
neredeyse imkansiz olarak tanimlanmistir [45]. Ayrica 6nceki bolimlerde s6zi edilen
Cr, Si ve Mo gibi ferrit kararlastirici elementler yapida sigma olusumunu
tetiklemektedir. &-ferrit Ostenite (y) gore kromca zengin bir fazdir ve kiibik hacim

merkezli kristal yapisina sahiptir. Bu sayede Cr ve diger alasim elementlerinin yapiya
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yayinimi ostenit (y) fazina gore daha kolay olmaktadir. Bu durum sigma fazinin ferrit

fazinin icerisine dogru buylmesini kolaylastirmaktadir [46].

Sigma fazinin ¢okelmesi, yapi igerisinde ylksek enerjili bolgelerde gergeklesmektedir.
Sekil 3. 15’te sigma fazi ¢okelmesinin sematik gosterimi verilmistir. Birinci durum,
teorik olarak sigma fazinin 6stenit tane sinirinda c¢ekirdeklenip Ostenit icerisine dogru
da blylyebilecegini gostermektedir. Ancak Padilha ve Rios [47] bu ¢bkelmenin binlerce
saat bekledikten sonra gerceklesebilecegini belirtmislerdir. Bunun nedeni, sigma fazi ve
Ostenit fazi arasindaki kristalografik uyumsuzluk ve diflizyon mekanizmasinin ¢ok yavas
olmasidir. ikinci durumda ise, yine yiiksek enerji bolgesi olan &/ y tane sinirinda
cekirdeklenen, Uclncli durumda ise 6§/ 6 tane sinirinda c¢ekirdeklenen sigma faz

gosterilmektedir.

T .
. . . 1 Tane sinin
Duruml: y ! Tane sinin . Durum 2: §/y G.B.
l" -~ - - — > L - EE L T
e /, =TT a”,,” Sigmaiskeleti
S < ’
- . P .
i / Kromca zengin bélge i L b
________ 7 Birincil é._ ] Birincil § kromca zengin bolge
' B or ! v Bstenit |
Lmmm——— 3% Ostenit A emmee <y .
’- . _'_'_ -, \‘ ,, \ \\‘
g e 3 el
- = — e i
Platelet o Platelet o

(a) (b)

Birincil dstenit

= ;Z\ Dendrit kolu

A

(c)
Sekil 3. 15 Sigma fazi ¢okelmesinin sematik gosterimi [48]

Sekil 3.16’da Fe-Cr-Ni Ugcli faz sisteminin 900°C, 800°C ve 650°C’de cizilen izotermik
bolimi verilmistir. Bu (¢l faz diyagramlarindan yola c¢ikarak sigma fazinin olusum
araliginin sicaklikla degistigi gortilmektedir. 650°C’de daha dar bir aralikta olusan sigma

fazi, sicaklik arttikca daha genis bir bolgede olusmaktadir.
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YN
Sekil 3. 16 Fe-Cr-Ni Ugli faz sisteminin a) 900°C’de, b) 800°C’de, c) 650°C’de izotermik

bolumu [26]
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3.3.2.2 Chi Fazi

Chi fazi, dubleks paslanmaz celiklerde en sik goérilen Ug intermetalik fazdan biridir. Bu
intermetaliklerin olusumu; matristeki Cr, Mo ve Nb gibi alasim elementlerinin miktarini
azaltarak tokluk kaybi ve korozyon dayaniminin azalmasi gibi istenmeyen sonuglara yol

acmaktadir.

Chi fazi 6stenitik, ferritik ve dubleks paslanmaz celiklerde goriilen bir fazdir. Ayrica
sigma fazindan farkh olarak sadece Fe-Cr-Ni-Mo ve Fe-Cr-Ni-Ti dortlii sisteminde
olusmaktadir [49-52]. Chi fazi, ilk olarak Andrews [53] tarafindan Cr-Ni-Mo iceren
celiklerde a-Mn tlrl kibik yapisiyla tanimlanmistir. Ardindan Kasper [50] chi fazinin
kristal yapisini detayli olarak inceleyerek ayni fazi Fes3sCri;Moig bilesimi ile
tanimlamistir. Ayrica chi fazi Hughes ve Llewelyn [51] tarafindan Fe-Cr-Ni-Ti dortli
sisteminde FessNisCri3Ti; seklinde gozlemlenmistir. Okafor ve Carlson kafes
parametresindeki diizenli artis ile chi fazinin FesgCri,Mo1p bilesiminden Fesz¢Cri,MosTiy
bilesimine kadar degisen cesitli davranislar sergiledigini gdstermistir. Genel olarak chi
fazi elektron/atom numarasi orani 6,3 ile 7,8 arasinda olan sistemde olusmaktadir [49].
Sigma fazi ile ¢cok benzer olmasina karsin, sigma fazinin aksine bu fazin icerisinde C
atomu c¢oziinememektedir. Bu 0Ozelligi nedeniyle y-fazi gegmiste MysC tipi karburi

olarak tanimlanmistir [54].

Dubleks paslanmaz cgeliklerde x-fazinin o-fazindan daha diisiik oranlarda olugmasi
nedeniyle bu konuda yapilan calismalar daha sinirlidir. Ancak yine de malzemenin

ozellikleri acisindan tehlikeli oldugu saptanmistir [55].

x-fazi o-fazindan SEM cihazinda geri sacilan elektronlar sayesinde kolayca ayirt
edilebilmektedir. x-fazi o-fazindan Mo icerigi bakimindan daha zengin oldugu icin daha
parlak olarak goriintilenmektedir [56-59]. Sekil 3. 17’de 750°C’de 1 saat yaslandirilip
suda sogutulan 2205 dubleks paslanmaz celige ait SEM gorintlsi verilmistir. x-fazi ile

o-fazi arasindaki parlaklik farki net bir sekilde gorilmektedir.
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Sekil 3. 17 750°C’de 1 saat yaslandirilip suda sogutulan 2205 dubleks paslanmaz gelige
ait SEM goriuntisi [49]

Sekil 3. 18'de dubleks paslanmaz gelikte y-fazinin ¢okelmesinin sematik gosterimi
verilmistir. Bu grafikte y-fazinin o-fazindan daha distk sicakliklarda cekirdeklendigi
goritlmektedir. Yapida y-fazinin g¢ekirdeklenmesi o-fazindan 6nce gerceklesmektedir.
Sekil 3. 18’de goruldugu gibi, x-fazi genellikle ferrit/ferrit araylizeyinde

cekirdeklenmektedir. Zamanla o-fazi y-fazini da tiketerek blyimektedir.

t0=0 b t1>to

"\‘);f: o
b
! _v'/ : {,f
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Sekil 3. 18 Dubleks paslanmaz gelikte y-fazinin ¢okelmesinin sematik gosterimi [49]
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3.3.2.3 Diger intermetalik Fazlar

Dubleks paslanmaz celiklerde en sik gorilen ikincil fazlardan Uglnclsli My3Cg
karburudur. Bu karbir de sigma ve chi fazlari gibi dstenit-ferrit araylizeyinde olusup 6-
ferrit icine dogru bulyumektedir. Sekil 3. 19'da MyCe iceren ferrit/oOstenit
araylizeyindeki krom derisimine ait grafik verilmistir. Cr diflizyonu ferritte dstenite gore
100 kat daha hizli oldugu icin karbirlerin &-ferrit icine dogru blyimesi olagandir. Sekil
3. 19'da da gorildugiu gibi; ferrit tarafinda genis ve ylzeysel bir kromca fakirlesmis
bolge olusurken; Ostenit tarafinda dar ve derin bir kromca fakirlesmis bodlge
olusmaktadir. Ostenit tarafinda cok dar bir fakirlesmis bélge olustugu icin geri
difiizyonla ortadan kaldirilabilmektedir. Ote yandan ferrit-karbiir arayizeyindeki krom
fakirlesmesi daha belirgin oldugundan, bu durum tanelerarasi korozyona neden
olmaktadir. Bu olumsuzluktan kaginmak ig¢in, dubleks paslanmaz celigin
mikroyapisindaki uzun ve surekli Ostenit/6stenit tane sinirlarindan kaginmak

gerekmektedir [60, 61].

+——Qstenit . « Ferrit — &

A_._,_--"MZSC‘G
\ l/‘

Sekil 3. 19 My3Cgiceren ferrit/Gstenit araylzeyindeki krom derisimine ait grafik [60]

Krom

Dubleks paslanmaz celiklerde olusan diger intermetalikler krom nitrir, birincil alfa,
M-Ce¢ karblirti ve R-fazi (Fe,Mo)’dir. Yapida krom nitriirtin bulunmasi 6zellikle korozyon
ozelliklerini olumsuz etkilemekte ve catlak korozyonu krom nitririin ¢ekirdeklendigi
bolgelerden baslamaktadir. Bu ikincil fazlardan bazilarinin olusum sicakliklari yaklasik
olarak Sekil 3. 13‘te verilmistir. Sekil 3. 13‘te verilen grafige ilave olarak R-fazi 600-
700°C, M;Cg karbri ise yaklasik 1000°C civarinda olusmaktadir [62].

Dubleks paslanmaz celiklerde gorilen intermetaliklerin ¢ekirdeklenmesi ve blylmesi

icin gerekli olan alasim elementlerinin dstenit icerisinde yavas diflizyonu Mo ve Cr'ca
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zengin bolgeler ile sonuclanmaktadir. Bu nedenle yapinin ¢ukurcuk, tanelerarasi ve

catlak korozyonuna karsi dayanimi azalmaktadir [63, 64].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Malzemeye Uygulanan Isil islemler

Bu ¢alismada; kimyasal bilesimi Cizelge 4. 1’de verilen 15x10x10mm boyutlarinda SAF
2205 (1.4462) malzeme kullaniimistir. Bu malzemede olusan ikincil fazlarin olusum
mekanizmalarini saptamak, bu fazlarin malzemenin korozyon ozelliklerine ve sertlik
degerlerine etkisini incelemek ve literatlirdeki eksikligi gidermek amaciyla farkl 1sil

islem parametreleri uygulanmistir.

Cizelge 4. 1 SAF 2205 dubleks paslanmaz gelige ait kimyasal bilesim (wt.%)

C Cr Ni Mo Mn Si P S N Fe

0.02 2256 542 2.95 1.29 0.457 0.031 0.014 0.170 Kalan

Uygulanan 1sil islemler ve sartlari Cizelge 4. 2 ve Cizelge 4. 3’te verilmistir. Yapilan
deneysel calismalar sonucunda elde edilen veriler ve bu veriler dogrultusundaki
sonuglarin malzemeye etkisi Bolim 5’te incelenecektir. Isil islemler icin kullanilan

protherm marka firina ait resim Sekil 4. 1’ de verilmistir.
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Sekil 4. 1 Malzemeye uygulana isil islemlerde kullanilan firin

4.1.1 Cozme Tav Sicakhigi ve Siiresi

Bu calismada (Cizelge 4. 2’de belirtildigi lUzere ¢dzme tav sicakligi 1000°C olarak
secilmistir. SAF 2205 malzeme bu sicaklikta 1, 2, 4, 6, 8 ve 10 saat bekletildikten sonra
suda ve havada sogutulmustur. Gergeklestirilen isitma-¢6zme-sogutma isleminin

sematik gosterimi Sekil 4. 2‘de verilmistir.

T T T T

L Cozme Tawi 1

Bekletme
. Isitma Suda ve Firinda
= Sogutma
Z | J
[v]
=
[7]
1 1 1
Zaman

Sekil 4. 2 Malzemeye uygulanan isitma-¢c6zme-sogutma isleminin sematik gosterimi
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Cizelge 4. 2 Uygulanan isitma-¢6zme-sogutma isleminin isil islem parametreleri

Coézme Sicakligi (°C) C6zme siiresi (saat) Sogutma Ortami
1
2 Su
1000 4 ve
6 Firin
8
10

4.1.2 Yaslandirma Tav Sicakhigi ve Siiresi

Cozme tavindan elde edilen veriler dogrultusunda, 1000°C'de 1, 8 ve 10 saat ¢6zme
tavi uygulanan numunelere vyaslandirma ve izotermal vyaslandirma tav islemi
uygulanmistir. Yaslandirma ve izotermal yaslandirma sicakligi 650°C, 800°C ve 950°C
olarak secilmistir. Numuneler her bir sicaklikta 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika bekletilerek

suda sogutulmustur. Uygulanan isil islemler Cizelge 4. 3’te verilmistir.

Cizelge 4. 3 Uygulanan yaslandirma ve izotermal yaslandirma isil islem parametreleri

Cozme Yaslandirma ve Yaslandirma ve
Coézme Tav izotermal izotermal Sogutma
. Tav
Sicakhgi . Yaslandirma Yaslandirma Ortami
Siiresi o o
Sicakhgi Siiresi
(°C) (saat) (°C) (dakika)
5
1 650 10 Sy
Firin
10 950 30
60

Sekil 4. 3‘de uygulanan isil islemlerin sematik gosterimi verilmistir. Sekil 4. 3‘de

goraldugu gibi, yaslandirma isleminde ¢dzme tavi uygulandiktan sonra oda sicakligina
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kadar sogutulan malzeme, tekrar yaslandirma sicakligina isitilip bu sicaklikta belli bir
siire beklenerek sogutulmaktadir. izotermal yaslandirma isleminde ise, ¢ézme tavi
uygulanan malzeme izotermal yaslandirma sicakligina kadar sirekeli sogutulduktan

sonra bu sicaklikta belli bir stire bekletilip tekrar sogutulmaktadir.

a) [ ]
C Cozme Tawvi ‘
x| 3
= ]
< [ ]
[ ] 4
[ ]
i Yaslandirma Tawi ]
Zaman
h} i T T T T T T T T T T T ]
r Cozme Tawvl §
_‘E L i
ﬁ r izotermal ]
Al Yaslandirma ]
5 Tavi 1
Zaman

Sekil 4. 3 C6zme tavi sonrasi uygulanan a) yaslandirma tav isleminin, b) izotermal
yaslandirma tav isleminin sematik gosterimi

4.1.3 Sogutma Ortamlar

Cizelge 4. 2 ve Cizelge 4. 3’te goruldugi gibi, hizli sogutma igin sogutma ortami olarak

su; yavas sogutma icin soguma ortami olarak firin secilmistir.

4.2 Metalografi

15x10x10mm boyutlarinda kesilen SAF 2205 dubleks paslanmaz celik uygulanan isil
islemlerin ardindan numune hazirlama islemlerine tabi tutulmustur. Numunelerin

incelenecek ylzeyi disindaki ylzeyler, ylizeydeki oksit tabakasini gidermek amaciyla, 60
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mesh’lik zimpara ile zimparalanmis, ardindan, metalografik olarak incelenecek yilizeye
sirasiyla 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 mesh’lik zimpara ile
zimparalama islemi uygulanmistir. Kullanilan Metkon Gripo-1 marka zimparalama

cihazinin resmi Sekil 4. 4’te verilmistir.

MIETIGS A

METKTH

GRIPO 1

GRINDER - POLISHER

Sekil 4. 4 Numune hazirlama isleminde kullanilan zimparalama cihazi

Zimparalama isleminden sonra numunelerin ylzeyi 1um elmas pasta ¢ozeltisi ve alkol
ile parlatma diskinde parlatilmistir. Numunelerin yiizeyi 6nce su ardindan alkol ile
temizlenerek sicak hava ile kurutulmustur. Metkon Gripo-1 model parlatma cihazinin

resmi Sekil 4. 5'te verilmistir.
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GRIPO 1

GRINDER - POLISHER |

Sekil 4. 5 Numune hazirlama isleminde kullanilan parlatma cihazi

Parlatma isleminin ardindan numunelere elektrolitik daglama islemi uygulanmistir.
Daglama isleminde Geratech MCH-305B marka cihaz kullanilmigtir. Elektrolitik daglama
dizenegi Sekil 4. 6’da verilmistir. 1/3 oraninda KOH/Saf su karistirilarak daglama
isleminde kullanilacak ¢ozelti elde edilmistir. Akim degeri 0,2 V’ye ayarlanmigtir.
Diizenegin anoduna titanyum cubuk, katoduna SAF 2205 dubleks paslanmaz celik
numuneler baglanmistir. Elektrolitik daglama islemi iki farkl siirede uygulanmistir.
Birinci islemde, bu ¢Ozeltide 5 saniye tutulan numuneler sadece ikincil fazlarin ortaya
cikarilmasi amaciyla tekrar parlatilmistir. Ardindan bu numuneler ayni ¢ozeltide 1
saniye daglanmistir. Yiizeyleri 6nce su, sonra alkolle temizlenen numuneler sicak hava

ile kurutulmustur.
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Sekil 4. 6 Numune hazirlama isleminde kullanilan daglama dizenegi

4.3 Mikroyapisal Karakterizasyon

Mikroyapisal karakterizasyon optik mikroskobisi ve tarama elektron mikroskobisinde

yapilan islemleri kapsamaktadir.

4.3.1 Optik Mikroskobisi (OM)

Sekil 4. 7'de verilen Leica ICM 1000 model optik mikroskobundan 100, 200 ve 500
blyutmelerde gorintiileme gergeklestirilmistir. Bu gériintilerden birincil ve ikincil faz
tespitleri yapilmistir. Birinci daglama isleminden elde edilen numunelerde 200
biyiutmede yapidaki ikincil faz oranlari dlglilmustir. ikinci daglama isleminden elde
edilen numunelerde ise, yine 200 bliyitmede, yapidaki birincil faz oranlari 6l¢ctilmstir.
Ardindan 500 blyimede alinan goriuntiler ile ¢dkelen ikincil fazlarin boyutlan

Olgulmusgtar.
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Sekil 4. 7 Mikroyapi goruntileme ve faz analizlerinde kullanilan optik mikroskop
4.3.2 Tarama Elektron Mikroskobisi (SEM)

Sekil 4. 8’de verilen JEOL JSM 5410 LV model tarama elektron mikroskobu ile SAF 2205
malzemenin mikroyapisindaki birincil ve ikincil fazlarin EDS analizleri yapilmigtir. EDS

analizi yapilan numunler Cizelge 4. 4 ve Cizelge 4. 5’te verilmistir.

Sekil 4. 8 EDS analizlerinde kullanilan tarama elektron mikroskobu
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Cizelge 4. 4 EDS analizi yapil

an ¢bzme tavi numuneleri

EDS analizi yapilan ¢6zme tav numuneleri

Coézme Tav Sicakligi (°C)

Cozme Tav Siiresi (saat)

Sogutma Ortami

1000

1 Su
8 ve
10 Firin

Cizelge 4.5 EDS analizi yapilan yaslandirma

ve izotermal yaslandirma tavi numuneleri

EDS analizi yapil

an numuneler

1000°C-1 Saat
Yaslandirma Tav Sicakligi (°C) izotermal Yaslandirma Tav Sicakhigi (°C)
800 650
5 dakika 5 dakika
60 dakika 60 dakika
1000°C-8 Saat
Yaslandirma Tav Sicakligi (°C) izotermal Yaslandirma Tav Sicakhigi (°C)
800 800
5 dakika 5 dakika
60 dakika 60 dakika

1000°C-10 Saat

Yaslandirma Tav Sicakligi (°C)

izotermal Yaslandirma Tav Sicakhgi (°C)

800 800
10 dakika 5 dakika
60 dakika 60 dakika
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4.4 Korozyon Testi

Malzemeye uygulanan ¢dzme tavi, yaslandirma tavi ve izotemal yaslandirma tavindan
elde edilen veriler dogrultusunda segilen numunelere korozyon testi uygulanmistir. Bu
testte kullanilan numuneler Cizelge 4. 6 ve Cizelge 4. 7‘te verilmistir. Cozme tavi
numunelerinden 1000°C’de 1, 8 ve 10 saat tavlanan su ve firin ortamlarinda sogutulan
numunelere korozyon testi uygulanmistir. Yaslandirma tav numunelerinde; 800°C
sicaklik igin ikincil faz orani en digiik ve en yiiksek olan iki numuneye korozyon testi
uygulanmistir. izotermal yaslandirma tav numunelerinde ise; 650°C sicaklik icin ikincil
faz orani en distk ve en yilksek olan iki numuneye korozyon testi uygulanmistir.
Korozyon testinin diizenegi Sekil 4. 9'da verilmistir. Korozyon testlerinde (i¢ elektrotlu
bir sistem kullanilmistir. Bu sistemde, 2 adet grafit elektrot, kalomel elektrot olan
referans elektrot ve calisan elektrot olarak korozyon testinin uygulanacag dubleks
paslanmaz gelik numuneler kullanilmistir. %3,5’lik NaCl ¢ozeltisinin bulundugu behere
uygun sekilde vyerlestirilen elektrotlardan calisan elektrot olan numunenin Gamry
Echem analiz programi ile ilk olarak OCP degerlerine bakilmistir. Sistemde elektrik
akiminin gectigi numunelere ise “Linear Sweep Voltammetry” deneyi ile korozyon testi
uygulanmistir. Deney siresince -0,7-0,7 V akim degeri uygulanmistir. Her bir numune
icin tarama hizi 10 mV/s, elektrot alani 1 cm? ve maksimum akim 0,3 mA olarak

secilmistir.

Sekil 4. 9 Korozyon testlerinde kullanilan Gg elektrotlu diizenek
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Cizelge 4. 6 Korozyon testinin uygulandigi ¢gdzme tavi numuneleri

Korozyon testi uygulanan numuneler

Coézme Tav Sicakligi (°C)

Cozme Tav Siiresi (saat)

Sogutma Ortami

1000

1 Su
8 ve
10 Firin

Cizelge 4. 7 Korozyon testinin uygulandigi yaslandirma ve izotermal yaslandirma tavi
numuneleri

Korozyon testi uygulanan numuneler

1000°C-1 Saat
Yaslandirma Tav Sicakligi (°C) izotermal Yaslandirma Tav Sicakhigi (°C)
800 650
5 dakika 5 dakika
60 dakika 60 dakika
1000°C-8 Saat
Yaslandirma Tav Sicakligi (°C) izotermal Yaglandirma Tav Sicakhigi (°C)
800 800
5 dakika 5 dakika
60 dakika 60 dakika

1000°C-10 Saat

Yaslandirma Tav Sicakligi (°C)

izotermal Yaslandirma Tav Sicakhigi (°C)

800 800
10 dakika 5 dakika
60 dakika 60 dakika
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4.5 Sertlik Olgiimii

Malzemeye uygulanan ¢dzme tavi, yaslandirma tavi ve izotemal yaslandirma tavindan
elde edilen veriler dogrultusunda segilen numunelere resmi Sekil 4. 10’da verilen HVS
10000 model Vickers sertlik cihazi ile sertlik 6lcimu yapilmistir. Sertlik 6lciminde
kullanilan numuneler Cizelge 4. 8 ve Cizelge 4. 9°da verilmistir. Numuneler 3 N yik

altinda 10 saniye tutularak Vickers sertlik degeri dlgtlmustur.

Sekil 4. 10 Numunelerin sertlik 6lcimiinde kullanilan Vickers sertlik cihazi
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Cizelge 4. 8 Vickers sertlik 6lgimi yapilan ¢ézme tav islemi numuneleri

Sertligi Olglilen Numuneler

C6zme Tav Sicakhigi (°C)

C6zme Tav Siiresi (saat)

Sogutma Ortami

1000

1

2
4
6
8

10

Su
ve
Firin

Cizelge 4. 9 Vickers sertlik 6lgiimu yapilan yaslandirma ve izotermal yaslandirma tav
islemi numuneleri

Cozme

Yaslandirma ve

Yaslandirma ve

Cézme Tav izotermal izotermal Sogutma
o Tav
Sicakhgi . Yaslandirma Yaslandirma Ortami
Suresi . A
Sicakhgi Siiresi
(°C) (saat) (°C) (dakika)
5
1 650 10 Sy
Firin
10 950 30
60
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Isil islem Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu calismada; kimyasal bilesimi Cizelge 4. 1’de verilen SAF 2205 (1.4462) dubleks
paslanmaz ¢elik malzeme kullaniimistir. Bu malzemede olusan ikincil fazlarin hangi
sartlarda, ne sekilde olustugunu saptamak amaciyla farkli isil islem parametreleri
uygulanmustir. ilk olarak; 1000°C’de ¢ézme tav siiresi ve sogutma ortamlarinin birincil
ve ikincil faz olusumuna etkisini incelemek amaciyla Cizelge 4. 2’de verilen 1sil islemler
yapimistir. Bu calismalardan elde edilen veriler dogrultusunda, 3 farkh ¢6zme tav
sliresi secilerek malzemeye izotermal yaslandirma ve yaslandirma tavi uygulanmistir.
Bu islemlerin parametreleri Cizelge 4. 3’te verilmistir. Dubleks paslanmaz celiklerin
kullanimini sinirlayan en onemli faktorlerden olan ikincil fazlar yani o ve y gibi
intermetalikler, karbiir ve nitrirlerin 500°C’nin Ulzerinde olustugu tahmin edilmektedir.
[56, 65] Literatirdeki eksikligi gidermek amaciyla yaslandirma sicakligi olarak; 650°C,
800°C ve 950°C secilmistir. Yapilan yaslandirma ve izotermal yaslandirma tavlarinin
ardindan, yapidaki ferrit degisimi, ikincil fazlarin oran ve boyut degisimi ve bu

degisimlerin malzemenin korozyon ve sertlik 6zellikleri Gzerindeki etkisi incelenmistir.

5.2 Mikroyapisal Goriintiileme ve Faz Oranlarinin Belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda, 2205 dubleks paslanmaz gelikte 6tektoid reaksiyon sonucunda
olusan o fazi gibi ikincil fazlarin olusum mekanizmasini ve birincil faz oranlarinin ne
sekilde degistigini saptamak amaciyla gesitli 1sil islemler yapilmistir. Bu isil islemlerin
ferrit oranina, ikincil faz oranina ve ikincil fazlarin ortalama tane boyutuna etkisi;

¢6zme tavi ve yaslandirma tavi islemleri icin ayri basliklarda incelenmistir.
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5.2.1 Cozme Tav Siiresinin ve Sogutma Ortamlarinin Faz Oranlarina ve Mikroyapiya

Etkisi

Gozme tav sicakligi ve siresi dubleks paslanmaz geliklerde meydana gelen metalurjik
donlsimleri etkileyen 6nemli faktorlerdendir [66]. Bu ¢alisma kapsaminda ¢6zme tav
suresi 1000°C olarak secilmistir. 1000°C'de uygulanan ¢6zme tav sireleri Cizelge 4.
2’de verilmistir. S6zi edilen donlsimu etkileyen bir diger faktor ise, sogutma hizidir.
Bu calismada firin ve su gibi farkli sogutma ortamlari kullanilarak sogutma hizinin etkisi

de incelenmistir.

Cizelge 5.1 Cozme tav siresi ve soguma ortamina bagl birincil ve ikincil fazlarin hacim
miktarlari (%)

1000°C'DE
cOzME SUDA SOGUTULAN FIRINDA SOGUTULAN
TAVI MALZEMELERDE MALZEMELERDE
SURESI
(saat) Ferrit Fazi | Ostenit |SigmaFaz |FerritFazi| Ostenit |Sigma Fazi
(%) Fazi (%) (%) (%) Fazi (%) (%)
1 52,72 47,38 0 47,93 50,41 1,66
2 55,6 44,4 0 47,48 50,53 1,99
4 56,16 44,86 0 41 56,69 2,31
6 56,42 43,48 0 39,79 57,8 2,41
8 60,36 39,64 0 40,92 56,37 2,71
10 57,54 42,56 0 39,12 58,61 2,27

1000°C'de 1, 2, 4, 6, 8 ve 10 saat yapilan tavlamalar neticesinde suda ve firinda
sogutulan numunelere ait birincil ve ikincil fazlarin hacim ylzdeleri Cizelge 5. 1’ de
verilmistir. Cizelge 5. 1’de ¢6zme tav siresi ve soguma ortaminin yapidaki birincil ve
ikincil fazlarin miktarina etkisi gorilmektedir. 1000°C’ye isitilan malzemede isitildigi
sire boyunca otektoid tepkime ile 6stenit fazi (y) ferrit fazina (6) dontusmektedir. Sekil
5. 1'de SAF 2205 dubleks paslanmaz gelige ait %Ferrit-Cézme Tav Siresi grafigi
verilmistir. Cozme tavi donlisim hatti ile kesistigi icin yapidaki ferrit miktari zamanla
artmistir. Malzemeyi I1sitma esnasinda yapida o, y ya da diger intermetaliklerin de

olusmasi s6z konusudur. Ancak 1000°C’ye c¢ikildiginda bu intermetalikler yapi icerisinde
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¢6zlinmekte ve yapisini koruyamamaktadir. Suda sogutulan malzemelerde bu nedenle
ikincil faz olusumu gozlemlenmemektedir. Ayrica Calliari ve ekibi de [56] yaptiklar

¢alismada hizli sogutmanin intermetalik olusumunu engelledigini vurgulamigtir.

o T T T T T T T T T T T T T T T
s | —=&— Suda Sogutulan 1
i —=— Finnda Sogutulan
80 | " i
- / \I
EF ——‘—_—-———.
-I—'-.- _///. 7]
=
|-
@Eo | |
L
E’E — |
e L \. i
s0 b "———————_r———-__"“““*ﬁ——__:.
3= | 4
10 L M I M B [ . L. .
1 z 3 4 5 B T 8 g 10

Cozme Tav Siiresi (saat)
Sekil 5.1 SAF 2205 dubleks paslanmaz gelige ait %ferrit- cozme tav siresi grafigi

Firinda sogutulan malzemelerde ise, sogutma esnasinda 6tektoid tepkime ters yonde
meydana gelecegi icin, ferrit (6) parcalanarak ikincil dstenit (y,) ve sigma fazi (o) gibi
intermetalik fazlari olusturmaktadir. C6zme tav siresinin artmasi ile daha fazla sayida
ferrit parcalandigi icin, ferritin miktari zamanla azalmakta, Ostenit (y+y,) ve sigma (o)
fazinin miktari ise zamanla artmaktadir. Sekil 5. 1’ de verilen grafikte de tespit edilen

bu durum goriilmektedir.

Sekil 5. 1’de verilen grafikte, yapidaki ferrit miktarinin 8. saatte bir miktar arttig| daha
sonra ise azaldigl gorilmektedir. Bunun nedeni; termomekanik islem gormis
malzemenin yeniden kristallesmesidir. Reick ve ekibinin calismasinda [67] 6stenitin
ferritten daha fazla peklestigi ve yeniden kristallesebilmek icin daha yiksek itici glic
verilmesi gerektigi ortaya konulmustur. Yani ferrit fazinin ostenit fazindan daha az
enerji verilerek yeniden kristallesmesi mimkindir. Bu nedenle uygun kosullar
yakalandiginda ilk olarak yeniden kristallesecek olan faz ferrit fazidir. Yapida yeni ferrit
tanelerinin ¢ekirdeklenmesi ve toparlanma safhasina gecmesi 8. saatte ferrit miktarinin

zamanla artmasina neden olmustur.
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Sekil 5. 2 SAF 2205 dubleks paslanmaz gelige ait % ikincil faz-¢ozme tav suresi grafigi

Firinda sogutulan 2205 dubleks paslanmaz celige ait % ikincil faz- izotermal Tavlama
Suresi grafigi Sekil 5. 2’ de verilmistir. Malzemede firinda sogutuldugu siire boyunca
otektoid donlisimin devam etmesi nedeniyle, yapidaki sigma fazi miktari zamanla

artmaktadir.

Yeniden kristallesme mekanizmasi sigma fazinin ¢cekirdeklenmesini de etkilemektedir.
Bilindigi lGizere, genel olarak ikincil fazlar tane sinirlari, ara yizeyler, dislokasyonlar gibi
yuksek enerjili bolgelerde; 6zel olarak o fazi ise 6/y ara ylzeyinde ya da /6 tane
sinirinda c¢ekirdeklenerek diflizyon kontrolli bir mekanizma ile 6 icine dogru tercihli
olarak gelisen bir fazdir. Bu baglamda, kiiciik taneli yapilarda, tane siniri ve ara yizey
gibi ylksek enerjili bolgeler daha fazla oldugundan o fazinin ¢ekirdeklenmesi daha
kolay olmaktadir. Dolayisiyla yeniden kristallesmis yapida daha fazla sayida o
cekirdeklenmesi beklenmektedir [66]. Sekil 5. 4’te 1000°C'de 1 saat, Sekil 5. 5'te
1000°C’de 8 saat ve Sekil 5. 6’da 1000°C’de 10 saat tavlanmis malzemeye ait optik
mikroskop gorintileri karsilastinildiginda ferrit tane boyutunun 8 ve 10. saatlerde 1.
saate gbore daha kicglk oldugu goriilmektedir. Bu da ferrit tanelerinin yeniden
kristallestigini gostermektedir. Bu tespit 6lciim sonuglarina da yansimistir. Nitekim 8
saatlik 1sIl islemde, yapinin yeniden kristallesmesiyle, ferrit taneleri kiiclilms, o fazinin

cekirdeklenme potansiyeli yliksek olan tane siniri sayisi artmis ve c¢ekirdeklenen o
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miktarinda belirgin bir artis gozlemlenmistir. Shinohara ve arkadaslari yaptiklari
calismada[68]; yeniden kristallesen ve heniliz yeniden kristallesmemis tanelerin tane
sinirlarinin ikincil fazlarin cekirdeklenecekleri tercihli bolgeler oldugu belirtilmistir. 8
saatten itibaren yeniden kristallesmeye baslayan taneler, slirenin artmasiyla Sekil 5.
6’dea goruldigl gibi kabalasma asamasina ge¢mistir. Bu nedenle, 10 saatlik isil islemde
ferrit taneleri 8 saatlik 1sil isleme kiyasla bir miktar blytdigiinden ¢ekirdeklenen o fazi

bir miktar azalmistir.

Cizelge 5. 2 SAF 2205 DSS’de ¢bzme tav sliresi ve soguma ortamina bagli ikincil fazlarin
ortama tane boyutlari (um)

Coézme Tav Sicaklig . Cozme Tav Siiresi Ikincil Fazlarin
(°c) Soguma Ortami (saat) Ortalama Tane
Boyutu (um)
1 7
2 7,1
Firin 4 8,1
1000
6 9,9
8 8
10 12,8
2 T — 1 T T — 1 T LI T T LI T ¥
12 | —a— Finnda Sogutulan |

lkingil Fazlarin Ortalama Tane Boyutu {um)

P

(1] 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
3 . 4 5 . [} . T 8 2 10
Cozme Tav Siiresi (saat)

Sekil 5. 3 2205 dubleks paslanmaz celige ait ikincil fazlarin ortalama tane boyutu-¢c6zme
tav siresi grafigi
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Cizelge 5. 2’de firinda sogutulan SAF 2205 DSS malzemelerde, ikincil fazlarin ortalama
tane boyutlarinin ¢ézme tav siresine bagl degerleri verilmistir. Bu degerlere ait grafik
Sekil 5.3’te gortlmektedir. Genel olarak, ¢cozme tav siiresi arttikca, yapidaki o miktari
ve o fazinin ortalama tane boyutu zamanla artmaktadir. Ancak 8. saatte yeniden
kristallesme mekanizmasinin devreye girmesiyle, yapida c¢ekirdeklenen o miktari
artmis, buna karsihk o fazinin ortalama tane boyutu azalmistir. Bu durum yeniden
kristallesme mekanizmasinin ¢ fazinin biyime hizini olumsuz yonde etkiledigini

gostermektedir.

Sekil 5. 4 1000°C’de 1 saat tavlanan a) firinda (x100), b) firinda (x500), c) suda (x100), d)
suda (x500) sogutulan 2205 dubleks paslanmaz celige ait optik mikroskop goruntdleri

Onceki béliimlerde belirtildigi gibi, o fazi uygun sicaklik, siire ve soguma hizlarinda, 6/y
ara yuzeyinde c¢ekirdeklenip ferrit icine dogru buytlyen bir fazdir [13]. Sekil 5. 4c, Sekil
5. 5c¢, Sekil 5. 6¢’de gorildigu gibi suda sogutulan malzemelerde herhangi bir ikincil faz
cOkelmesi gozlemlenmemistir. Bunun nedeni, otektoid donidsim hattinin  hizli

gecilmesidir.



Sekil 5. 5 1000°C’de 8 saat tavlanan a) firinda (x100), b) firinda (x500), c) suda (x100), d)
suda (x500) sogutulan 2205 dubleks paslanmaz celige ait optik mikroskop goruntdleri

Firinda sogutulan malzemelerde otektoid donlisim hatti yavas gecildigi icin, bu
malzemelerde, Sekil 5. 4b, Sekil 5. 5b, Sekil 5. 6b’de de net sekilde gorildigi gibi, o fazi
cokelmesi gozlemlenmistir. o fazinin, §/y araylizeyinde cekirdeklenip ferrit icine dogru
blyudigu optik mikroskop gorintilerinde goriilmektedir. Yeterli slirenin gecmesi
halinde bu ikincil fazin zamanla butin ferrit fazini kaplayacagi 6ngoérilmektedir. o
fazinin hangi sebeplerden dolay: ferrit icine dogru bliyadigi ilerleyen boélimlerde ele

alinacaktir.
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Sekil 5. 6 1000°C’de 10 saat tavlanan a) firinda (x100), b) firinda (x500), c) suda (x100),
d) suda (x500) sogutulan 2205 dubleks paslanmaz gelige ait optik mikroskop
goriantileri
Ayrica, ¢6zme tav siresinin yaslandirma ve izotermal yaslandirma tav islemlerinde

¢Okelen o miktarini ne sekilde etkiledigi bir sonraki bolimde incelenecektir.

5.2.2 VYaslandirma ve izotermal Yaslandirma Tav Sicakhgi ve Tav Siiresinin Faz

Oranlarina ve Mikroyapiya Etkisi

Cozme tavinin ferrit oranina ve ikincil faz c¢okelmesine etkisinin incelenmesinin
ardindan (g farkli ¢6zme tav suresi segilerek yaslandirma ve izotermal yaslandirma isil
islemleri uygulanmistir. Bu calismada yaslandirma ve izotermal yaslandirma islemi igin
650°C, 800°C ve 950°C olmak uzere ug¢ farkh sicaklik secilmistir. Bu sicakliklarin
secilmesinde o ve y fazlarinin olusum sicaklik araligi géz 6éniinde bulundurulmustur.
Yaslandirma ve izotermal yaslandirma siresi ise; ikincil fazlarin ne sekilde ¢ekirdeklenip

blyudigunl saptamak amaciyla 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika olarak secilmistir.
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5.2.2.1 Yaglandirma ve izotermal Yaslandirma Isil islemi Parametrelerine Bagh

Yapidaki Ferrit Orani

Yapidaki ferrit miktarini etkileyen gesitli faktorler vardir. Bu faktorler genel olarak;

Gozme tav sicaklig

Cozme tav siresi

Sogutma ortami

Yeniden kristallesme durumu

izotermal yaslandirma ve yaslandirma tav sicaklig
izotermal yaslandirma ve yaslandirma tav siiresi

Cokelen ikincil fazlarin miktari

olarak siralanabilir.

Cozme tav sicakligl, cozme tav sliresi, sogutma ortami ve yeniden kristallesme

durumunun etkileri Béliim 5.2.1’de incelenmistir. Bu boliimde, izotermal yaslandirma

ve yaslandirma tav sicakligl ve tav siresinin ferrit oranina etkisi yorumlanacaktir.

Cizelge 5. 3’te yaslandirma ve izotermal yaslandirma isil islemi parametrelerine bagl

yapidaki ferrit miktari verilmistir.
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Cizelge 5. 3 Yaslandirma ve izotermal yaslandirma isil islemi parametrelerine bagl
yapidaki ferrit miktari (%)

Yapidaki Ferrit Miktari (%)

Yaslandirma

Tav Siresi 1000°C-1 Saat
izotermal Yaslandirma Tav Sicakhgi
(dakika) Yaslandirma Tav Sicakhigi (°C) (°C)
650 800 950 650 800 950
5 46,32 47,14 48,21 46,43 47,11 48
10 47,19 47,88 48,40 44,65 45,46 46,62
20 48,16 48,28 49,26 42,10 42,03 46,03
30 48,51 48,92 49,83 40,81 41,09 44,09
60 49,66 49,74 50,31 39,11 40,87 42,82
Yaslandirma
Tav Siiresi 1000°C-8 Saat
izotermal Yaslandirma Tav Sicakhg
(dakika) Yaslandirma Tav Sicakhigi (°C) (°C)
650 800 950 650 800 950
5 51,13 53,11 55,37 51,04 53,54 54,88
10 51,29 53,82 55,68 49,04 49,75 52,10
20 52,27 54,74 56,04 48,31 49,10 51,73
30 54,99 55,18 56,71 47,95 48,17 48,78
60 55,69 56,96 57,67 44,74 46,15 47,21
Yaslandirma
Tav Siiresi 1000°C-10 Saat
izotermal Yaslandirma Tav Sicakhg
(dakika) Yaslandirma Tav Sicakligi (°C) (°C)
650 800 950 650 800 950
5 53,04 54,80 59,83 52,80 54,10 55,05
10 53,32 54,68 56,55 49,72 49,96 54,74
20 54,47 55,04 57,39 48,99 49,58 51,81
30 55,59 55,76 57,84 48,12 49,51 49,81
60 55,95 57,22 58,65 47,79 48,82 49,17
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Sekil 5. 7 1000°C’de 1 saat ¢ozme tavi uygulandiktan sonra suda sogutulan ve ardindan
650°C’de 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait optik
mikroskop goriintileri verilmistir. 1000°C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanan malzemede
bu sirada 6tektoid donisiim gercekleserek, y fazi 6-ferrit fazina donismektedir. Oda
sicakligindan 650°C’ye cikildiginda da otektoid reaksiyon ayni yonde meydana
gelmektedir. Bu nedenle, yapidaki ferrit miktari zamanla artmis ve %46,32’den
%49,66’ya yilkselmistir. Mikroyapilarda, koyu renkler &-ferrit fazini agik renkler ise

Ostenit (y) fazini temsil etmektedir.

Sekil 5. 7 1000°C’de 1 saat ¢6zme tavinin ardindan 650°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
¢) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait
100 biyutmedeki optik mikroskop gorintdleri
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Yaslandirma tav sicakhgi 800°C’ye cikarildiginda, yapida ferrit orani bakimindan
meydana gelen durum 650°C'de gozlemlenen durum ile paraleldir. Sekil 5. 8de
1000°C’de 1 saat ¢c6zme tavi uygulandiktan sonra suda sogutulan ve ardindan 800°C’de
5, 10, 20, 30 ve 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait optik mikroskop
goruntileri verilmistir. Otektoid reaksiyon vyaslandirma isil islemi sirasinda ferrit
yonilinde gerceklestiginden, sicakligin 800°C’ye cikarilmasiyla yapinin ferrit miktari
zamanla %47,14'ten %49,74’e yikselmistir. Ancak; 650°C’den farkli olarak, bu sicaklikta
uygulanan islemde sigma fazinin olusum sicakligina da c¢ikildigindan dolayr 10.
dakikanin ardindan yapida belirgin bir ikincil faz olusumu gozlemlenmistir. Bu fazlar
yapida y/6 tane sinirlarinda siyah renk olarak gériinen fazlardir. ikincil fazlarin yapi

icerisindeki gelisimi ilerleyen boliimlerde ele alinacaktir.
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Sekil 5. 8 1000°C’de 1 saat ¢ozme tavinin ardindan 800°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait
100 biylutmedeki optik mikroskop gorintdleri

Yaslandirma tav sicakligl 950°C’ye cikarildiginda yine isitma esnasinda meydana gelen
ayni mekanizma ile 6stenitin 6-ferrite dontisimi s6z konusudur. Bu nedenle yapidaki
ferrit miktari zamanla artarak %50’nin Gzerine ¢ikmistir. Sekil 5. 9’da 1000°C’de 1 saat
¢6zme tavi uygulandiktan sonra suda sogutulan ve ardindan 950°C’de 5, 10, 20, 30 ve
60 dakika yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait optik mikroskop goriintileri
verilmistir. 950°C’de gobrece uzun beklemelerde sigma fazinin c¢ekirdeklendigi

gorulmektedir.
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Sekil 5.9 1000°C’de 1 saat ¢c6zme tavinin ardindan 950°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait
100 biliyatmedeki optik mikroskop gorintileri

izotermal yaslandirma 1sil isleminde ise 1000°C’den 650°C’ye yavas sogutma soz
konusu oldugu icin s6ziu edilen otektoid reaksiyon ters yonde gergeklesmektedir
(6 2y+0). Bu nedenle yapidaki ferrit miktari zamanla azalmistir. Sekil 5. 10’da
1000°C’de 1 saat ¢ézme tavinin ardindan 650°C’de 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika izotermal
yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait optik mikroskop gorintileri verilmistir.
izotermal yaslandirma isil islemi sirasinda 6zellikle sigma fazi gibi ikincil fazlarin olusum

hattina girildigi icin yapida belirgin bir ikincil faz c¢okelmesi s6z konusudur. 60.



dakikanin sonunda yapidaki ferrit miktarinin %39’lara kadar inmesinde hem otektoid
reaksiyonun, hem de vyapida cekirdeklenen ikincil fazlarin ferrit fazi icine dogru
blylUmesinin etkisi vardir. Nitekim Hsieh ve Wu [45] yaptiklari calismada izotermal
yaslandirma tav siresinin yeterli olmasi durumunda oOtektoid reaksiyonun ferriti

tamamen tiiketebilecegini vurgulamistir.

650°C’de uygulanan yaslandirma ve izotermal yaslandirma islemleri sonunda; iki
icyapinin gerek ikincil faz, gerekse ferrit miktarlari bakimindan biyuk farkhliklara sahip
oldugu gorulmektedir. Yaslandirma islemi sonunda yapida %49,66 oraninda ferrit
Olculirken; izotermal yaslandirma islemi sonunda bu oran %39,11’e dusmiustir.

Yapidaki ikincil faz miktarlarinin yorumlanmasi ise ileriki bolimlerde ele alinacaktir.
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Sekil 5. 10 1000°C’de 1 saat ¢6zme tavinin ardindan 650°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 100 biylitmedeki optik mikroskop gorintiileri

Sekil 5. 11’de ise 1000°C’'de 1 saat ¢6zme tavinin ardindan yavas sogutularak 800°C’'de
5, 10, 20, 30 ve 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait optik
mikroskop goriintileri verilmistir. Yapi 1000°C’den 800°C’ye sogutulurken otektoid
donlisiim yine 6-ferritten 6stenite dogru gercekleseceginden yapidaki 6-ferritin miktari
azalmaktadir. Ancak, 650°C’ye kadar inilmediginden 800°C’de uygulanan islemde
yapinin ferrit orani %40,87’ye kadar bir disme belirlenmistir. Ayrica yapida 1000°C’den

itibaren ¢cokelmeye baslayan ikincil fazlar mevcuttur.
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800°C’de uygulanan yaslandirma ve izotermal yaslandirma islemleri sonunda; iki
icyapinin ferrit oranlari karsilastirildiginda; izotermal yaglandirma islemi sonunda

%40,87 iken yaslandirma tav isleminde ise bu oran %49,74 oldugu gorilmistar.

Sekil 5. 11 1000°C’de 1 saat ¢6zme tavinin ardindan 800°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
¢) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 100 blyitmedeki optik mikroskop goériintileri

Sekil 5. 12’de 1000°C’de 1 saat ¢ézme tavinin ardindan 950°C’de 5, 10, 20, 30 ve 60
dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait optik mikroskop
goéruntileri verilmistir. Otektoid donisim ferritin parcalanmasi seklinde gerceklesecegi

icin yapidaki ferrit miktari %42,88’e dismustlr. Yapida herhangi bir ikincil faz
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belirlenmemistir. Bu da sigmanin c¢ekirdeklenmesinin 950°C’nin altinda meydana

geldigini gbéstermektedir.

950°C’'de uygulanan vyaslandirma ve izotermal vyaslandirma isil islemleri
karsilastinldiginda; iki yapinin ferrit oranlari arasinda yaklasik %7’lik bir fark meydana

gelmistir. Bu durum o6tektoid reaksiyonun yaslandirma ve izotermal yaslandirma

sartlarinda ters yonde medyana geldiginin ispatidir.

a) b)

Sekil 5. 12 1000°C’de 1 saat ¢ozme tavinin ardindan 950°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 100 biylitmedeki optik mikroskop gorintiileri
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Sekil 5. 13’te 1000°C’de 1 saat tavlanan 2205 dubleks paslanmaz celigin yaslandirma ve

izotermal yaslandirma sartlarindaki ferrit oraninin degisim grafigi verilmistir. Bu

grafiklerde de gorildugi gibi; yaslandirma isil islemi sirasinda otektoid reaksiyon 6-

ferrit yoniinde gerceklesecegi icin 1sil islem siresi ve sicakhgi arttikca yapidaki ferrit

miktari artmaktadir. Buna karsin; izotermal yaslandirma isil islemi sirasinda 6tektoid

reaksiyon y yoniinde gerceklesecegi icin isil islem sliresi arttikca yapidaki ferrit miktari

azalmaktadir. Sicaklik ile ferrit miktari arasinda ise ters bir oranti gézlemlenmektedir.

Bunun nedeni; 1000°C’den itibaren yavas sogutulan yapida gerceklesen reaksiyon

miktarinin 650°C’'de 950°C'den daha fazla olmasidir. Yapida cekirdeklenen ikincil faza

ait yorumlar ileriki bolimlerde ele alinacaktir.
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Sekil 5. 13 1000°C’de 1 saat tavlanan 2205 dubleks paslanmaz gelige ait a) %ferrit -
yaslandirma siresi, b) %ferrit-izotermal yaslandirma siresi grafigi
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Yaslandirma ve izotermal vyaslandirma isil isleminin uygulandigl diger gruptaki
numuneler bu islem éncesinde 8 saat ¢cézme tav islemine tabi tutulmustur. ilk olarak;
optik mikroskop gorintileri Sekil 5. 14’te verilen 1000°C’'de 8 saat ¢d6zme tavinin
ardindan 650°C’de 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika yaslandirma tavi uygulanmistir. Cézme tav
sliresinin artmasiyla birlikte yapidaki ferrit miktarinin da arttigindan Bolim 5.2.1°de
bahsedilmisti. Bu nedenle 8 saat ¢ozme tavi ardindan 650°C’de yaslandirma tavi
uygulanan malzemelerde olusan ferrit miktarinin, 1 saat ¢6zme tavi ardindan 650°C’de
yaslandirma tavi uygulanan malzemelere gore daha fazla oldugu gorilmektedir. Sekil 5.
14’te verilen mikroyapida da uzamis ferrit tanelerinin bir miktar irilestigi
gozlemlenmektedir. Yaslandirma tav isleminin sonunda yapinin ferrit igerigi %55,69
olarak oOl¢llmustir. Yaslandirma tavinin uygulandigi 650°C, 1 saatlik malzemelerde
oldugu gibi, ikincil faz olusumu icin yeterli bir sicaklik degildir. Bu nedenle yapida ikincil

faz ¢cekirdeklenmesine rastlanmamuistir.
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Sekil 5. 14 1000°C’de 8 saat ¢cdzme tavinin ardindan 650°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait
100 buyutmedeki optik mikroskop gorintileri

1000°C’'de 8 saat ¢ozme tavinin ardindan 800°C’de vyaslandirma tav isleminin
uygulandigi malzemelerde ferrit oraninin yaslandirma tav siliresi boyunca o6tektoid
donlsimiin o-ferrit yonlinde olmasindan dolayr %53,11’den %56,96’ya yukseldigi
gorulmektedir. Ayrica; ¢6zme tavi esnasinda da vyapida ayni  reaksiyon
gercekleseceginden, ferrit miktarinin 1000°C’'de 1 saat ¢ozme tavi uygulanip ardindan
ayni vyaslandirma sartlarinin  uygulandigi malzemelerden daha fazla oldugu

saptanmistir. Sekil 5. 15’te 1000°C’de 8 saat ¢6zme tavinin ardindan 800°C’de 5, 10, 20,
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30 ve 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait optik mikroskop
goriantileri verilmistir. Burada yapidaki ferritlerin bir miktar irilestigi ayrica ikincil
fazlarin olusum hattina girildiginden dolayr yapida ikincil fazlarin ¢ekirdeklendigi

gorilmektedir.

Sekil 5. 15 1000°C’'de 8 saat ¢dzme tavinin ardindan 800°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
¢) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait
100 biyutmedeki optik mikroskop gorintdileri

1000°C’de 8 saat ¢ozme tavinin ardindan 950°C’de uygulanan yaslandirma isleminde

Isitma slresince yine yapidaki ferritin %55,37'den %57,67’ye ¢iktigi gorilmektedir.
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Ayrica, optik gorintisiu Sekil 5. 16’da verilen 1000°C’de 8 saat ¢dzme tavinin ardindan
950°C’de yaslandirma tavi uygulanan numunelerde 5 dakikanin sonrasinda yapida

ikincil fazlarin gekirdeklendigi de gézlemlenmektedir.

Sekil 5. 16 1000°C’de 8 saat ¢cozme tavinin ardindan 950°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
¢) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait
100 buylitmedeki optik mikroskop gorintileri

8 saat ¢bzme tavinin ardindan 650°C’de izotermal yaslandirma tavi uygulanan
malzemelere gelindiginde; burada da 1 saatte oldugu gibi oOtektoid tepkime
mekanizmasi 650°C’de yaslandirma tavi uygulanan malzemelere gore ters tarafa dogru

gercekleserek é-ferrit yoniinde bir davranis sergilemistir. Bu nedenle yapidaki ferrit
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miktari %44,74’e diismustir. Ancak ¢ozme tav slresi boyunca yapida ferrit olusmaya
devam ettigi icin 1 saatlik gruptaki numunelere kiyasla ferrit miktari yaklasik %5
oraninda daha fazladir. Sekil 5. 17°'de 1000°C’'de 8 saat ¢6zme tavinin ardindan
650°C’de 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan numunelere
ait optik mikroskop goérintileri verilmistir. 1000°C’den sogumaya birakilan yapida 1
saat ¢ozme tavinda oldugu gibi yine yogun bir ikincil faz cekirdeklenmesi

gozlemlenmektedir.

Sekil 5. 17 1000°C’de 8 saat ¢dzme tavinin ardindan 650°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 100 blyitmedeki optik mikroskop goériintileri



1000°C’de 8 saat ¢6zme tavinin ardindan 800°C’de uygulanan izotermal yaslandirma
isleminde yapida sogutma slresince &-ferritten Ostenite (y) dogru bir donisim
gerceklestigi; 6-ferrit miktarinin %53,54'ten %46,15’e distugl gorilmektedir. Ancak
1000°C’de 1 saat ¢6zme tavinin ardindan 800°C’de izotermal yaslandirilan malzeme ile
karsilastirildiginda ¢ézme tav siresinin etkisiyle ferrit miktarinin daha fazla oldugu
goritlmektedir. Sekil 5. 18’de 1000°C’de 8 saat ¢dzme tavinin ardindan 800°C’de 5, 10,
20, 30 ve 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait optik

mikroskop goruntdleri verilmistir.

100pm

—_—

Sekil 5. 18 1000°C’de 8 saat ¢cozme tavinin ardindan 800°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 100 biylitmedeki optik mikroskop gorintileri
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1000°C’de 8 saat ¢6zme tavinin ardindan 950°C’de uygulanan izotermal yaslandirma
isleminde 1 saatte ayni sartlarda uygulanan izotermal yaslandirma tavina gore ferrit
miktarinda belirgin bir artis gozlemlenmektedir. Ancak islem siresi boyunca ferritin
Ostenite donldsmesi s6z konusu oldugundan yapidaki ferrit miktari %54,88’den
%47,21’e dismistir. Sekil 5. 19’da 1000°C’de 8 saat ¢6zme tavinin ardindan 950°C’de
5, 10, 20, 30 ve 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait optik
mikroskop gorintileri verilmistir. 1000°C’de 8 saat ¢ézme tavinin ardindan 950°C’de
uygulanan izotermal yaslandirma isleminde 1 saatte oldugu gibi ikincil faz olusumu

gozlemlenmemistir.

a)

Sekil 5. 19 1000°C’de 8 saat ¢cozme tavinin ardindan 950°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 100 biylitmedeki optik mikroskop gorintileri
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Sekil 5. 20’de yer alan grafiklerde genel degisimi gérmek adina 1000°C’'de 8 saat
tavlanan 2205 dubleks paslanmaz celigin yaslandirma ve izotermal yaslandirma
sartlarindaki ferrit oraninin degisimi verilmistir. Grafikte de goruldugi gibi; yaslandirma
isil islemi sirasinda &-ferrit yoninde gerceklesen oOtektoid reaksiyon izotermal
yaslandirma isil islemi sirasinda y yoniinde gerceklesmektedir. Elde edilen sonuclar
1000°C’de 1 saat tavlanan malzemelerle paraleldir. Ancak burada ¢ézme tav siresi
boyunca yapida ferritin olusmasi nedeniyle yaslandirma ve izotermal yaslandirma
islemi uygulanan biitiin dokularda ferrit miktarinin 1 saatteki malzemelere gore daha

fazla oldugu ol¢tlmistar.
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Sekil 5. 20 1000°C’de 8 saat tavlanan 2205 dubleks paslanmaz gelige ait a) %Ferrit -
Yaslandirma Siiresi, b) %Ferrit-izotermal Yaslandirma Siiresi grafigi
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Son olarak; 10 saat ¢6zme tavinin ardindan yaslandirma ve izotermal yaslandirma
islemine tabi tutulan SAF 2205 dubleks paslanmaz ¢elik numunelerin ferrit degisimine
yer verilecektir. Sekil 5. 21’de 1000°C’de 10 saat ¢ézme tavinin ardindan 650°C’'de 5,
10, 20, 30 ve 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan malzemelere ait optik mikroskop
goruntileri verilmistir. Diger iki gruptaki malzemeler gibi burada da herhangi bir ikincil
faz olusumu so6z konusu degildir. Genel mikroyapi yonlenmis Ostenit adalarindan
olusmaktadir. Cizelge 5. 3’'te de gorildigu gibi, yapinin ferrit miktari %53,04’ten
%55,95’e yiikselmistir. Ust sicaklik olarak segilen 1000°C’de 10 saatlik yapilan isil islem
siresince de yapida &-ferrit olustugu icin 1 saat ve 8 saate gore O-ferrit miktar

dahafazladir.

100pum
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Sekil 5. 21 1000°C’de 10 saat ¢cdzme tavinin ardindan 650°C’de a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 100 bulyltmedeki optik mikroskop goériintileri
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Yaslandirma islem sicakhgl 800°C’ye c¢ikarildiginda; oOzellikle sigma fazinin olusum
sicakligina girildiginden dolayl tane sinirlarinda gekirdeklenen ikincil fazlar goéze
carpmaktadir. Bu fazlarin yorumlamasi ilerleyen bélimlerde yapilacaktir. Sekil 5. 22’de
1000°C’'de 10 saat ¢O6zme tavinin ardindan 800°C’'de 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika
yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait optik mikroskop gorintileri verilmistir.
Yapiya yonlenmis ferrit tanelerinin hakim oldugu ve yaslandirma isil islemi boyunca
ferrit miktarinin %54,8’den %57,22'ye yikseldigi gérilmektedir. Bu faz oraninda hem

st sicaklik olan ¢c6zme tav siiresinin, hem de yaslandirma tav siiresinin etkisi vardir.

Sekil 5. 22 1000°C’de 10 saat ¢c6zme tavinin ardindan 800°C’de a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 100 buyltmedeki optik mikroskop gorintileri
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Yaslandirma isil islemi olarak segilen son sicaklik olan 950°C’ye cikildiginda; yapidaki
ferrit oraninin en yiksek degerine ulastigi gortlmektedir. Sekil 5. 23’te 1000°C’de 10
saat ¢ozme tavinin ardindan 950°C'de 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika yaslandirma tavi
uygulanan numunelere ait optik mikroskop goruntdleri verilmistir. Isil islem sliresince
yap! ferrit olusturma egilimindedir. Ayrica yapida 10 dakikadan sonra ikincil fazlarinda

cekirdeklendigi gozlemlenmektedir.

Sekil 5. 23 1000°C’de 10 saat ¢dzme tavinin ardindan 950°C’de a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 100 buyltmedeki optik mikroskop goériintileri

1000°C’de 10 saat ¢dzme tavinin ardindan 650°C’de yapilan izotermal yaslandirma

islemine gelindiginde soguma sartlarinda yapida, 1 saat ve 8 saatte oldugu gibi,
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intermetalik olusumu gozlemlenmektedir. Sekil 5. 24’te 1000°C’de 10 saat ¢dzme
tavinin ardindan 650°C’de 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika izotermal yaslandirma tawvi
uygulanan numunelere ait optik mikroskop gorintileri verilmistir. Yapida yeniden
kristallesme mekanizmasinin etkileri de mevcuttur. Genel doku yénlenmis tanelerden
ziyade kiresele yakin formdaki &-ferrit tanelerinden olusmaktadir. Yine o6tektoid
donlisim reaksiyonu soguma sirasinda 6-ferrit aleyhine davrandigindan yapinin ferrit
miktar %52,8'den %47,79’a dismustir. Ancak cozme tav siresinin etkisiyle bu oranin

1 saat ve 8 saatlik ¢gozme tav numunelerinden daha fazla oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5. 24 1000°C’de 10 saat ¢c6zme tavinin ardindan 650°C’de a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 100 biylitmedeki optik mikroskop gorintiileri



izotermal yaslandirma tavinda 1000°C’den 800°C’ye yavas sogutuldugunda ise; Cizelge
5. 3’te verildigi lzere ferrit oraninin islem siresi boyunca zamanla %54,1’den
%48,82’'ye distigu gozlemlenmistir. Sekil 5. 25’te 1000°C’de 10 saat ¢dzme tavinin
ardindan 800°C’de 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika izotermal yaglandirma tavi uygulanan
numunelere ait optik mikroskop gorintileri verilmistir. 650°C’de yapilan islem ile
karsilastirildiginda; 1000°C’den 800°C’ye disme siresi daha kisa oldugunda daha az
ferrit parcalanmistir. Bu nedenle yapinin ferrit orani 650°C’de yapilan islemden daha

fazladir. Ayrica islem sonunda yogun bir ikincil faz olusumu gézlemlenmektedir.

Sekil 5. 25 1000°C’de 10 saat ¢c6zme tavinin ardindan 800°C’de a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 100 biylUtmedeki optik mikroskop gorintiileri
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Son olarak islem sicakligi 950°C olarak secildiginde soguma esnasinda yapida ferritin
parcalanarak ostenite donistligl gorilmektedir. 950°C ikincil faz olusumu icin yiksek
bir sicaklik oldugundan herhangi bir ikincil faz ¢okelmesi s6z konusu degildir. Sekil 5.
26’da 1000°C’de 10 saat ¢6zme tavinin ardindan 950°C’de 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika
izotermal yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait optik mikroskop gorintileri
verilmistir. Yapinin ferrit orani %55,05'ten %49,17’ye dismiustir. Ancak 1000°C’den
itibaren 950°C ‘ye sogutulan yapidaki ferrit miktari 800°C ve 650°C’ye goére daha

fazladir. Bunun nedeni; daha az ferrit tanesinin pargalanmasidir.

Sekil 5. 26 1000°C’de 10 saat ¢cozme tavinin ardindan 950°C’de a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 100 biylitmedeki optik mikroskop gorintileri
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Sekil 5. 27’de, 1000°C’'de 10 saat tavlanan malzemenin yaslandirma ve izotermal
yaslandirma islemlerine bagh ferrit degisimleri verilmistir. Isitma sirasinda, 6tektoid
donlsim y fazindan 6-ferrit fazina dogru gerceklestigi icin 6-ferrit faz orani zamanla
artmakta; sogutma esnasinda Otektoid donlisim &-ferrit fazdan y fazina dogru
gerceklestigi icin 6-ferrit faz orani zamanla azalmaktadir. Ayrica yaslandirma tav
sicakhgi arttikca daha fazla y fazi parcalanacagi icin bu durum é-ferrit olusumunu
olumlu etkilemektedir. izotermal yaslandirma isleminde ise gézlemlenen mekanizma

ters yonde gerceklesmektedir.
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Sekil 5. 27 1000°C’de 10 saat tavlanan 2205 dubleks paslanmaz gelige ait a) %ferrit -
yaslandirma siresi, b) %ferrit-izotermal yaslandirma siresi grafigi
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5.2.2.2 Yaslandirma ve izotermal Yaslandirma Isil islemi Parametrelerine Bagh

Yapidaki ikincil Faz Orani ve Ortalama Tane Boyutu

Yaslandirma ve izotermal vyaslandirma tavi islemlerinde ferrit degisiminin
yorumlanmasinin ardindan; bu bélimde ayni isil islem sartlarinda yapidaki ikincil faz

cekirdeklenmesi ve biyiimesinin ne sekilde gerceklestigi ele alinacaktir.

Cizelge 5. 4’te yaslandirma ve izotermal yaslandirma isil islem parametrelerine bagl
yapidaki ikincil faz ylizdesi verilmistir. Faz ylzdelerinin yorumlamasi optik gorintdilerle

birlikte asagida yer almaktadir.
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Cizelge 5. 4 Yaslandirma ve izotermal yaslandirma isil islemi parametrelerine bagl
yapidaki ikincil faz yizdesi

Yapidaki ikincil Faz Miktari (%)

Yaslandirma

Tav Siiresi 1000°C-1 Saat
izotermal Yaslandirma Tav Sicaklig
(dakika) Yaslandirma Tav Sicakligi (°C) (°C)
650 800 950 650 800 950
5 1,21 2,59 1,47 0
10 2,1 2,62 1,9 0
20 2,52 2,7 1,92 0
30 2,73 0,9 2,85 2,89 0
60 0,68 2,84 1,52 4,35 3,09 0
Yaslandirma
Tav Siiresi 1000°C-8 Saat
izotermal Yaslandirma Tav Sicaklig
(dakika) Yaslandirma Tav Sicakligi (°C) (°C)
650 800 950 650 800 950
5 0 1,61 0,26 1,05 0 0
10 0 2,66 0,8 1,34 0 0
20 0 3,65 1,01 1,78 0 0
30 0 4,7 1,11 2,26 1,08 0
60 0 5,79 1,23 2,38 3,23 0
Yaslandirma
Tav Siiresi 1000°C-10 Saat
izotermal Yaglandirma Tav Sicakhig
(dakika) Yaslandirma Tav Sicakligi (°C) (°C)
650 800 950 650 800 950
5 0 0 0 0,64 0 0
10 0 2,23 0 0,71 0,58 0
20 0 2,49 0,78 1,02 0,62 0
30 0 4,33 0,8 1,33 0,93 0
60 0 5,27 1,21 1,43 2,25 0

ilk olarak, 1000°C’de 1 saat ¢dzme tavinin ardindan 650°C’de yaslandirma tavi

uygulanan numuneler ele alinacaktir. Sekil 5. 28’de 500 biyttmedeki optik gortntileri
yer alan numunelerde 5, 10, 20 ve 30. dakikalarda ikincil faz c¢ekirdeklenmesi

gozlemlenmemektedir. Yaslandirma tav sliresi 60 dakika olan Sekil 5. 28’de verilen

mikroyapida ise 8/y tane sinirinda ¢ok ince dokulu ikincil faz ¢cokelmesi mevcuttur. Bu
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durum; 650°C’de i1sitma esnasinda, uzun bekleme sirelerinde yapida ikincil fazlarin

cekirdeklenebilecegini gostermektedir.

20pum

Sekil 5. 28 1000°C’de 1 saat ¢cozme tavinin ardindan 650°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c¢) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait
500 buyitmedeki optik mikroskop gorintileri

Sekil 5. 29°da 1000°C'de 1 saat ¢6zme tavinin ardindan 800°C’de yaslandirma tavi
uygulanan numunelere ait 500 buyitmedeki optik mikroskop gorintileri verilmistir.
800°C ikincil fazlarin c¢ekirdeklenmesi icin ideal sicakliklardan biridir. Nitekim
yaslandirma isleminin 5. Dakikasindan itibaren &/y tane sinirlarinda ikincil faz

cokelmesi mevcuttur. Bolim 5. 2. 1’de de belirtildigi Gzere &/y tane sinirlari gibi yiiksek
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enerijili bolgeler ikincil fazlarin ¢ekirdeklenmesinin en kolay oldugu yerlerdir. ilk olarak
bu bolgelerde cekirdeklenen ikincil fazlar zamanla &-ferrit igine dogru biylyerek
gelisirler. Bu gelisimi Sekil 5. 29’da go6zlemlemek mimkindir. Yaslandirma siresi
arttikca hem mevcut ikincil fazlarin boyutlari artmis; hem de tane sinirinda
cekirdeklenen ikincil fazlar miktari artmistir. islem sonunda ise yapidaki ikincil faz orani

%1,21'den %2,84"e ylikselmistir.

a) b)
c). d)
e)

20pm

Sekil 5. 29 1000°C’de 1 saat ¢cozme tavinin ardindan 800°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait
500 buyitmedeki optik mikroskop gorintileri
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Yaslandirma tav sicakligi 950°C’ye ciktiginda, ikincil fazlarin g¢ekirdeklenmesi ancak
gorece yliksek beklemelerde mimkiin olmustur. Sekil 5. 30’da 1000°C’de 1 saat ¢b6zme
tavinin ardindan 950°C’de yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait optik mikroskop
goruntdleri verilmistir. Yaslandirma isleminin ilk yarim saatine kadar herhangi bir ikincil
faz olusumu s6z konusu degildir. 30. dakikada cekirdeklenmeye baslayan ikincil fazlar
%0,9 oranindayken; 60. dakikada %1.52 oranina ulasarak daha iri bir gorinim
kazanmistir. Sekil 5. 30’a bakildiginda; ikincil fazlarin yalnizca ferrit fazi icerisine dogru
blylUmedigi géz carpmaktadir. Bu durum; yapiyr 950°C’'ye isittigimizda yapida o faz

disinda da ikincil fazlarin ¢cekirdeklenebilcegini gostermektedir.

--
--

-

Sekil 5. 30 1000°C’de 1 saat ¢cdzme tavinin ardindan 950°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait
500 biylitmedeki optik mikroskop goruntileri
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1000°C’'de 1 saat c¢cOzme tavina tabi tutulan numunelere bu numuneleri yavas
sogutularak izotermal yaslandirma islemi uygulanmistir. izotermal yaslandirma
isleminin uygulandigi ilk sicakhik 650°C’dir. Sekil 5. 31’de 1000°C’'de 1 saat ¢6zme
tavinin ardindan 650°C’ye yavas sogutulan numunelerin optik mikroskop gorintileri
verilmistir. Yapida 5. dakikadan itibaren ikincil fazlarin cekirdeklendigi gézlemlenmistir.
Gegen stire ile beraber §/y tane sinirinda ¢ekirdeklenen ikincil fazlarin batiin tane siniri
boyunca cekirdeklenip ferrit icine dogru biylyerek gelistigi gortlmektedir. 1000°C’den
itibaren 650°C’ye yavas sogutulan yapida ikincil faz orani 5. dakikada %2,59 iken 60.
dakikada %4,35’e ylkselmistir. Bu durum, yavas sogutma sirasinda yapida ikincil
fazlarin cekirdeklendigini; izotermal yaslandirma islemi sirasinda ise yapiyr yogun
olarak kapladigi gostermektedir. Bekleme siresinin artmasiyla; ikincil fazlarin butin

ferriti tliketerek yapiyi kaplayacagi 6ngoérilmektedir [13].
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20pum

Sekil 5. 31 1000°C’de 1 saat ¢cozme tavinin ardindan 650°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 500 blyltmedeki optik mikroskop goériintileri

1000°C’de 1 saat ¢6zme tavinin ardindan 800°C’de uygulanan izotermal yaslandirma
isleminde olusan ikincil faz miktari 650°C’'de ayni sartlarda olusan ikincil faz
miktarindan daha azdir. Bunun nedeni; yapida 650-800°C arasinda ikincil fazlarin
cekirdeklenmeye devam etmesidir. Sekil 5. 32’de 1000°C’de 1 saat ¢6zme tavinin
ardindan 800°C’de izotermal yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait optik
mikroskop gorintileri verilmistir. izotermal yaslandirma isleminin 5. dakikasinda

%1,47 olan ikincil faz orani 60. dakikanin sonunda %3,09 olarak dlctulmistir. &-ferrit ve
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Ostenit tane sinirinda ¢cekirdeklenmeye baslayan ikincil fazlar zaman gectikce tane siniri

boyunca ince bir doku halince cekirdeklenmeye devam etmis; bir yandan da ferrit

icerisine dogru blylimustir.

20pm

Sekil 5. 32 1000°C’de 1 saat ¢cozme tavinin ardindan 800°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 500 biylUtmedeki optik mikroskop gorintileri

Sekil 5. 33’de 1000°C’de 1 saat ¢ozme tavinin ardindan 950°C’de izotermal yaslandirma
tavi uygulanan numunelere ait optik mikroskop gorintileri verilmistir. Yapida 60

dakikanin sonunda herhangi bir ikincil faz ¢okelmesi tespit edilmemistir. Bu durum,
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yapida oOtektoid donldsimin sogutma esnasinda 950'ye kadar ikincil faz

olusturmadigini gostermektedir.

| —

Sekil 5. 33 1000°C’de 1 saat ¢6zme tavinin ardindan 950°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 500 bulyltmedeki optik mikroskop goériintileri

Yapidaki genel degisimi gormek amaciyla, Sekil 5. 34’te 1000°C’de 1 saat tavlanan 2205
dubleks paslanmaz celikte yaslandirma ve izotermal yaslandirma sartlarinda olusan
ikincil faz oranlarina ait grafikler verilmistir. Yaslandirma isil isleminde 800°C’de en
yiksek oranda ikincil faz c¢ekirdeklenmesi gozlemlenmistir. Gegmiste vyapilan

calismalarda da sigma fazi g¢ekirdeklenmesinin 800-850°C'de en fazla oldugu
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belirtilmistir [69]. izotermal yaslandirma isil isleminde 650°C’de en yiiksek oranda
sigma fazi cekirdeklenmektedir. Bunun nedeni yavas sogutma siresince yapida ikincil

fazlarin ¢ekirdeklenmesini stirdiirimesidir.
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Sekil 5. 34 1000°C’de 1 saat tavlanan 2205 dubleks paslanmaz gelige ait a) % ikincil faz-
yaslandirma siresi, b) % ikincil faz- izotermal yaslandirma siresi grafigi

Sekil 5. 35’te 1000°C’de 8 saat ¢ozme tavinin ardindan 650°C'de yaslandirma tavi
uygulanan numunelere ait optik mikroskop gorintileri verilmistir. 1 saat ¢dzme
tavinda oldugu gibi 8 saatte de herhangi bir ikincil faz cekirdeklenmesi
gozlemlenmemektedir. Bu durum 1sil islem sicakhiginin ya da slresinin yetersiz

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5. 35 1000°C’de 8 saat ¢dzme tavinin ardindan 650°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait
500 blyutmedeki optik mikroskop goriintileri

Sekil 5. 36’da 1000°C’de 8 saat ¢ozme tavinin ardindan 800°C’de yaslandirma tavi
uygulanan numunelere ait 500 buylitmedeki optik mikroskop gorintuleri verilmistir.
Isitma sartlarinda 800°C ikincil fazlarin gekirdeklenmesi igin uygun bir sicakhktir. 5.
dakikada tane sinirlarinda ¢ekirdeklenmeye baslayan ikincil faz miktari zamanla artmis
ve %1,61'den %5,79’a ulagmistir. 1 saatte ayni sartlarda yapilan isil isleme gore ikincil

faz miktarinin artmasi yapidaki ferrit miktarinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5. 36 1000°C’de 8 saat ¢cozme tavinin ardindan 800°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait
500 blyutmedeki optik mikroskop goriintileri

8 saatlik ¢6zme tavindaki son yaslandirma isil islemi 950°C’de uygulanmistir. Sekil 5.
37’de 1000°C’de 8 saat ¢ozme tavinin ardindan 950°C’de yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 500 buylitmedeki optik mikroskop goriintileri verilmistir. Isitma
sartlarinda 950°C’de yapida ikincil fazlara rastlanmistir. Bunun nedeni; ya daha duslik
sicakliklarda olusan fazlarin henliz yapi icerisinde ¢ézinmemesi; ya da bu sicaklikta da
otektoid dontsiimden dolayi yapida ikincil faz cekirdeklenmesinin devam etmesidir. 5.

dakikada 0,26 olan ikincil faz orani zaman icinde 1,26’ya yukselmistir.
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Sekil 5. 37 1000°C’de 8 saat ¢cozme tavinin ardindan 950°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait
500 biylitmedeki optik mikroskop goruntileri

1000°C’de 8 saat ¢c6zme tavinin ardindan yapi yavas sogutularak izotermal yaslandirma
isil islemi uygulanmistir ilk olarak; Sekil 5. 38’de 1000°C’de 8 saat ¢6zme tavinin
ardindan 650°C’de uygulanan izotermal yaslandirma tav numunelerine ait 500
blyutmedeki optik mikroskop gorintileri verilmistir. 1 saat ¢6zme tavininin
uygulandigi numunede oldugu gibi sogutma esnasinda vyapida ikincil faz

cekirdeklenmesi gozlemlenmektedir. 6-ferrit-ostenit tane sinirinda ¢ekirdeklenen fazlar
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ferrit icerisine dogru gelismektedir. 5. dakikada 1,05 olan ikincil faz miktari 60.
dakikada 2,38e yukselmistir.

II

Sekil 5. 38 1000°C’de 8 saat ¢ozme tavinin ardindan 650°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
¢) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 500 biylUtmedeki optik mikroskop gorintiileri

Sekil 5. 39°da 1000°C’de 8 saat ¢c6zme tavinin ardindan 800°C’de izotermal yaslandirma
tavi uygulanan numunelere ait optik mikroskop goruntileri verilmistir. Burada yer alan
dokularda, Boélim 5.2.1’de bahsedilen yeniden kristallesme mekanizmasinin etkisiyle

yapidaki  yonlenmis ferrit tanelerinin bir miktar yuvarlaklasmis oldugu
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gozlemlenmektedir. Ayrica irilesen ferrit taneleri nedeniyle, yapida ikincil tanelerinin
cekirdeklenme potansiyeli olan tane siniri sayisi azalmis ve bu nedenle ikincil fazlar

ancak 20 dakikadan itibaren cekirdeklenme imkani bulmustur.

Sekil 5. 39 1000°C’de 8 saat ¢cozme tavinin ardindan 800°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 500 buylutmedeki optik mikroskop goérintileri

Sekil 5. 40 1000°C'de 8 saat ¢Oozme tavinin ardindan 950°C’de yaslandirma tavi
uygulanan numunelere ait optik mikroskop gorintuleri verilmistir. 1 saat ¢cdzme tavinin
uygulandigi  numunede oldugu gibi vyapida ikincil faz c¢ekirdeklenmesi

gozlemlenmemektedir.
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Sekil 5. 40 1000°C’de 8 saat ¢ozme tavinin ardindan 950°C’de a) 5 dakika, b) 10 dakika,
c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 500 blyltmedeki optik mikroskop goériintileri

1000°C’de 8 saat tavlanan 2205 dubleks paslanmaz celik yapisindaki genel degisim Sekil
5. 41'de, yaslandirma ve izotermal yaslandirma sartlarina ait grafiklerle verilmistir.
Yaslandirma isil isleminde ikincil fazlarin en yogun cekirdeklendigi sicaklik 800°C iken,
izotermal yaslandirma sartlarinda bu sicaklik 650°C’dir. Ancak 60 dakika yapilan isil

islem sonucun 800°C’de daha fazla ikincil faz olusmustur.
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Sekil 5. 41 1000°C’ de 8 saat tavlanan 2205 dubleks paslanmaz gelige ait a) % ikincil faz-
yaslandirma siresi, b) % ikincil faz- izotermal yaslandirma siresi grafigi

Son gruptaki malzemeler 10 saat ¢ozme tavinin ardindan yaslandirma ve izotermal
yaslandirma isil islemine tabi tutulmustur. Sekil 5. 42’de 1000°C'de 10 saat ¢dzme
tavinin ardindan 650°C’de yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait optik mikroskop
goruntileri verilmistir. 1 ve 8 saatlik ¢ozme tavinda oldugu gibi 10 saatte uygulanan
yaslandirma isil isleminde de 650°C ikincil faz olusumu icin yeterli bir sicaklik degildir.

Bu durum yaslandirma isil islem siiresinin yetersizliginden de kaynaklanabilir.
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Sekil 5. 42 1000°C’de 10 saat ¢c6zme tavinin ardindan 650°C’de a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 500 buylutmedeki optik mikroskop goérintuleri

Sekil 5. 43’te 1000°C’de 10 saat ¢6zme tavinin ardindan 800°C’de yaslandirma tavi
uygulanan numunelere ait optik mikroskop goriintileri yer almaktadir. Sekilde de
goruldigi gibi, 1sitma sartlarinda 800°C ikincil faz olusumu icin optimum sicakliklardan
biridir. Nitekim 10 dakikalik isil islemden itibaren &-ferrit ve Gstenit tane sinirinda
cekirdeklenen ikincil fazlar géze carpmaktadir. Yaslandirma tav siiresi ile dogru orantil

olarak artan ikincil faz miktari %5,27’ye kadar ylkselmistir.
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Sekil 5. 43 1000°C’de 10 saat ¢c6zme tavinin ardindan 800°C’de a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 500 blyltmedeki optik mikroskop goériintileri

1000°C’de 10 saat ¢cozme tavinin ardindan 950°C’de uygulanan yaslandirma tavina ait
optik mikroskop gorintileri Sekil 5. 44’te verilmistir. 8 saatlik ¢c6zme tavinda oldugu
gibi yapida az da olsa ikincil fazlar mevcuttur. 20. dakikadan itibaren cekirdeklenen

ikincil faz miktari %0,78’den %1,21e yikselmistir.
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Sekil 5. 44 1000°C’de 10 saat ¢cozme tavinin ardindan 950°C’de a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 500 biylUtmedeki optik mikroskop gorintiileri

izotermal yaslandirma isleminin uygulandigi son grup 10 saat ¢6zme tavi tabi tutulan
malzemelerdir. ilk olarak 1000°C’de 10 saat ¢c6zme tavinin ardindan 650°C’de izotermal
yaslandirma tavi uygulanmistir. Bu numunelere ait optik mikroskop goriintileri Sekil 5.
45’te verilmigtir. 1 ve 8 saat ¢dzme tavinin uygulandigi numune gruplarinda oldugu gibi
650°C sogutma sartlarinda ikincil faz olusumuna ¢ok miusait bir sicaliktir. 1000°C’den

itibaren sogumaya birakilan yapida, c¢ekirdeklenen ikincil faz miktari izotermal
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yaslandirma suresiyle orantili bir artis gostermistir. Yapidaki ikincil faz miktari 5.

dakikada %1,05 iken 60. dakikada %2,38’e ylkselmistir.

Sekil 5. 45 1000°C’de 10 saat ¢cdzme tavinin ardindan 650°C’de a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 500 blyltmedeki optik mikroskop goériintileri

Sekil 5. 46’da 1000°C'de 10 saat ¢ozme tavinin ardindan 800°C'de izotermal
yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait optik mikroskop gériintileri verilmistir. ilk
5 dakikada herhangi bir ikincil faz ¢cokelmesi gozlemlenmezken 10. dakikadan itibaren

cekirdeklenmeye baslamis ve olusan bu ikincil fazlar 60. dakikada oldukga irilesmistir.
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Sekil 5. 46 1000°C’de 10 saat ¢c6zme tavinin ardindan 800°C’de a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 500 biylitmedeki optik mikroskop gorintileri

Sekil 5. 47’de 1000°C’de 10 saat ¢6zme tavinin ardindan 950°C’de izotermal
yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait optik mikroskop goérintileri yer
almaktadir. Bu sicalik, 1 ve 8 saatlik ¢ézme tavinin ardindan uygulanan izotermal
yaslandirma tav numunelerinde oldugu gibi, ikincil faz olusumu icin ¢ok yiksek bir
sicakliktir. Bu nedenle ikincil fazlar 950°C’de tutma sirasinda ¢ekirdeklenememektedir.
Bu durum, malzemede sogutma sartlarinda ikincil faz olusumunun 950°C’nin altinda

gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 5. 47 1000°C’de 10 saat ¢cozme tavinin ardindan 950°C’de a) 5 dakika, b) 10
dakika, c) 20 dakika, d) 30 dakika ve e) 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan
numunelere ait 500 biylitmedeki optik mikroskop gorintiileri

Yaglandirma ve izotermal yaslandirma sartlarinda olusan ikincil faz oranlarinin genel
degisimini gérmek amaciyla, Sekil 5. 48’de 1000°C’de 10 saat tavlanan 2205 dubleks
paslanmaz celik ait grafikler verilmistir. Yaslandirma isil islem sartlarinda ikincil fazlar, 1
ve 8 saat ¢ozme tavi uygulanan numunelerde oldugu gibi, 800°C’de en yogun sekilde
olusmustur. izotermal yaslandirma 1sil islem sartlarinda ise ilk baslarda 650°C’de daha
fazla miktarda ikincil faz olusurken 60. dakikadan itibaren 800°C’de daha fazla miktarda

ikincil faz ¢okelmesi meydana gelmistir.
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izotermal Yaslandirma Tav Siiresi (dakika)

Sekil 5. 48 1000°C’de 10 saat tavlanan 2205 dubleks paslanmaz celige ait a) % ikincil
faz-yaslandirma siiresi, b) % ikincil faz- izotermal yaslandirma siiresi grafigi

Yaslandirma ve izotermal yaslandirma isil islemlerinin yapidaki ikincil faz oranina
etkisinin incelenmesinin ardindan, bu kosullarda ¢okelen ikincil fazlarin iki eksen baz
alinarak ortalama tane boyutlari pum cinsinden hesaplanmistir. Cizelge 5. 5’te
yaslandirma ve izotermal yaslandirma isil islem parametrelerine bagl yapidaki ikincil

fazlarin ortalama tane boyutu verilmistir.
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Cizelge 5. 5 Yaslandirma ve izotermal yaslandirma isil islem parametrelerine bagl
yapidaki ikincil fazlarin ortalama tane boyutu (um)

Yapidaki ikincil Fazlarin Ortalama Tane Boyutu (um)
Yaslandirma
Tav Siiresi 1000°C-1 Saat
Yaslandirma Tav Sicakhigi
(dakika) (°C) izotermal Yaslandirma Tav Sicakhigi (°C)
650 800 950 650 800 950
5 - 0,85 - 6,8 0,9 -
10 - 2,97 - 9,1 3,7 -
20 - 4,7 - 9,7 5,4 -
30 - 4,85 3,8 10,5 5,35 -
60 0,5 4,90 7,2 11,1 6,78 -
Yaslandirma
Tav Siiresi 1000°C-8 Saat
Yaslandirma Tav Sicakhigi
(dakika) (°C) izotermal Yaslandirma Tav Sicakhigi (°C)
650 800 950 650 800 950
5 - 1,9 3 3,1 - -
10 - 3,7 6,3 4,9 - -
20 - 4,5 6,8 5,7 - -
30 - 7,7 6,9 6,6 8,5 -
60 - 10,3 7,4 12,4 8,8 -
Yaslandirma
Tav Siresi 1000°C-10 Saat
Yaslandirma Tav Sicakhigi
(dakika) (°C) izotermal Yaslandirma Tav Sicakhigi (°C)
650 800 950 650 800 950
5 - - - 5,5 - -
10 - 3,1 - 6,8 - -
20 - 5,5 4,2 9,4 4 -
30 - 7,1 4,9 10,1 7,1 -
60 - 8,1 6,4 11,9 10,4 -

1000°C’'de 1, 8 ve 10 saat ¢ozme tavinin ardindan 650°C’de yapilan yaslandirma isil
islem kosullarinda, 1000°C’de 1 saat tavlanip suya atilan ardindan 650°C’de 60 dakika
tavlanan malzeme disinda, ikincil faz olusumu goézlemlenmemistir. Ayrica 1000°C’de 1,
8 ve 10 saat ¢cozme tavinin ardindan 950°C’de yapilan izotermal yaslandirma isil islem

kosullarinda da ikincil faz olusumu gézlemlenmemistir.

Yaglandirma ve izotermal vyaslandirma 1sil islemlerinde ikincil fazlarin olusum

mekanizmasi farkli sekilde gerceklesmektedir. Yaslandirma isil isleminde, bu ¢alismada
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uygulanan sicakliklarda, ikincil fazlarin en yogun olustugu sicaklik 800°C iken; izotermal
yaslandirma isil isleminde bu sicaklik 650’dir. Sekil 5. 49°da 1000°C’ de 1 saat tavlanan
2205 dubleks paslanmaz celige ait yaslandirma ve izotermal yaslandirma isil islem
kosullarinda olusan ikincil fazlarin ortalama tane boyutu grafigi verilmistir. Yaslandirma
islemi esnasinda ikincil fazlarin ortalama tane boyutu 0,85 um’den 4,9 um’ye
yikselmistir. ikincil fazlarin cekirdeklenmesi ve biyiimesi difizyon temelli bir
mekanizmadir. ikincil fazlarin biiyiimesi; Cr, Ni gibi alasim elementlerinin ferrit icinden
sigma gibi ikincil fazlarin icerisine yayinmasiyla meydana gelmektedir. 800°C’ de
tavlama siresi boyunca yogun bir diflizyon olayi gergeklestiginden ikincil fazlarin
ortalama tane boyutu zamanla artmistir. Ayni ¢ézme tav kosullarinda 950°C’ de yapilan
yaslandirma isil isleminde ise, yapida daha az sayida ancak daha bliylik tane boyutuna
sahip ikincil fazlar cekirdeklenmistir. Nitekim 60 dakikalik yaslandirma isil islemi
sonundaki ortalama tane boyutu 7,2 um’ye yikselmistir. 60 dakikada 950°C’ de
800°C’ye kiyasla ikincil fazlarin daha blyik ortalama tane boyutuna sahip olmasinin
nedeni; 800°C’de ferrit-Ostenit tane siniri boyunca olusan ikincil fazlarin sayisinin daha

fazla olmasi, bu nedenle birbirine baski yaparak blyimesini zorlagtirmasidir.

1000°C’'de 1 saat ¢6zme tavinin ardindan uygulanan izotermal yaslandirma isil
isleminde ortalama tane boyutunun en yiksek oldugu sicaklik 650°C’ dir. 1000°C’ den
itibaren yavas sogutulan yapida soguma suresince ikincil fazlarin ¢ekirdeklenmesi
nedeniyle; 650°C’ ye gelindiginde halihazirda olugsmus olan ikincil fazlarin blylimesi s6z
konusudur. Bu nedenle ortalama tane boyutu 5 dakikalik tav siiresinde 6,8 um olarak
Olcllmustir. 60 dakikalik bekleme siresinde ise 11,1 um’ye yikseldigi gézlemlenmistir.
1000°C’ den 800°C’ ye yavas sogutulup bu sicaklikta bekletilen numunelerde ise ikincil
fazlarin ortalama tane boyutunun islem siresi boyunca 0,9 um’den 6,78 um’ye

yukseldigi 6lgulmustar.

Yaslandirma ve izotermal yaslandirma isil islemleri boyunca cekirdeklenen ikincil
fazlarin ortalama tane boyutlarinin zaman iginde arttigi gézlemlenmistir. Bekleme
sliresinin yeterince fazla olmasi durumunda bu fazlarin &-ferrit fazini tamamen
tliketerek mikroyapiyi kaplayacag ongorilmektedir. Sigma fazina goére daha distk
sicakliklarda cekirdeklenen chi fazi ise ¢cok uzun bekleme siirelerinde Ostenit-Ostenit

tane sinirlarinda dahi cekirdeklenebilmektedir. Dolayisiyla yapida chi fazinin bu sekilde
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cekirdeklenmesi  durumunda  Ostenit  fazinin  icerisine  dogru  blylyecegi

ongorulmektedir.
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Sekil 5. 49 1000°C’'de 1 saat tavlanan 2205 dubleks paslanmaz gelige ait a) ikincil
fazlarin ortalama tane boyutu-yaslandirma tav siresi, b) ikincil fazlarin ortalama tane
boyutu- izotermal yaslandirma tav siiresi grafigi

Cozme tav suresi 8 saate cikarilip ardindan uygulanan yaslandirma ve izotermal
yaslandirma tav islemlerinde, ikincil fazlarin ortalama tane boyutu acgisindan ortaya
ctkan durum Sekil 5. 50’de verilmistir. Oncelikle yaslandirma kosullari ele alinacak
olursa; grafikte de gorildigu gibi 800°C’de cekirdeklenen ikincil fazlarin ortalama tane
boyutu yaslandirma tav siiresi boyunca artis gostermistir. 5 dakika sonunda 1,9 um

Olclilen ortalama tane boyutu 60 dakikalik 1sil islem sonunda yaklasik 5 kat artarak 10,3
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um’ye yikselmistir. Cozme tav silresinin 1 saat oldugu durum ile karsilastirildiginda;
800°C’de ortalama tane boyutunun yaklasik iki kat arttigi goriilmektedir. Bu durum st
sicaklik olan 1000°C’de bekleme siresi boyunca daha fazla 6tektoid dénisimin
meydana gelmesi; bu sayede daha fazla ferrit olusarak yaslandirma esnasinda olusacak
ikincil fazlarin cekirdeklenme potansiyelinin yiksek oldugu bolgeler meydana
getirmesidir. 950°C’de olusan ikincil fazlarin ortalama tane boyutu ise yaslandirma tav
siresi icinde 3 pm’den 7,4 um’ye ylkselmistir. 5 dakikalik yaslandirma tavinda
950°C’de 800°C’ye kiyasla daha az sayida ancak boyut olarak daha biyk ikincil fazlar
mevcuttur. Ancak 950°C’de ikincil fazlarin zaman icindeki gelisimi 800°C’'ye gore daha
yavastir. Bunun nedeni 800°C’'nin 6tektoid doniisiim icin daha uygun bir sicaklik olmasi
ve diflizyon olayinin daha hizli gergekleserek ikincil fazlarin yapi igerisinde daha kolay
blylUmesidir. 1000°C'de 8 saat tavlanip ardindan yaslandirma islemi uygulanan
malzemelerle, ayni yaslandirma sartlarinin dncesinde 1 saatlik ¢6zme tavi uygulanan
malzemeler ile karsilastirildiginda ortalama tane boyutu 800°C’de oldugu gibi yine bir

miktar artis gostermistir.

1000°C’de 8 saat cozme tavi uygulanip 650°C, 800°C ve 950°C’de izotermal yaslandirma
1sil islemi uygulanan malzemelerde ikincil fazlarin ortalama tane boyutu 650°C en
yuksektir. Isil islem siiresince ikincil fazlarin ortalama tane boyutu 5. dakikada 3,1 um
iken 30. dakikadan itibaren keskin bir artis gosterek 60 dakikanin sonunda 12,4 um’ye
ylkselmistir. 800°C’de uygulanan izotermal yaslandirma isleminde ise, Sekil 5. 50’deki
grafiktede goruldigi gibi, ikincil fazlar ancak 20.dakikadan itibaren ¢ekirdeklenmeye
baslamis; zaman icinde ortalama tane boyutlari 8,5 um’den 8,8 um’ye yikselmistir.
1000°C’'de ¢O6zme tav suresinin 8 saat oldugu durumda uygulanan 60 dakikalik
izotermal yaslandirma tav isil islemi sonucunda 650°C’'de de 800°C’de de olusan ikincil
fazlarin ortalama tane boyutunun ¢6zme tav siliresinin 1 saat oldugu durumdaki
numunlerde olusan ikincil fazlarin ortalama tane boyutuna goére daha fazla oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 5. 50 1000°C’de 8 saat tavlanan 2205 dubleks paslanmaz gelige ait a) ikincil
fazlarin ortalama tane boyutu-yaslandirma tav siresi, b) ikincil fazlarin ortalama tane
boyutu- izotermal yaslandirma tav siiresi grafigi

Son olarak; 1000°C’ de 10 saat tavlanan malzemelerde yaslandirma ve izotermal
yaslandirma 1sil islem kosullarindaki olusan ikincil fazlarin ortalama tane boyutlarinin
yorumlanmasi ele alinacaktir. Sekil 5. 51’de 1000°C’de 10 saat tavlanan 2205 dubleks
paslanmaz celige ait yaslandirma ve izotermal yaslandirma isil islem kosullarinda
olusan ikincil fazlarin ortalama tane boyutu grafikleri verilmistir. Yaslandirma isil
isleminde ortalama tane boyutunun en ylksek oldugu sicaklik 800°C’dir. 5 dakikalik
bekleme siiresinde ikincil faz cekirdeklenmesi gézlemlenmezken 10 dakikadan itibaren

ikincil fazlarin ortalama tane boyutu zamanla artarak 3,1 um’den 8,1 um’ye ulasmistir.
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Yaslandirma tav sicakhigi 950°C’ye cikarildiginda, 10. dakikadan itibaren cekirdeklenen

ikincil fazlarin ortalama tane boyutunun 4,2 um’den 6,4 um’ye yukseldigi 6lctlmustir.

1000°C'de 10 saat tavlanan malzemelerde izotermal yaslandirma sil islem
kosullarindaki olusan ikincil fazlarin ortalama tane boyutunun en yiiksek oldugu
sicakhik, 1 ve 8 saatlik ¢6zme tavi uygulanan numunelerde oldugu gibi, 650°C’dir.
1000°C’den itibaren yavas sogutulan yapida sogutma esnasinda cekirdeklenmeye
baslayan ikincil fazlarin ortalama tane boyutu 5. dakikada 5,5 um iken 60. dakikanin
sonunda 11,9 um’ye ulasmistir. 1000°C’den 800°C’ye yavas sogutulan yapida ise 10.
dakikadan itibaren yapida ikincil fazlar cekirdeklenmeye baslamistir. Olusan bu ikincil
fazlarin ortalama tane boyutu izotermal yaslandirma isil islemi sliresince 4 um’den 10,4

um’ye yikselmistir.
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Sekil 5. 51 1000°C’de 10 saat tavlanan 2205 dubleks paslanmaz gelige ait a) ikincil
fazlarin ortalama tane boyutu-yaslandirma tav siresi, b) ikincil fazlarin ortalama tane
boyutu- izotermal yaslandirma tav siresi grafigi

5.3 Birincil ve ikincil Fazlara Ait EDS Analizleri

Dubleks paslanmaz celiklerde bulunan birincil ve ikincil fazlarin gekirdeklenmesi ve
blylmesi difizyon kontrolli bir mekanizmadir. Alasim elementlerinin bir fazdan
digerine yayinimi sayesinde yapida yeni fazlar ¢ekirdeklenebilmektedir. 1000°C’'de 1, 8
ve 10 saat ¢6zme tavi uygulandiktan sonra firinda ve suda sogutulan numunelerde
olusan birincil ve ikincil fazlarin kimyasal bilesimleri Cizelge 5. 6’da verilmistir. Sekil 5.

4, Sekil 5. 5 ve Sekil 5. 6’da verilen optik mikroskop gorintilerinde de gozlemlendigi
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Uzere; suda sogutulan malzemelerde hizli sogumadan dolayl herhangi bir ikincil faz

cekirdeklenmesi meydana gelmemistir. Firinda sogutulan numunelerde ise, ferrit-

Ostenit tane sinirlarinda cekirdeklenip ferrit icerisine dogru blyimius ikincil fazlara

rastlanmaktadir.

Cizelge 5. 6 Cozme tav islem parametrelerine bagl yapidaki birincil ve ikincil fazlarin
EDS analizleri

Alasim Elementlerinin Yapidaki Yuizdesi (%)

Isil il .
SIT.? ?m Islem Parametreleri Fazlar
uru Cr Ni Mo Fe
o) 30,62 - 6,47 62,91
1000°C/1sa/su V+Y2 23,35 7,76 - 68,89
0 - - - -
o) 22,37 5,77 2,05 69,81
1000°C/1sa/firin V+V2 21,82 6,66 1,50 70,02
o 20,99 4,66 2,20 72,15
o) 25,55 3,87 2,85 67,73
1000°C/8sa/su V+Y2 21,60 6,53 1,65 70,22
S
<
= o - - - -
L
=
:B' 0 26,10 2,97 3,20 67,74
w)
1000°C/8sa/firin V42 21,66 6,54 1,87 69,92
o 21,34 3,81 1,66 73,19
o) 24,88 4,64 2,88 67,60
1000°C/10sa/su V+Y2 21,51 6,45 1,80 70,24
0 - - - -
o) 25,48 3,25 2,54 70,27
1000°C/10sa/firin V+Y2 22,10 6,20 1,61 70,10
o 21,01 3,37 1,11 74,51
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ilk olarak, 1000°C’de 1 saat tavlanip suda sogutulan dubleks paslanmaz celikte olusan
birincil fazlarin kimyasal bilesimi incelenecektir. EDS spektrumu Sekil 5. 52’de yer alan
yapida ferrit fazinin Cr ve Mo iceriginin Ostenit faza kiyasla daha fazla oldugu
gorilmektedir. Ancak ferrit fazi hi¢ Ni icermezken; 0Ostenit fazinin Ni igerigi %7
oranlarinda Ol¢lilmistir. Bu durum, Cr ve Mo elementinin ferrit; Ni elementinin ise
Ostenit faz kararlastirici elementler olmasindan kaynaklanmaktadir. Sathirachinda ve

ekibi de yaptiklari calismalarda [70, 71] benzer sonuglar ortaya koymustur.
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Sekil 5. 52 1000°C’de 1 saat tavlanip suda sogutulan 2205 dubleks paslanmaz celikte a)
ferrit fazina, b) 6stenit fazina ait EDS spektrumu

1000°C’de 1 saat tavlanip firinda sogutulan dubleks paslanmaz celikte olusan birincil
fazlarin kimyasal bilesimine ait spektrum Sekil 5. 53’te verilmistir. Bu yapida birincil
fazlarin kimyasal bilesimi suda sogutulan numune ile paralellik gostermektedir. Ferrit
fazinin Cr ve Mo icerigi yine Ostenit fazindan daha fazla; Ni icerigi ise daha azdir. Ayrica
yavas sogutulan bu yapida birincil fazlarin yani sira ikincil fazlarda c¢ekirdeklenmistir.
iceriginde Cr, Mo ve Ni gibi alasim elementleri bulunan bu ikincil fazin, olusum
sicaklikhigi da g6z oninde bulundurulursa, o fazi oldugu dustnilmektedir. Firinda
sogutulan numunede bulunan ferrit fazinin Cr ve Mo igeriginin; 6stenit fazinin ise Ni
iceriginin suda sogutulan numuneye goére daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi;
firinda sogutulan malzemede soguma siresince yapida gerceklesen diflizyon olayi ile
sozU edilen alasim elementlerinin sigma fazinin igerisine yayinmasidir. Malzemenin
sigma fazinin olusum sicaklik araliginda bekletiimesi durumunda; sigma fazinin bu

alasim elementlerini daha da biriktirerek biyliimesi beklenmektedir.
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Sekil 5. 53 1000°C’de 1 saat tavlanip firinda sogutulan 2205 dubleks paslanmaz celikte
a) ikincil faza, b) ferrit fazina, c) 6stenit fazina ait EDS spektrumu

1000°C’'de 8 saat tavlanip suda sogutulan numunede olusan birincil fazlarin EDS
spektrumlari Sekil 5. 54’te verilmistir. 1 saat ¢c6zme tavi uygulanip suda sogutulan
malzemede oldugu gibi; ferrit fazinin Cr ve Mo igeriginin Ostenit fazindan; Ostenit

fazinin ise Ni iceriginin ferrit fazindan daha fazla oldugu gortlmektedir.
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Sekil 5. 54 1000°C’de 8 saat tavlanip suda sogutulan 2205 dubleks paslanmaz celikte a)

Ostenit fazina, b) ferrit fazina ait EDS spektrumu

1000°C’de 8 saat tavlanip firinda sogutulan numunede olusan birincil fazlarin EDS

spektrumlari Sekil 5. 55’te verilmistir. Bu numunede olusan Ostenit ve ferrit fazinin

kimyasal bilesimi ile suda sogutulan numunede olusan ferrit ve dstenit fazinin kimyasal

bilesimi arasinda belirgin bir farklilik gézlemlenmemistir. Ancak 1000°C'de 1 saat

tavlanip firinda sogutulan numune ile karsilastirildiginda ferrit fazinin Cr ve Mo

iceriginin daha fazla oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni; ¢dzme tav siresi boyunca

otektoid donusiimin devam etmesi ve bu sirada Cr ve Mo gibi ferrit kararlastiric

elementlerin ferrit fazina dogru yayinma gostermesidir.

132



Cr

-

Faried | Wignenr () 5005 . 80 Fl3e | 100) b

Fe

Ni

e D Wil 1 OO0 . i Wi | U

Fe

Ni

ke

Sekil 5. 55 1000°C’de 8 saat tavlanip firinda sogutulan 2205 dubleks paslanmaz c¢elikte
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a) ikincil faza, b) ferrit fazina, c) 6stenit fazina ait EDS spektrumu

1000°C’de 10 saat tavlanip suda sogutulan numunede olusan birincil fazlarin EDS
spektrumlari Sekil 5. 56’da verilmistir. Bu numunede de ferrit kararlastirici elementler
ferrit fazinda daha fazla; 6stenit kararlastirici elementler ise dstenit fazinda daha fazla

oranda bulunmaktadir. Hizh sogumadan dolayi yapi icerisinde, suda sogutulan diger

numunelerde oldugu gibi, ikincil fazlar ¢cekirdeklenmesi gézlemlenmemistir.
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Sekil 5. 56 1000°C’de 10 saat tavlanip suda sogutulan 2205 dubleks paslanmaz celikte
a) Ostenit fazina, b) ferrit fazina ait EDS spektrumu

1000°C’de 10 saat tavlanip firinda sogutulan numunede olusan birincil fazlarin EDS
spektrumlari Sekil 5. 57'de verilmistir. Birincil fazlarin kimyasal bilesiminde suda
sogutulan numune ile firinda sogutulan numune arasinda belirgin bir fark yoktur. Diger
5 durumda da oldugu gibi, Cr ve Mo orani ferrit fazinda daha fazla; Ni orani ise 6stenit

fazinda daha fazladir.

1000°C’'de 1 saat, 8 saat ve 10 saat tavlanip firinda sogutulan numunelerde
cekirdeklenen ikincil fazlarin kimyasal bilesimleri karsilastirildiginda icerdikleri alasim
elementi miktarlarinin neredeyse ayni oldugu gorilmektedir. Bu durum c¢ekirdeklenen
bu fazlarin ayni faz oldugunu; iceridikleri alasim elementleri ve olusum sicakliklari g6z

oninde bulunduruldugunda ise bu fazin sigma fazi oldugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 5. 57 1000°C’de 10 saat tavlanip firinda sogutulan 2205 dubleks paslanmaz gelikte
a) ikincil faza, b) 6stenit fazina, c) ferrit fazina ait EDS spektrumu

Sekil 5. 58'de 1000°C’de 10 saat tavlanip firinda sogutulan numuneye ait 750
blyutmedeki SEM goriintlsi ve EDS analizi yapilan noktalar verilmistir. Nokta 1 EDS
analizi yapilan ikincil fazi, Nokta 2 ve Nokta 3 ise bu ikincil fazin cekirdeklenmeye
basladigl Ostenit ve ferrit tanesini gostermektedir. Malzemenin SEM goriintlistiniin
optik mikroskop gorintiisiinden farkli oldugu gorilmektedir. Acik gri olan fazlar 6stenit
fazini, daha koyu olanlar ferrit fazini, parlak olan fazlar ise olusan ikincil fazlari temsil
etmektedir. Yapi iceirisnde olusan ikincil fazlarin ferrit fazi icerisine dogru blyudigu
gozlemlenmistir. Bunun nedeni; sigma fazinin olusturan Cr ve Mo gibi alasim
elementlerinin  diflizyonunun ferrit icerisinde Ostenite gbére c¢ok daha hizh
gerceklesmesidir [66, 72]. Firinda sogutulan malzemelerde Cr ve Mo ferrit fazindan
sigma fazina dogru yayinmaktadir. Bu durumda ferritin dstenite dontsimini mecbur

kilar [69, 73]. Sigma fazinin c¢ekirdeklenmesi ve otektoid donltsimin gerceklesmesi
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baslangicta en yliksek seviyededir, ancak zaman gectikce azalmaktadir. Bu durum
difizyon mekanizmasinin karakteristiginden kaynaklanmaktadir [66]. ikincil fazlarin
difizyon kontrolli blylimesi iki sekilde sinirlandirilmaktadir. Birincisi sert sikisma adi
verilen komsu tanelerin tane sinirlarinin baski yaparak blylimeyi zorlastirmasi; ikinci

durum ise yumusak sikisma adi verilen (st Uste binen diflizyon alanlaridir [13].

Sekil 5. 58 1000°C’de 10 saat tavlanip firinda sogutulan 2205 dubleks paslanmaz celige
ait SEM gorintlsl

Onceki béliimlerde ele alindigi lizere ¢ézme tavinin uygulandigi 1, 8 ve 10 saatlik
numunelere ayri ayri 3 farkh sicaklik ve 5 farkl sirede yaslandirma tavi uygulanmistir.
EDS analizi yapilacak olan yaslandirma tav numunelerinin seciminde iki faktor goz
oninde bulundurulmustur. Bunlardan birincisi, secilecek olan yaslandirma tav sicakhigi,
diger faktor ise, yaslandirma tav siresidir. Yaslandirma tav sicakligi olarak ikincil
fazlarin en yogun olustugu sicaklik olan 800°C secilmistir. Bu sicaklik icin ikincil fazlarin
cekirdeklenmeye basladigi ilk stire ve en uzun yaslandirma tav siliresi olan 60 dakika ele
alinmistir. 800°C’de yaslandirma tavi uygulanan numunelerde olusan birincil ve ikincil

fazlarin kimyasal bilesimleri Cizelge 5. 7’de verilmistir.
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Cizelge 5. 7 Yaslandirma tav islem parametrelerine bagli yapidaki birincil ve ikincil
fazlarin EDS analizleri

Isil sl Alasim Elementlerinin Yapidaki Ylzdesi (%)
islem sem Fazlar
- Parametreleri .
Tlra Cr Ni Mo Fe
1000°C/1sa/su o) 23,48 3,31 2,36 70,85
800°C/5dk v 21,86 6,74 1,88 69,53
o 24,30 4,49 3,10 68,12
1000°C/1sa/su o) 24,93 2,82 2,12 70,06
800°C/60dk v 21,13 6,47 1,56 70,84
o 25,91 4,89 3,64 65,56
1000°C/8sa/su o) 24,20 - 3,91 71,89
S 800°C/5dk v 22,88 4,19 5,20 67,73
X
§ o 25,32 4,40 2,46 67,82
e«
=)
2 1000°C/8sa/su o) 25,86 3,83 3,10 67,20
3
s 800°C/60dk v 19,94 8,32 1,70 70,04
o 26,74 1,65 4,30 67,31
1000°C/10sa/su o) 25,81 4,58 2,43 67,18
800°C/10dk Y 20,50 7,71 1,65 70,14
o 28,45 2,74 5,38 63,43
1000°C/10sa/su o) 26,16 - 4,96 68,88
800°C/60dk v 20,45 7,63 2,19 69,73
o 29,04 3,06 3,84 64,06
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Sekil 5. 59’da 1000°C’de 1 saat tavlanip, 800°C’ de 5 dakika yaslandirilan; Sekil 5. 60’ta
ise 1000°C’de 1 saat tavlanip, 800°C’de 60 dakika yaslandirilan numunelerdeki Ostenit,
ferrit ve ikincil faza ait EDS spektrumlari yer almaktadir. Cizelge 5. 7'de goruldugi gibi,
800°C’de 5 dakika yaslandirilan numunedeki ferrit fazinin Cr icerigi %23,48, Mo igerigi
%2,36 ve Ni icerigi %3,31’tiir. Ostenit fazinda ise, Cr icerigi %$21,86, Mo icerigi %1,88 ve
Ni icerigi %6,74’tir. Yani, ferrit kararlastirici elementler olan Cr ve Mo’nun orani ferrit
fazinda Ostenit fazina goére daha fazla; ostenit kararlastirici element olan Ni orani ise
Ostenit fazinda ferrit fazidan daha fazladir. 60 dakika yaslandirilan numunede de ayni
durum so6z konusudur. Ayrica 60 dakika yaslandirilan numunedeki ferritin Cr orani 5

dakika yaslandirilan numunedeki ferritin Cr oranindan daha fazladir.

a)

i

' Fe b) Fe

Cr Cr

Fe

Cr

Mo l )
Ni
SR 1| | P

Sekil 5. 59 1000°C’'de 1 saat tavlanip, 800°C’de 5 dakika yaslandirilan 2205 dubleks
paslanmaz celikte a) Ostenit fazina, b) ferrit fazina, c) ikincil faza ait EDS spektrumu
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1000°C’de 1 saat tavlanip, 800°C’de uygulanan yaslandirma sartlarinda yapida ikincil

fazlar da cekirdeklenmistir. 800°C’de yapida olusan en baskin ikincil faz o fazidir.

Olusan o fazinin kimyasal bilesimine gelindiginde ise, Sathirachinda ve ekibinin [70] de

belirttigi tizere, Cr ve Mo icerigi bakimindan ferrit ve 6stenit fazindan daha zengindir. 5.

dakikada cekirdeklenen o fazinda Cr icerigi %24,3, Mo icerigi %3,01 iken; 6 fazinin Cr

icerigi %23,48, Mo igerigi 2,36; y fazinin Cr igerigi %21,86, Mo icerigi %1.88’dir.

Yaslandirma tav siiresi arttikca Cr ve Mo elementlerinin o fazinin icine daha ¢ok

yayinmasi beklenmektedir. Nitekim yaslandirma tavinin 60. dakikasinda c¢ekirdeklenen

o fazinin Cr icerigi %25,91 ve Mo icerigi %3,64 degerindedir. Ayrica yapida

cekirdeklenen o fazinin Cr ve Mo igeriginin ferrit fazina kiyasla daha fazla oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5. 60 1000°C’de 1 saat tavlanip, 800°C’de 60 dakika yaslandirilan 2205 dubleks
paslanmaz celikte a) ferrit fazina, b) dstenit fazina, c) ikincil faza ait EDS spektrumu
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Cozme tav siiresini 1 saatten 8 saate c¢ikarip sonrasinda 800°C’de 5 dakika yaslandirilan
durumda olusan birincil ve ikincil fazlara ait EDS spektrumlari Sekil 5. 61’de, 60 dakika
yaslandirilan durumdaki EDS spektrumlari Sekil 5. 62’de verilmistir. 800°C’'de 5 dakika
yaslandirilan numunede 6 fazinin Cr ve Mo icerigi; ¢cozme tav siiresinin 8 saat oldugu
durumda sirasiyla %24,2 ve %3,92‘dir. Bu degerler ¢dzme tav sliresinin 1 saat oldugu
duruma gore daha fazladir. Bunun nedeni; ¢ézme tav slresi boyunca ferrit faz yoniinde
gerceklesen diflizyon mekanizmasidir. Ayrica diger bitiin numunelerde oldugu gibi
burada da ferrit kararlastirici elementler olan Cr ve Mo ferrit fazinda 6stenit fazina gore
daha fazla; ostenit kararlastirici element olan Ni ise Ostenit fazinda ferrit fazina gore
daha fazla miktarda bulunmaktadir. Yaslandirma siiresi 60 dakikaya ¢ikarildiginda, bu
numuneninde ferritteki Cr ve Mo igeriginin Ostenitten; Ostenitteki Ni igeriginin ise
ferritten daha fazla oldugu goériilmektedir. 60 dakika yaslandirilan numunede ferrit
fazinin Cr igerigi %25,86 iken 5 dakika yaslandirilan numunedeki ferrit fazinin Cr igerigi
%24,2’dir. Yaslandirma 1sil isleminden 6nce 1 saat ¢6zme tavi uygulanan numunede
oldugu gibi bu durumda da zaman gectikce ferrit fazinin Cr igeriginin arttig

gorilmektedir.
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Sekil 5. 61 1000°C’de 8 saat tavlanip, 800°C’de 5 dakika yaslandirilan 2205 dubleks
paslanmaz celikte a) Ostenit fazina, b) ferrit fazina, c) ikincil faza ait EDS spektrumu

1000°C’de 8 saat tavlanip suda sogutulan ardindan 800°C’de 5 dakika yaslandirilan
numunede cekirdeklenen o fazinin Cr ve Mo igerigi sirasiyla %25,32 ve %2,46’dir.
800°C’de 60 dakika yaslandirilan numunede ¢ekirdeklenen o fazinin Cr ve Mo igerigi ise
sirasiyla %26,74 ve %4,3’tlr. Burada yaslandirma tav siiresi arttikca ¢ekirdeklenen o
fazinin icerdigi Cr ve Mo miktarinin arttigi goérilmektedir. Ayrica ayni kosullarda

yaslandirilan, sadece ¢dzme tav siiresinin 1 saat oldugu numunelerle karsilastirildiginda

Mo

Cr

Wit

Ni

.1niﬂ.m.ﬂi 1‘.‘1 ol kLol

bu numune de o fazinin igerdigi Cr ve Mo miktarinin arttigi gériilmektedir.
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Sekil 5. 62 1000°C’de 8 saat tavlanip, 800°C’de 60 dakika yaslandirilan 2205 dubleks
paslanmaz celikte a) ferrit fazina, b) dstenit fazina, c) ikincil faza ait EDS spektrumu

Yaglandirma tavinin uygulandigi son gruptaki numuneler, yaslandirma tavi 6ncesinde
1000°C’de 10 saat ¢ozme tavina tabi tutulan numunelerdir. Sekil 5. 63’te 1000°C’de 10
saat tavlanip, 800°C’de 10 dakika yaslandirilan, Sekil 5. 64’te ise 1000°C’de 10 saat
tavlanip, 800°C’de 60 dakika yaslandirilan numunelerde olusan birincil ve ikincil fazlara
ait EDS spektrumlari yer almaktadir. 1000°C’de 10 saat tavlanip 800°C’de yaslandirilan
bu numunede yapida ikincil faz olusumu daha gec basladigl icin, diger gruptaki
numunelerden farkli olarak EDS analizi 10 dakika yaslandirilan numuneye yapilmistir.
ikincil fazlarin geg cekirdeklenmesinin nedeni, yeniden kristallesen ferrit tanelerinin
blylimesi ve yapidaki tane siniri sayisinin azalmasidir. C6zme tavinin 10 saat oldugu
durumda 800°C’de 10 dakika yaslandirilan yapidaki ferritin icerdigi Cr ve Mo miktari
sirasiyla %25,81 ve %2,43'tlr. Ferrit %4,581 oraninda Ni icerirken, Ostenit %7,71
oraninda Ni icermektedir. Ayrica, ayni yaslandirma parametrelerinde ferritin icerdigi Cr

miktarinin 1 saat ve 8 saat ¢6zme tavi uygulanan numunelerden daha fazla oldugu
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gorulmektedir. Bunun nedeni, ¢c6zme tavi esnasinda diflizyon icin gecen siiresinin daha
fazla olmasidir. Yaslandirma tav siiresi 60 dakika olan numunedeki ferrit fazinin igerdigi
Cr ve Mo miktari sirasiyla %26,16 ve %4,96’dir. Ferrit fazi hi¢c Ni icermezken Ostenit
fazinin icerdigi Ni orani %7,63’e ulasmistir. Ozetle; birincil fazlardan ferrit fazi Cr ve

Mo’ca zengin, Ostenit fazi ise Ni'ce zengin bir fazdir.
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Sekil 5. 63 1000°C’de 10 saat tavlanip, 800°C’de 10 dakika yaslandirilan 2205 dubleks
paslanmaz celikte a) dstenit fazina, b) ferrit fazina, c) ikincil faza ait EDS spektrumu

Yaglandirma sartlarinda son olarak 1000°C’de 10 saat tavlanip, 800°C’de 10 dakika ve
60 dakika vyaslandirilan yapida c¢ekirdeklenen ikincil fazlarin kimyasal bilesimi
yorumlanacaktir. 800°C’de 10 dakika yaslandirilan yapidaki o fazinin icerdigi Cr ve Mo
miktari sirasiyla %28,45 ve %5,37’dir. Sigma fazi Cr ve Mo elementlerini icene alip, Ni
elementini komsu ferrit fazina yayindirma egilimi gosteren bir fazdir. Bu durum, Ni

orani artan ferrit fazini Gstenite doénlismeye zorlamaktadir. 800°C'de 60 dakika
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yaslandirilan yapidaki o fazinin icerdigi Cr ve Mo miktari sirasiyla %29,04 ve %3,84't{ir.
Yaslandirma tav siresi arttikca yapidaki o fazinin icerdigi Cr miktari hem ferrit fazindan,
hem ostenit fazindan hem de 10 dakika yaslandirilan numunedeki birincil ve ikincil
fazlardan daha yuksektir. Ayrica 1000°C'de 10 saat tavlanip, 800°C’'de 60 dakika

yaslandirilan yapinin icerdigi Cr miktari EDS analizi yapilan diger bitiin numunelere

kiyasla en yliksek seviyeye ulasmistir.
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Sekil 5. 64 1000°C’de 10 saat tavlanip, 800°C’de 60 dakika yaslandirilan 2205 dubleks
paslanmaz celikte a) Ostenit fazina, b) ferrit fazina, c) ikincil faza ait EDS spektrumu

Cozme tavi ve yaslandirma tav numunelerinin ardindan izotermal yaslandirma tav
numunelerinde olusan birincil ve ikincil fazlarin EDS analiz sonuglari yorumlanacaktir.
Yaslandirma tav isleminde oldugu gibi, EDS analizi icin ikincil fazlarin ¢ekirdeklenmeye
basladigl ilk slire ve en uzun yaslandirilan numuneler secilmistir. Yaslandirma tav
numunelerinden farkh olarak, izotermal yasalndirma tav isleminde ikincil fazlarin en

yogun cekirdeklendigi sicaklik 650°C oldugu icin EDS analizi bu sicakliktaki tav
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numunelerine uygulanmistir. Cizelge 5. 8’de izotermal vyaslandirma tav islem

parametrelerine bagh yapidaki birincil ve ikincil fazlarin EDS analizleri verilmistir.
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Cizelge 5. 8 izotermal yaslandirma tav islem parametrelerine bagli yapidaki birincil ve
ikincil fazlarin EDS analizleri

. . Alasim Elementlerinin Yapidaki Yiizdesi (%)
Isil Islem Islem Fazlar
Turi Parametreleri .
Cr Ni Mo Fe

1000°C/1sa/su o) 31,00 3,27 8,94 56,78

650°C/5dk Y 23,35 4,43 1,86 70,37

o 19,99 6,78 2,35 70,88

1000°C/1sa/su 0 27,36 3,29 2,14 67,21

650°C/60dk Y 23,93 4,29 3,53 68,25

o 26,44 2,03 2,88 68,65

S 1000°C/8sa/su o) 27,02 4,81 3,73 64,44
<
-

‘E’: 650°C/5dk Y 20,60 6,13 1,42 71,86
e
[a)

2 o 25,62 2,85 1,74 69,79
3
<

> 1000°C/8sa/su 0 26,38 2,98 2,63 68,01
-
S

o 650°C/60dk Y 22,64 4,48 3,18 69,69
S

— o 20,31 8,34 2,35 68,99

1000°C/10sa/su o) 25,64 3,15 2,99 68,22

650°C/5dk Y 21,16 6,25 2,04 70,56

o 22,51 5,49 5,14 66,86

1000°C/10sa/su 0 19,83 7,55 1,92 70,68

650°C/60dk Y 24,63 2,06 4,47 68,84

o 20,98 6,46 1,57 70,99
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ilk olarak 1000°C’de 1 saat ¢ézme tavinin ardindan 650°C’ye yavas sogutulan ve
izotermal yaslandirma islemi uygulanan numuneler incelenecektir. Sekil 5. 65’te
1000°C’ de 1 saat tavlanip, 650°C’ de 5 dakika izotermal yaslandirilan, Sekil 5. 66’da ise
1000°C’ de 1 saat tavlanip, 650°C'de 60 dakika izotermal yaslandirilan numunelerde
olusan birincil ve ikincil fazlara ait EDS spektrumlari verilmistir. 650°C’de 5 dakika
izotermal yaslandirilan numunede ferrit fazinin igerdigi Cr ve Mo miktari sirasiyla %31
ve %8,94'tlr. Ferrit kararlastirici olarak bilinen bu iki elementin de miktarlari 6stenit
faza kiyasla daha fazladir. Ostenit fazin ise icerdigi %4,43 oranindaki Ni miktari ferrit
fazinin icerdigi Ni miktarindan daha fazladir. 650°C’de 60 dakika izotermal yaslandirilan
numunede, ferrit fazinin igerdigi Cr ve Mo miktari sirasiyla %27,36 ve %2,14° tir.
izotermal yaslandirma 1sil islemi yani malzemenin sogutulmasi sirasinda 6tektoid
donusim ferritin Ostenit faza donlsmesi seklinde gerceklesmektedir. Bu nedenle,
izotermal yaslandirma isil islemi slresince ferrit fazinin igeridigi Cr miktari azalmistir.
Ayrica Ostenit fazi %4,287 oraninda Ni icerirken; ferrit fazi %3,29 oraninda Ni

icermektedir.
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Sekil 5. 65 1000°C’de 1 saat tavlanip, 650°C’de 5 dakika izotermal yaslandirilan 2205
dubleks paslanmaz celikte a) ferrit fazina, b) o6stenit fazina, c) ikincil faza ait EDS
spektrumu

1000°C’de 1 saat tavlanip, 650°C’ye yavas sogutulan yapida cekirdeklenen ikincil faz; 5.

dakika %19,99 oraninda Cr, %6,78 oraninda Ni ve %2,35 oraninda Mo elementi

icermektedir. izotermal yaslandirma siiresi 60 dakikaya cikarildiginda ise, ikincil fazin Cr

ve Mo miktarinin arttigi, Ni miktarinin ise azaldigi gérilmektedir. Bilindigi gibi, o fazi Cr

ve Mo elementi icine alip Ni elementi yayindiran bir fazdir. Yapida ¢ekirdeklenen ikincil

fazdaki elementlerinin miktarlarindaki

gostermektedir.
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Sekil 5. 66 1000°C’de 1 saat tavlanip, 650°C’de 60 dakika izotermal yaslandirilan 2205
dubleks paslanmaz celikte a) Gstenit fazina, b) ferrit fazina, c) ikincil faza ait EDS
spektrumu

EDS analizi yapilan ikinci gruptaki izotermal yaslandirma tav numuneleri 1000°C'de 8
saat tavlanip 650°C’ye yavas sogutulan numunelerdir. Sekil 5. 67'de 1000°C’de 8 saat
tavlanip, 650°C’'de 5 dakika izotermal yaslandirilan, Sekil 5. 68’de 1000°C’de 8 saat
tavlanip, 650°C’ e 60 dakika izotermal yaslandirilan numunelerde olusan birincil ve
ikincil fazlara ait EDS spektrumlari yer almaktadir. 5 dakika izotermal yaslandirilan
numunede ferrit fazinin icerdigi Cr ve Mo miktari sirasiyla %27,02 ve %3,72’dir. Ostenit
fazinda bulunan Cr ve Mo miktari ise sirasiyla %20,6 ve %1,43’tir. Ostenit fazin Cr ve
Mo icerigi diger numunelerde oldugu gibi ferrit fazindan daha az iken, Ni icerigi daha
fazladir. izotermal yaslandirma siiresi 60 dakikaya cikarildiginda ise ferrit fazinin Cr
icerigi otektoid donisiimden dolayr bir miktar azalip %26,38’e dismektedir. Bunun

yani sira ferrit faz1 %2,63 oraninda Mo, %2,98 oraninda Ni icermektedir.
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Sekil 5. 67 1000°C’'de 8 saat tavlanip, 650°C’de 5 dakika izotermal yaslandirilan 2205
dubleks paslanmaz celikte a) ferrit fazina, b) 6stenit fazina, c) ikincil faza ait EDS
spektrumu

1000°C’de 8 saat tavlandiktan sonra 650°C’de 5 dakika izotermal yaslandirilan yapida
cekirdeklenen ikincil faz %25,62 oraninda Cr, %2,85 Ni ve %1,74 Mo icermektedir.
650°C'de 60 dakika izotermal yaslandirilan yapida olusan ikincil faz ise, sirasiyla
%20,31, %8,34 ve %2,35 oraninda Cr, Ni ve Mo icermektedir. Yaslandirma tav
isleminde ikincil faz ya da sigma fazinin icerdigi Cr miktari daha fazla idi. izotermal

yaslandirma isleminde bu fazin daha az Cr icermesinin nedeni; 650°C’'de diflizyon

olayinin 800°C’ye gore daha yavas gerceklesmesidir.
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Sekil 5. 68 1000°C’de 8 saat tavlanip, 650°C’de 60 dakika izotermal yaslandirilan 2205
dubleks paslanmaz celikte a) ferrit fazina, b) 6stenit fazina, c) ikincil faza ait EDS
spektrumu

Son olarak 1000°C’de 10 saat tavlanip, 650°C’de 5 ve 60 dakika izotermal yaslandirilan
numunelere ait EDS spektrumlari yorumlanacaktir. Sekil 5. 69’da 650°C’de 5 dakika,
Sekil 5.70’te 650°C’de 60 dakika izotermal yaslandirma uygulanan numunelerde olusan
birincil ve ikincil fazlara ait EDS spektrumlari yer almaktadir. Verilen spektrumlarda
goruldagi gibi, iki durumda da ferrit fazinin Cr ve Mo icerigi ostenit fazindan daha
fazla, Ni icerigi ise Ostenit fazindan daha azdir. Bunun yani sira ferrit fazinin Cr icerigi,
onceki dért numunenin de altina diiserek %25,64 olarak olgiilmustiir. izotermal
yaslandirma isleminin 60. dakikasinda ise daha da azalarak %19,83’e digmusgtir.
Otektoid déniisiimiin ferritin parcalanmasi seklinde gerceklesmesi ferritin Cr icerigini

azaltmistir. Ayrica alasim elementlerinin diflizyonu ferrit icerisinde Ostenite gbére ¢ok
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daha hizli oldugundan cekirdeklenen ikincil faz ferrit fazindaki Cr’yi biinyesine alarak

blyUmektedir.
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Sekil 5. 69 1000°C’de 10 saat tavlanip, 650°C’de 5 dakika izotermal yaslandirilan 2205
dubleks paslanmaz celikte a) ferrit fazina, b) 6stenit fazina, c) ikincil faza ait EDS
spektrumu

1000°C’de 10 saat tavlanip, 650°C'de 5 dakika ve 60 dakika izotermal yaslandirilan
numunelerde cekirdeklenen ikincil fazlarin kimyasal bilesimi ile diger numunelerde
cekirdeklenen ikincil fazlarin kimyasal bilesimi arasinda belirgin bir fark

gozlemlenmemistir.
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Sekil 5. 70 1000°C’de 10 saat tavlanip, 650°C’de 60 dakika izotermal yaslandirilan 2205
dubleks paslanmaz celikte a) ferrit fazina, b) 6stenit fazina, c) ikincil faza ait EDS
spektrumu

Dubleks paslanmaz celikteki ikincil fazlarin gekirdeklenmesi ve bliyimesi diflizyon
kontrollii bir mekanizmadir. ikincil fazlar yapida ferrit-dstenit tane sinirlarinda
cekirdeklenirken, bu olusumda komsu fazlardaki alasim elementlerinin diflizyonu s6z
konusudur. Sekil 5. 71’de 6-ferrit fazindaki Cr miktarinin yaslandirma ve izotermal
yaslandirma tav islemi parametrelerine bagli degisimi verilmistir. Her iki i1sil islemde de
sigma fazinin olusmasi nedeniyle 6-ferrit fazindaki Cr miktarinin tav siiresince azalmasi
beklenmektedir. Ancak, izotermal yaslandirma tav isleminde &-ferrit fazindaki Cr
miktari tav slresince azalirken, yaslandirma tav isleminde &-ferrit fazindaki Cr miktari
tav silresince artmistir. Bunun nedeni; 1sitma esnasinda malzemede meydana gelen
dtektoid dénisiimdiir. Otektoid déniisiim, y fazinin 8-ferrit fazina déniismesi seklinde

gerceklestigi icin &-ferritin icerdigi Cr miktari zamanla artmaktadir. Bu 6tektoid
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dénisiim sirasinda yapida ikincil fazlarda cekirdeklenmektedir. ikincil fazlar ferrit
fazindaki Cr elementini yapisina katarak biyumesine ragmen, y=2 6 donusiminin

daha baskin olmasi sebebiyle 6-ferrit fazindaki Cr miktari tav sliresince artmistir.
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Sekil 5. 71 6-ferrit fazindaki Cr miktarinin a) yaslandirma, b) izotermal yaslandirma tav
islemi parametrelerine bagli degisimi
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5.4 Yapinin Isil islem Parametrelerine Bagh Sertlik Degisimi

Bu boélimde 2205 dubleks paslanmaz celikte ¢6zme, yaslandirma ve izotermal
yaslandirma tav islemleri uygulanan numunelerin Vickers sertlik degerlerinin
yorumlanmasi ele alinacaktir. Cizelge 5. 9°da, 1000°C'de 1, 2, 4, 6, 8 ve 10 saat
uygulanan ¢dézme tavinin ardindan suda ve firinda sogutulan malzemelere ait Vickers

sertlik degerleri yer almaktadir.

Cizelge 5.9 Cozme tavi uygulanan numunelerin Vickers sertlik degerleri

Co6zme Tavi Uygulanan Numunelerin Vickers Sertlik Degerleri
Cozme Tav Sicakhgi Cozme Tav Siiresi Sogutma Ortami

(°C) (saat) Su (HV3) Firin (HV3)
1 212,47+6 245,33+7
2 230,546 252,45+7
4 244,54+7 250,65+7

1000
6 242,256 248,78+7
8 248,42+7 275,33+8
10 243,696 256,22+7

Dubleks paslanmaz geliklerde yapinin sertligi ¢ok cesitli faktorlere baglidir. Bunlardan
baslicalari; yapidaki tane siniri sayisi, tanelerin blylklGgl, birincil ve ikincil fazlarin
miktar1 ve yapi igerisindeki dagilimi, yeniden kristallesme durumu, uygulanan isil
islemler olarak siralanabilir. Sekil 5. 72’de ¢dzme tav numunelerine ait Vickers sertlik
degerlerinin ¢b6zme tav sliresine bagli degisimi verilmistir. Bu grafikte goze carpan ilk
durum, ¢6zme tavinin 8 saat oldugu durumda suda sogutulan numunelerde de, firinda
sogutulan numuneler de meydana gelen sertlik artisidir. Onceki bélimlerde ele alindigi
Uzere; 1sil islem o©ncesinde termomekanik islem gérmiis malzeme uygun sartlar
yakalandiginda yeniden kristallesmektedir. 1000°C'de 8 saat ¢dzme tavi uygulanan
malzeme yeniden kristallesmekte ve yapida yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesiyle yapinin
tane siniri sayisi artmaktadir. Tane siniri sayisinin artmasi ile de yapinin sertliginde artis

meydana gelmektedir.

1000°C’de ¢bzme tavi uygulanip ardindan suda sogutulan numunelerde, ¢6zme tavinin

8. saatinde belirgin olmak Uzere, sertlik degerlerinde zamanla artis meydana
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gelmektedir. Bu durumun sebebi, ¢cdzme tav siresi boyunca meydana gelen 6tektoid
reaksiyon ile yapidaki ferrit miktarinin artisidir. Bilindigi gibi, &-ferrit fazi Fe-C
diyagraminda yer alan en sert fazdir. Yapidaki ferrit miktarinin artmasi sertlik
degerlerinin de artmasina neden olmaktadir. Suda sogutulan malzemelerde hizh
sogumadan dolayl herhangi bir ikincil faz cekirdeklenmesi meydana gelmediginden

sertlik artisi yeniden kristallesme ve yapidaki ferrit miktari ile yorumlanabilir.

1000°C’'de ¢6zme tavi uygulanip ardindan firinda sogutulan numunlerin de sertlik
degerleri zamanla artmistir. C6zme tav siiresinin 8 saat oldugu durumdaki sertlik artisi
yeniden kristallesme olayindan kaynaklanmaktadir. Bunun disinda sogutma esnasinda
otektoid donlsimin ostenit yoninde gerceklesmesine ragmen yapinin sertliginin
artmasl; yapida cekirdeklenen ikincil fazlar ile aciklanabilir. Yapida cekirdeklenen
intermetalik fazlarin sertlik degerleri 6-ferrit fazindan da yiiksek oldugu igin firinda
sogutulan numunelerin sertlik degerleri suda sogutulanlara kiyasla daha yiksek

Olgllmugtar.

270 | 4
260 | 4
g 250 L 4
Tl
230
220 | Suda sogutulan |
Finnda Sogutulan
210 | 1 | 1 1 1 1 1

Tavlama Sdresi (saat)

Sekil 5. 72 1000°C’de ¢6zme tavi uygulanan SAF 2205 dubleks paslanmaz gelik
numunelere ait Vickers sertlik degerlerinin zamana bagli degisimi

Cozme tav numunelerinin ardindan yaslandirma ve izotermal yaslandirma tav
numunelerinin sertlik degerleri 6l¢tlmistir. Cizelge 5. 10’da yaslandirma ve izotermal
yaslandirma tavi uygulanan numunelerin Vickers sertlik degerleri verilmistir. Bu
degerlerin yorumlanmasi yaslandirma ve izotermal yaslandirma sartlari icin ayri ayri ele

alinacaktir.
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Cizelge 5. 10 Yaslandirma ve izotermal yaslandirma tavi uygulanan numunelerin
Vickers sertlik degerleri

Sertligi Olgiimii Yapilan Numuneler

1000°C-1 Saat

?:I:; Yaslandirma Tav Sicakhig (°C) izotermal Yaslarz:icl;ma Tav Sicakhigi

650 (HvV3) 800(HV3) 950(HV3) | 650 (HV3) 800 (HV3) 950 (HV3)
5 220,62 244,91 245,98 247,92 249,11 252,45
10 222,57 255,47 243,21 249,78 250,29 252,89
20 229,26 257,98 249,87 248,36 248,78 249,23
30 221,75 246,13 240,62 250,14 252,43 250,94
60 223,64 256,55 255,89 249,76 253,84 247,44

1000°C-8 Saat

Yaslandirma Tav Sicakhig (°C) izotermal Yaslar(n::lclz;ma Tav Sicakhigi

650 (HvV3) 800 (HV3) 950(HV3) | 650(HV3) 800 (HV3) 950 (HV3)
5 238,10 244,45 244,16 250,96 251,42 249,49
10 240,22 247,63 243,21 252,56 248,45 246,52
20 240,13 249,15 246,56 255,87 247,56 247,86
30 244,78 248,89 249,34 258,79 244,49 248,16
60 246,80 257,27 251,64 257,03 254,03 246,22

1000°C-10 Saat

Yaslandirma Tav Sicakhig (°C) izotermal Yaslar(n:lclz;ma Tav Sicaklhigi

650 (HvV3) 800 (HV3) 950(HV3) | 650(HV3) 800 (HV3) 950 (HV3)

5 241,12 244,65 243,96 251,56 240,85 247,74
10 245,82 250,67 248,81 249,65 238,17 245,89
20 242,78 249,19 247,87 252,78 241,58 252,12
30 249,78 252,53 248,32 254,42 242,96 248,79
60 248,36 256,12 249,71 253,48 244,49 251,2
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ilk olarak, Sekil 5. 73’te 1000°C’de 1 saat ¢dzme tavinin ardindan yaslandirma tav islemi
uygulanan numunelerin yaslandirma tavi parametrelerine bagh sertlik degisimi
verilmistir. Yapida meydana gelen sertlik degisimi iki faktore bagh olarak
yorumlanabilir. Bunlardan ilki, yapidaki ikincil faz oranidir. Yaslandirma tav isleminde
ikincil faz olusumu en yogun 800°C’de gorilmektedir. Bu nedenle bu sicakliktaki sertlik
degerleri en yiksek seviyededir. Sertlik degerlerini etkileyen diger faktor ise; yapidaki
6-ferrit oranidir. Yaslandirma tav isleminde isitma esnasinda 6stenit fazi otektoid
donisim ile &-ferrite donustigliinden Sekil 5. 73’te goruldugl gibi her bir yaslandirma
tav sicakhgi icin islem siresince yapinin sertligi artmaktadir. 800°C icin sertlik artis
ayrica yapida cekirdeklenen ikincil fazlara da baglidir. Bunun disinda, yaslandirma tav
sicaklikhginin artmasi daha fazla é-ferrit olusumunu saglamaktadir. Bu yorumdan yola
cikarak, 950°C‘de daha fazla oranda ferrit olusacag icin bu sicaliktaki sertlik degerleri
650°C’'den daha yiksektir. Ayrica, 950°C‘de yapida cekirdeklenen ikincil fazlar 30.

dakikadan itibaren yapinin sertliginde ani bir artisa neden olmustur.
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Yaslandirma Tav Stresi (dakika)

Sekil 5. 73 1000°C’de 1 saat ¢ozme tavinin ardindan yaslandirma tav islemi uygulanan
SAF 2205 dubleks paslanmaz c¢elikte yaslandirma tav sicakligi ve siiresine bagl sertlik
degisimi
1000°C’de 8 saat uygulanan ¢6zme tavinin ardindan yaslandirma tav islemine tabi

tutulan numunelerin yaslandirma tav sicalikligi ve siiresine bagl sertlik degisimi Sekil 5.

74’te verilmistir. 800°C’de olcgilen sertlik degerleri bu sicaklikta yapida ikincil fazlarin
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da cekirdeklenmesi nedeniyle en yiiksektir. Otektoid déniisiimiin isitma esnasinda 6-
ferrit yoniinde gerceklesmesi nedeniyle yaslandirma tav islemi slresince yapinin
sertligi her bir yaslandirma tav sicakhgi icin artmaktadir. C6zme tavi slresinin 1 saat
oldugu duruma benzer sekilde 950°C‘deki yapinin ferrit orani 650°C’dekinden daha
yiksek oldugu icin bu sicaklik icin olglilen sertlik degerleri 650°C’deki yapidan daha
yuksektir. 950°C‘de ol¢lilen sertlik degerinin yiksek olmasinda yapida c¢ekirdeklenen

ikincil fazlarin da etkisi vardir.
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Yaslandirma Tav Suresi (dakika)

Sekil 5. 74 1000°C’de 8 saat ¢b6zme tavinin ardindan yaslandirma tav islemi uygulanan
SAF 2205 dubleks paslanmaz gelikte yaslandirma tav sicakligi ve siiresine bagh sertlik
degisimi
Yaslandirma tav islemi icin sertlik degerleri Glcilen son grup; yaslandirma tawvi
oncesinde 1000°C’'de 10 saat ¢ozme tavi uygulanmis olan numunelerdir. Sekil 5. 75’te
1000°C’de 10 saat ¢6zme tavinin ardindan 650°C, 800°C ve 950°C’de yaslandirma tav
islemi uygulanan numunelerin yaslandirma tav sliresine bagh sertlik degisimi
verilmistir. Onceki iki grupta oldugu gibi, burada da 800°C’de élciilen sertlik degerleri
650°C ve 950°C’den daha yuksektir. Bu durumun yapida cekirdeklenen ikincil fazlardan
kaynaklandigi belirtilmisti. Ayrica daha 6nce de ele alindigi gibi, 950°C’deki yapida hem
ikincil fazlarin varligi hem de bu yapinin ferrit miktarinin 650°C’deki yapiya gore daha

ylksek olmasindan dolayi sertligi de daha yliksektir.
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Yaslandirma tav islemi numuneleri 6ncesinde uygulanan 1000°C’'deki ¢6zme tav islemi
suresinin 1, 8 ve 10 saat olmasina gore 3 gruba ayrilabilir. C6zme tav siresinin
artmasiyla birlikte yapida otektoid doniisim ile olusan 6-ferrit miktari da artmaktadir.
Yani, yaslandirma tavinin uygulandigi 10 saatlik ¢6zme tav numunelerinin ferrit miktari
8 saatliklerden; 8 saatlik cozme tav numunelerinin ferrit miktari da 1 saatliklerden daha
fazladir. Buna bagh olarak, vyaslandirma tavi sonrasindaki sertlik degerleri
karsilastirildginda, 10 saatlik ¢6zme tav numunelerinin sertlik degerlerinin 8
saatliklerden; 8 saatlik cozme tav numunelerinin sertlik degerlerinin ise 1 saatliklerden

daha fazla oldugu saptanmistir.
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Sekil 5. 75 1000°C’de 10 saat ¢c6zme tavinin ardindan yaslandirma tav islemi uygulanan
SAF 2205 dubleks paslanmaz c¢elikte yaslandirma tav sicakligi ve siiresine bagl sertlik
degisimi
izotermal yaslandirma tav islemi uygulanan numunelerin sertlik degerleri ¢cézme ve
yaslandirma tav islemi numunelerine gére daha dengesizdir. Bunun nedeni, sertlik
degeri Uzerine ters etkisi olan parametrelerin yapidaki etkinligidir. Ornegin; izotermal
yaslandirma islemi sirasinda yapi sogutuldugu icin 6tektoid dontsim ferrit fazinin
Ostenit faza parcalanmasi seklinde gerceklesmektedir. Bu durumda, ferrit miktarinin
azalmasiyla birlikte sertlik degerinin de azalmasi beklenir. Ancak bu sirada yapida ikincil
fazlarin cekirdeklenmesi de s6z konusudur. Bu parametrelerin sertlik degerlerini ne

sekilde etkiledigi asagidaki grafiklerde tek tek ele alinacaktir.
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izotermal Yaslandirma Tav Stresi (dakika)

Sekil 5. 76 1000°C’de 1 saat ¢ozme tavinin ardindan izotermal yaslandirma tav islemi
uygulanan SAF 2205 dubleks paslanmaz celikte izotermal yaslandirma tav sicakligi ve
sliresine bagh sertlik degisimi

ilk olarak, 1000°C’de 1 saat ¢ézme tavinin ardindan izotermal yaslandirma tav islemi
uygulanan numunelerin sertlik degerlerinin izotermal yaslandirma tav sicakhgi ve
siiresine bagl degisimleri ele alinacaktir. izotermal yaslandirma tav sicakliklari olan
650°C, 800°C ve 950°C’de odlcilen sertlik degerleri arasinda belirgin bir fark yoktur. Bu
durumu yapidaki ikincil faz ve ferrit miktari ile agiklamak mimkindiir. 650°C’'de diger
sicakliklara kiyasla ¢ekirdeklenen ikincil faz miktari daha fazla, ferrit miktari ise daha
azdir. 950°C’ye ise yapinin ferrit miktari daha fazla iken yapida herhangi bir ikincil faz
cekirdeklenmesi s6z konusu degildir. Kisacasi; yapinin 650°C’deki sertlik artisini ikincil
fazlar saglarken, 950°C’dekini ferrit fazi saglamaktadir. 800°C'de ise, yapida ne
650°C'de oldugu kadar ikincil faz, ne de 950°C’deki ferrit orani mevcuttur. Bu

faktorlerin yapiyl degisik yonlerde etkilemesiyle Sekil 5. 76’daki grafikler elde edilmistir.
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izotermal Yaslandirma Tav Siiresi (dakika)

Sekil 5. 77 1000°C’de 8 saat ¢ozme tavinin ardindan izotermal yaslandirma tav islemi
uygulanan SAF 2205 dubleks paslanmaz gelikte izotermal yaslandirma tav sicakhgi ve
suresine bagli sertlik degisimi

Sekil 5. 77’de 1000°C’de 8 saat ¢dzme tavinin ardindan izotermal yaslandirma tav
islemi uygulanan numunelerin izotermal yaslandirma tav slresine bagl sertlik degisimi
verilmistir. Bu gruptaki numunelerde yapidaki ikincil fazlarin etkisiyle en yiliksek sertlik
degerleri 650°C’deki yapida mevcuttur. ikincil fazlarin, 650°C’deki yapida bulundugu
kadar olmasa da, 800°C’de izotermal yaslandirilan numunede de c¢ekirdeklenmesi,
buna karsin yapinin ferrit miktarinin azalmasindan dolayi sertlik degerleri inisli ¢ikish bir
davranis sergilemistir. 950°C’ye gelindiginde ise, bu sicakliktaki sertlik degerlerinin
650°C ve 800°C’den farkli olmamasinin nedeni; yapidaki ferrit miktarinin diger

sicakliklardan daha fazla olmasidir.
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izotermal Yaslandirma Tav Siiresi (d-akika}

Sekil 5. 78 1000°C’de 10 saat ¢ozme tavinin ardindan izotermal yaslandirma tav islemi
uygulanan SAF 2205 dubleks paslanmaz celikte izotermal yaslandirma tav sicakligi ve
sliresine bagl sertlik degisimi

Son gruptaki numuneler ise; 1000°C'de 10 saat ¢6zme tavinin ardindan izotermal
yaslandirma tav islemi uygulanan numunelerdir. Bu numunelerin sertlik degerlerinin
izotermal yaslandirma tav sicakhgi ve siiresine bagl degisimi Sekil 5. 78’de verilmistir. 8
saatlik numunelerde oldugu gibi, en yiksek sertlik degerleri ikincil fazlarin en yogun
olustugu sicaklik olan 650°C’de izotermal vyaslandirilan numunede olgllmuistir.
650°C’'den sonra en yliksek sertlik degerleri 950°C'de izotermal vyaslandirilan
numuneye aittir. 950°C’deki sertlik degerleri yapinin ferrit oraninin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. 800°C’de izotermal yaslandirilan numunede ise; ikincil faz oraninin
650°C’deki, ferrit oraninin ise 950°C’deki numuneden daha az olmasi sebebiyle yapinin

sertlik degerlerinin en distk oldugu gorilmektedir.
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5.5 Yapinin Isil islem Parametrelerine Bagh Korozyon Ozelliklerinin incelenmesi

Bu bolimde, EDS analizi yapilan numunelere uygulanan korozyon testinin grafiksel
sonuglari bulunmaktadir. ilk olarak; 1000°C’de 1, 8 ve 10 saat uygulanan ¢dzme tavi
uygulanip suda ve firinda sogutulan numunelere ait grafikler ele alinacaktir. Bilindigi
gibi, suda sogutulan numunelerde ikincil fazlar hizli sogumadan dolayl yapida
cekirdeklenmeye firsat bulamamistir. Bu nedenle, bu numunelerin sergiledigi korozyon
davranisi ¢ozme tavi sonrasinda icerdigi birincil fazlara gére yorumlanacaktir. Cizelge 5.
1’de ¢b6zme tav parametrelerine bagh olarak yapinin ferrit oranlari yer almaktadir.
Dubleks paslanmaz celiklerde é6-ferrit fazinin oyuklanma korozyon dayanimi y fazindan
daha azdir. Bu nedenle yapida &-ferrit oraninin artmasi Eyor degerini diisirmekte; yani
yap! daha fazla korozyona ugramaktadir. Sekil 5. 79°da 1000°C’de 1, 8 ve 10 saat
uygulanan ¢ézme tavinin ardindan suda sogutulan numunelere ait korozyon egrileri yer
almaktadir. Sekil 5. 79°da ve bu calismada yer alan tiim korozyon grafikleri, x ekseni
potansiyeli; y ekseni ise sistemden gecen akimi gosteren yari logaritmik olarak
cizilmistir. Uygulanan korozyon deneylerinde sonucunda elde edilen verilerde korozyon
dayaniminin yorumlanmasi ., veya E. degerleri Uzerinden vyapilmaktadir. Bu
calismada E., degerleri baz alinacaktir. Numuneye ait E,, degerini x eksenindeki
potansiyel degeri gostermektedir. Genel olarak, bu deger 0’'a ne kadar yakinsa
numunenin korozyon dayanimi o derece yliksektir, yorumu yapilir. 1000°C’de 1 saat
¢6zme tavi uygulanan numunenin verdigi pik, 8 ve 10 saatlik numunelerden daha
sagdadir, yani E.r degeri daha ylksektir. Bu durum, bu numunenin daha az korozyona
ugradigini gostermektedir. Nitekim 1000°C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanan numunenin
6-ferrit orani diger iki numuneden daha az oldugu icin beklenen durum da bu yéndedir.
8 ve 10 saat ¢O6zme tavi uygulanan numuneler arasinda ise belirgin bir fark
bulunmamaktadir. Cézme tavi silresince yapinin é-ferrit orani arttigi icin bu
numunelerin verdigi piklerin voltaj degeri daha disuktir. Yani bu numuneler daha fazla

korozyona ugramistir.
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Linear Sweep Voltammetry

100,0 uA
10,00 uA
1,000 uA *1000°C"de 1 saat/su
iér *+1000°C"de § saat/su
~ 100,0nA
o + 1000°C"de 10 saatsu
10,00 nA
1,000 nA
1,000V -500,0 mV 0,000V 500,0 mv 1,000V

VE(Vvs. Ref)

Sekil 5. 79 1000°C’de 1, 8 ve 10 saat ¢ézme tavi uygulanan ve suda sogutulan
numunelere ait korozyon egrileri

1000°C’de 1, 8 ve 10 saat ¢cozme tavi uygulanip firinda sogutulan numunelerde, suda
sogutulan numunelerden farkl olarak yapida birincil fazlarin yani sira ikincil fazlarda
cekirdeklenmistir. Yapida ikincil fazlarin ¢cekirdeklenmesi korozyon 6zelliklerini olumsuz
etkilemektedir. Yavas sogutma esnasinda Otektoid donlsimin Ostenit yoninde
meydana gelmesine ragmen, yapida ikincil fazlarin ¢ekirdeklenmesi korozyon icin
hassas bolgeler olusturmakta ve yapi korozyona ugramaktadir. Sekil 5. 80’de 1000°C’de
1, 8 ve 10 saat ¢ézme tavi uygulandiktan sonra firinda sogutulan numunelere ait
korozyon egrileri yer almaktadir. 1000°C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanan numunenin
icerdigi ikincil faz orani en az oldugundan verdigi pik 0’a en yakindir; bu yapi diger iki
yapidan daha az korozyona ugramistir. Cozme tavinin 8 saat oldugu durumdaki
numune E, degerinin en disliik oldugu numunedir. Bu durumun sebebi; malzemenin
bu sartlarda yeniden kristallesmesi ve olusan ikincil fazlarin oran olarak diger iki

numuneden daha fazla olmasidir.
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Linear Sweep Voltammetry

1,000 mA

100,0 uA

10/Charasd + 1000°Cde 1 saat/finn

+1000°C'de 8 saat/firn

Im (A)

1,000 uA
+ 1000°C'de 10 saat/firn

100,0 nA

10,00 nA
4,000V 500,0 mV 0,000V 500,0 mV 1,000V

VE(V v, Ref))

Sekil 5. 80 1000°C’de 1, 8 ve 10 saat ¢bzme tavi uygulanan ve firinda sogutulan
numunelere ait korozyon egrileri

Cozme tav numunelerinin ardindan yaslandirma tav numunelerinin korozyon egrileri
yorumlanacaktir. ilk olarak, ¢cdzme tav siresinin yaslandirma tavi tizerindeki etkisini
gormek amaciyla, ikincil fazlarin 800°C’de ilk c¢ekirdeklenmeye basladigl sireler
incelenecektir. Sekil 5. 81’de 1000°C’de 1, 8 ve 10 saat ¢dzme tavindan sonra 800°C’'de
5 dakika uygulanan yaslandirma tav islem parametrelerine bagl korozyon egrileri
verilmistir. Cizelge 5. 3’te verilen ferrit oranlari ve Cizelge 5. 4’te verilen ikincil faz
oranlari karsilastirildiginda ¢oézme tav siresi arttikca yaslandirma isleminde olusan
ikincil faz miktarinin da, ferrit oraninin da arttig1 gortilmektedir. Buna bagl olarak, bu
iki faktorin korozyon dayanimini disiirmesi sebebiyle Sekil 5. 81'de gorildugi gibi
1000°C’de 10 saat ¢bzme tavi uygulanip yaslandirilan numune E,, degeri en distktir.
Bu gruptaki numuneler arasinda en ¢ok korozyona ugrayan numune 1000°C’de 10 saat
¢6zme tavi uygulanip suda sogutulan ardindan 800°C'de 10 dakika yaslandirilan
numunedir. Daha sonra 1000°C’de 8 saat ¢6zme tavi uygulanip yaslandirilan numune
ve son olarak da 1000°C’'de 1 saat ¢dzme tavi uygulanip yaslandirilan numune yer

almaktadir.
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Linear Sweep Voltammetry

1,000 mA
100.0 A
1000 uA
2 10000 * 1000°C-/sw800°C-5dk
E
- + 1000°C-SH/su800°C-5dk
100,0nA
+ 1000°C-10b5u/800°C-10dk
1000nA
1,000 nA
4000V 5000mV 0000V 5000 mV 1,000V

VE(Vvs. Ref)

Sekil 5. 81 SAF 2205 dubleks paslanmaz ¢elik numunelerin 800°C’de 5 dakika
uygulanan yaslandirma tav islem parametrelerine bagli korozyon egrileri

Korozyon degerlerinin karsilastirildigi diger gruptaki numuneler, 1000°C’'de 1, 8 ve 10
saat ¢ozme tavi uygulandiktan sonra suda sogutulan ve 800°C'de 60 dakika
yaslandirilan numunelerdir. Numuneleri i1sitma sirasinda ikincil fazlarin cekirdeklenmesi
ve ¢bzme tavi siresince de hem ferrit oraninin artmasi, hem de c¢ekirdeklenen ikincil
fazlarin blylimesi nedeniyle yapinin korozyon dayanimi énemli 6l¢iide azalmaktadir.
Sekil 5. 82’de verilen egriler incelendiginde 1000°C’de 8 saat ¢6zme tavi uygulanip suda
sogutulan ardindan 800°C’de 60 dakika yaslandirilan numunenin E, degerinin diger iki
numuneden daha distik oldugu ve bu sebeple yapinin daha fazla korozyona ugradigi
gorilmektedir. Bu durumun sebebi; yeniden kristallesme mekanizmasinin korozyon
dayanimini olumsuz etkilemesi olarak yorumlanabilir. Bilindigi Gzere, blylk kristalli
yapilar korozyon o6zellikleri bakimindan kii¢tik kristalli yapilara gére daha stabildir. Bu
nedenle, yeniden kristallesmenin gerceklestigi vyapilar daha kolay korozyona
ugramaktadir. Bu yoruma paralel olarak, Sekil 5. 82’deki egrilerde gorildigi gibi,
800°C’de 60 dakika yaslandirmanin 6ncesinde 8 saat ¢ozme tavi uygulanan numune 10
saatlik numuneden; 10 saat ¢6zme tavi uygulanan numune ise 1 saatlik numuneden

daha fazla korozyona ugramistir.
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Linear Sweep Voltammetry

1,000 mA
100,0 uA
10,00 uA
~ + 1000°C-1/sw800°C-60dk
< 1,000 uA .
£ + 1000°C-8h/sw800°C-60dk
1000 A + 1000°C-10W/5w/800°C-60dk
10,00 nA i
1,000 nA
1,000V 5000 mv 0000V 5000 my 1,000V

VE (V vs. Ref)

Sekil 5. 82 SAF 2205 dubleks paslanmaz ¢elik numunelerin 800°C’de 60 dakika
uygulanan yaslandirma tav islem parametrelerine bagl korozyon egrileri

800°C’de uygulanan yaslandirma tav siresinin de korozyon o6zelliklerine etkisi vardir.
Sekil 5. 83’te 1000°C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanan ve 800°C'de 5 ve 60 dakika
yaslandirilan numunelere ait korozyon egrileri yer almaktadir. 60 dakika yaslandirilan
malzemede hem ferrit hem de ikincil faz oraninin daha fazla olmasi nedeniyle Ey,

degeri daha disik degerdedir; yani yapi daha fazla korozyona ugramistir.
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Linear Sweep Voltammetry

1,000 mA

100,0vA

10,00uA

1,000 vA + 1000°C-1h/sw/800°C-3dk

Im (A

100,0nA *+ 1000°C-1h/su/800°C-60dk

10,00nA

1,000 nA
-1,000V -500,0 mv 0,000V 5000 mv 1,000V

VE(Vvs. Ref.)

Sekil 5. 83 1000°C’de 1 saat ¢6zme tavi uygulanan SAF 2205 dubleks paslanmaz celikte
800°C’de uygulanan yaslandirma tav siresinin korozyon egrilerine etkisi

Sekil 5. 84’te 1000°C’'de 8 saat ¢ozme tavi uygulanan ve 800°C'de 5 ve 60 dakika
yaslandirilan numunelere ait korozyon egrileri yer almaktadir. 1 saat ¢ézme tawvi
uygulanan numunelerde oldugu gibi burada da 60 dakika yaslandirilan malzemede hem
ferrit hem de ikincil faz oraninin daha fazla olmasi sebebiyle yapi daha fazla korozyona

ugramistir.
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Linear Sweep Voltammetry

1,000 mA

100.0 uA

10,00 uA

+ 1000°C-8h/su/800°C-5dk
1,000 uA

I (A)

+ 1000°C-8h/su/800°C-60dk
100,0 nA

10,00 nA

1,000 nA
1,000V -5000 mV 0,000V 500,0 mV 1,000V

VE (Vvs. Ref.)

Sekil 5. 84 1000°C’de 8 saat ¢bzme tavi uygulanan SAF 2205 dubleks paslanmaz celikte
800°C’de uygulanan yaslandirma tav siresinin korozyon egrilerine etkisi

Son olarak; 1000°C’de 10 saat ¢6zme tavi uygulanan ve 800°C’'de 10 ve 60 dakika
yaslandirilan numunelere ait korozyon egrileri incelenecektir. Bu sartlarda yaslandirilan
numunede ikincil faz cekirdeklenmesi 10 dakikadan sonra gozlemlendigi icin alt siire
olarak 5 degil 10 dakika alinmistir. Bu gruptaki numunelere ait korozyon egrileri Sekil 5.
85’te yer almaktadir. 1 ve 8 saatte oldugu gibi, 10 saat ¢cozme tavi uygulanip 800°C'de
60 dakika yaslandirilan numunenin verdigi pik 10 dakika yaslandirilan numunenin
verdigi pike gore daha soldadir. Bu da yapinin E., degerinin daha duslik oldugunu ve

daha fazla korozyona ugradigini goéstermektedir.
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Linear Sweep Voltammetry

1,000 mA

100,0 vA

10,00 vA
+ 1000°C-10h/su/800°C-10dk

I (A

1,000 A *+ 1000°C-100/su/800°C-60dk

100,0nA

10,00 nA
1,000V -500,0 mV 0,000V 500,0 my 1,000V

VE (Vvs. Ref )

Sekil 5. 85 1000°C’de 10 saat ¢ézme tavi uygulanan SAF 2205 dubleks paslanmaz
celikte 800°C’de uygulanan yaslandirma tav siiresinin korozyon egrilerine etkisi

izotermal yaslandirma tav numunelerinin korozyon egrilerine gelindiginde; éncelikle
¢6zme tav sliresinin izotermal yaslandirma tavi Uzerindeki etkisini gormek amaciyla,
ikincil fazlarin en yogun cekirdeklendigi sicaklik olan 650°C’de 5 dakika izotermal
yaslandirilan numuneler incelenecektir. Sekil 5. 86’da 1000°C’de 1, 8 ve 10 saat ¢dzme
tavi uygulanan ardindan 650°C’ye yavas sogutularak 5 dakika izotermal yaslandirilan
numunelere ait korozyon egrileri yer almaktadir. Bu (¢ numunenin Cizelge 5. 3 ve
Cizelge 5. 4’te verilen ferrit ve ikincil faz oranlari karsilastirildiginda; ¢ézme tav siiresine
bagli olarak ferrit oraninin arttigi, ikincil faz oraninin ise azaldigi goérilmektedir. Ferrit
oraninin artmasi yapinin korozyon 6zelliklerini olumsuz etkilemekte; ikincil faz oraninin
azalmasi ise yapinin korozyon oOzelliklerini olumlu etkilemektedir. Bu iki durumun
¢Ozme tav sliresinin artmasi ile yapida ayni anda gerceklesmesi sonucunda ise, Sekil 5.
86’da gorildugl gibi, i¢ numunenin korozyon ozellikleri arasinda belirgin bir fark
meydana gelmemesine sebep olmustur. U¢ numunenin de verdigi pikler birbirine yakin

Exor degerini gosterdigi icin korozyon davranislari da benzerdir.
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Linear Sweep Voltammetry

1000 uA
10,00 uA
1,000 uA
< + 1000°C-10/650°C-5dk
£
1000n + 1000°C-8l/650°C-5dk
10000 +1000°C-100/630°C-3dk
1,000 nA
4,000V 5000 mV 0,000V 5000 mV 1,000V

VF (Vvs. Ref)

Sekil 5. 86 SAF 2205 dubleks paslanmaz ¢elik numunelerin 650°C’de 5 dakika
uygulanan izotermal yaslandirma tav islem parametrelerine bagli korozyon egrileri

Degisen ¢ozme tav sirelerinde 650°C’'ye yavas sogutularak 60 dakika izotermal
yaslandirilan numunelere gelindiginde; Cizelge 5. 3'te ¢dzme tav siresi arttikca yapinin
ferrit oraninin arttigi gérilmektedir. Ote yandan Cizelge 5. 4’te yapidaki ikincil faz
oraninin ise ¢ézme tav siiresiyle azaldigi gorilmektedir. 1000°C’'de 1, 8 ve 10 saat
¢O6zme tavi uygulanan ve yavas sogutularak 650°C’de 60 dakika izotermal yaslandirilan
numunelere ait korozyon egrileri Sekil 5. 87'de verilmistir. Cézme tav siiresiyle
korozyon ozelliklerini ters yonde etkileyen ferrit artisi ve ikincil faz miktarinin azalmasi
yapida ayni anda meydana geldiginden bu ¢ numunenin korozyon davranisinin ¢ok

farkli olmadigi gorilmektedir.
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Linear Sweep Voltammetry

1000 uA
10,00 uA
1,000 uA
2 + 1000°C-1h/650°C-60dk
E / 3
~ 1000mA ' +1000°C-8h/650°C-60dk
+1000°C- 100/650°C-60dk
10,00 nA
1,000 1A
1,000V 5000 mV 0000V 500,0 mv 1000V

VE(Vvs. Ref.)

Sekil 5. 87 SAF 2205 dubleks paslanmaz ¢elik numunelerin 650°C’de 60 dakika
uygulanan izotermal yaslandirma tav islem parametrelerine bagli korozyon egrileri

izotermal yaslandirma tav siiresinin korozyon 6zelliklerine etkisini incelemek amaciyla;
her bir ¢cozme tav sicakhgi icin 650°C’de 5 dakika ve 60 dakika uygulanan izotermal
yaslandirma numunelerinin korozyon egrileri bir arada ele alinmistir. ilk olarak; Sekil 5.
88’de 1000°C’de 1 saat ¢bzme tavinin ardindan yavas sogutularak 650°C’de 5dakika ve
60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait korozyon egrileri yer
almaktadir. izotermal yaslandirma tav siresinin artmasinin malzemenin korozyon
ozelliklerini olumsuz etkiledigi gorilmektedir. 650°C’'de 60 dakika izotermal
yaslandirilan numunenin korozyon pikinin 5 dakika izotermal yaslandirilan numunenin
korozyon pikinden daha solda oldugu ve Eyo, degerinin daha distk oldugunu, yani bu
numunenin daha fazla korozyona ugradigi goérilmektedir. Bunun nedeni; izotermal

yaslandirma siresince yapida c¢ekirdeklenerek bliyimesini stirdiiren ikincil fazlardir.
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Linear Sweep Voltammetry

100,0 uA

10,00 uA

1,000 uA

Im (A)

+ 1000°C-11/650°C-5dk
100,0 nA

*+ 1000°C-10/650°C-60dk

10,00 nA

1,000 nA
-1,000V -500,0 mv 0,000V 500,0mv 1,000V

Vi (Vvs. Ref)

Sekil 5. 88 1000°C’de 1 saat ¢cozme tavi uygulanan SAF 2205 dubleks paslanmaz celikte
650°C’de uygulanan izotermal yaslandirma tav siiresinin korozyon egrilerine etkisi

Sekil 5. 89’da 1000°C’de 8 saat ¢ozme tavi ardindan yavas sogutularak 650°C’de
5dakika ve 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait korozyon
egrileri yer almaktadir. C6zme tavinin 1 saat oldugu durumdaki numuneye benzer
sekilde burada da 650°C’de 60 dakika izotermal yaslandirilan numunenin, ikincil faz

iceriginin daha fazla olmasi sebebiyle, daha fazla korozyona ugradigi gorilmektedir.
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Linear Sweep Voltammetry

100,0 uA

10,00 uA

1,000 uA

*+ 1000°C-8h/650°C-5dk

Im (&)

100,0 nA
+ 1000°C-81/650°C-60dk

10,00 nA

1,000 nA
-1,000V -500,0 mV 0,000V 5000 mv 1,000V

VE (Vvs. Ref.)

Sekil 5. 89 1000°C’de 8 saat ¢bzme tavi uygulanan SAF 2205 dubleks paslanmaz celikte
650°C’de uygulanan izotermal yaslandirma tav siiresinin korozyon egrilerine etkisi

Son olarak; Sekil 5. 90’da 1000°C’de 10 saat ¢dzme tavi ardindan yavas sogutularak
650°C'de 5 ve 60 dakika izotermal yaslandirma tavi uygulanan numunelere ait
korozyon egrileri yer almaktadir. Diger iki grupta oldugu gibi, yapidaki ikincil faz
oraninin izotermal yaslandirma tav siiresince artmasi sebebiyle 650°C'de 60 dakika
izotermal yaslandirilan numune 5 dakika izotermal yaslandirilan numuneden daha fazla

korozyona ugramistir.
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Linear Sweep Voltammetry

100,0 vA

10,00 uA

1,000 vA
+ 1000°C-100/630°C-5dk

Im (A)

100.0 nA *+ 1000°C-101/650°C-60dk

10,00 nA

1,000 nA
-1,000V -500,0 mv 0,000V 500,0 mv 1,000V

VE(Vvs. Ref)

Sekil 5. 90 1000°C’de 10saat ¢c6zme tavi uygulanan SAF 2205 dubleks paslanmaz celikte
650°C’de uygulanan izotermal yaslandirma tav siiresinin korozyon egrilerine etkisi
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinin amaci; degisik cozme, yaslandirma ve izotermal yaslandirma isil
islem parametreleri kullanarak, bu isil girdilerin SAF 2205 dubleks paslanmaz celikte
olusan birincil fazlarin oranlari ve ikincil fazlarin doku icerisine dagilimi, bu faz
degisimlerinin malzemenin sertlik ve korozyon o6zelliklerine etkisini saptamaktir.
Malzemenin 1sil davranisinin ortaya konulmasi sayesinde son vyillarda kullanimi
yayginlasan 2205 dubleks paslanmaz celigin kullaniminda ortaya ¢ikabilecek olumsuzlar

ongorilebilecektir.

ilk olarak, ¢cozme tavi isil islemi 1000°C'de 1, 2, 4, 6, 8 ve 10 saat uygulanarak

malzemeler firinda ve suda sogutulmustur. Cozme tav islemi deneyleri sonucunda;

» Suda sogutulan malzemelerde, hizli sogumadan dolayl yapida ikincil faz
cekirdeklenmedigi; yapinin ferrit miktarinin ise 6tektoid donlsimin etkisiyle

¢O6zme tav siresince %52,72’den %57,54’e yikseldigi 6lglilmustir.

» Firinda sogutulan malzemelerde ise, yavas sogumanin etkisiyle &/y tane
sinirlarinda ikincil fazlarin ¢ekirdeklendigi ve bu fazlarin §-ferrit fazinin icerisine
dogru biyldugu saptanmistir. Yapinin ferrit oraninin ise; soguma esnasinda
otektoid donlslimin Ostenit faz olusturmasi sebebiyle ¢6zme tav siiresince
%47,93'ten %39,12'ye distugl saptanmistir. Firinda sogutma sirasinda yapida
cekirdeklenen ikincil faz miktarinin ¢ézme tav siliresince %1,66’dan %2,27’ye
yikseldigi belirlenmistir. ikincil fazlarin ortalama tane boyutunun ise 8. saate
kadar sirekli artis gosterdigi; 8. saatte ortalama tane boyutlarinin azaldigi, 10.

saatte ise tekrar artisa gectigi gozlemlenmistir. Bunun sebebinin termomekanik
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islem gormiis malzemede bu kosullarda ferrit fazinda meydana gelen yeniden

kristallesme oldugu saptanmistir.

1000°C’de uygulanan ¢ézme tav isleminde, yeniden kristallesme durumu goéz oniinde
bulundurularak 1, 8 ve 10 saat olmak (izere (i¢ farkli c6zme tav siiresi segilmistir. ikincil
fazlarin yapida c¢ekideklendigi sicaklik araligi olan 450-1000°C araligindan Ug farkl
sicaklik secilerek yaslandirma tavi isilislemi uygulanmistir. Malzemeye; 650°C, 800°C ve
950°C olarak secilen tav sicakliklarinda, ikincil fazlarin 1sitma kosullarindaki
cekirdeklenmesini gozlemlemek amaciyla, 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika yaslandirma isil
islemi uygulanmistir. 1000°C’de 1, 8 ve 10 saat ¢6zme tavinin ardindan suda sogutulan

ve sonrasinda uygulanan yaslandirma tav islemi deneyleri sonucunda;

» Her bir cozme tav sliresinde yer alan numune grubunda, her bir yaslandirma tav
sicakhikhgi icin, yaslandirma tav sliresi arttikca yapinin ferrit oraninin arttig

gozlemlenmistir.

» 0Oda sicakhgindan yaslandirma tav sicaklikligina isitilan bu numune gruplarinda,
yaslandirma tav sicakhigi arttikca, 1sitma sirasinda é-ferrit yoniinde gerceklesen

otektoid donisimin etkisiyle, yapinin ferrit oraninin arttigi gézlemlenmistir.

» Cozme tav siresince otektoid dontisim é-ferrit yoniine dogru gerceklestigi icin,
¢6zme tav silresi artan yaslandirma tav numunelerinde yapidaki &-ferrit

miktarinin arttigr saptanmistir.

» Yaslandirma tav sicakhiginin ikincil fazlarin gekirdeklenmesini énemli oOlglde
etkiledigi gorilmektedir. Her bir ¢d6zme tav slresindeki numune grubu igin
650°C’nin ikincil fazlarin ¢okelmesi icin yeterli bir sicaklik olmadigi saptanmistir.
800°C’de yaslandirilan numunelerde ikincil fazlarin ¢okelmesinin en yogun
oldugu gozlemlenmistir. Cozme tav sliresinin artmasi ile yapida miktari artan
ferrit fazi, ikincil fazlar icin potansiyel cekirdeklenme noktasi olusturmaktadir.
Bu sayede; ¢O6zme tav siresi arttikga 800°C’de yaslandirma tavi sirasinda
cekirdeklenen ikincil faz miktarinin da arttigi gorilmektedir. Ayrica ¢ézme
tavinin 8 saat oldugu durumda yapida yeniden kristallesmenin meydana
gelmesi yapidaki tane siniri sayisini arttirmig, tane siniri sayisinin artmasi ile

daha kicuk fakat daha fazla sayida ikincil faz ¢cekirdeklenmesi gézlemlenmistir.
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Metastabil faz olarak tanimlanan sigma fazinin 950°C’de uygulanan yaslandirma
isleminde de az miktarda da olsa cekirdeklendigi saptanmistir. Ayrica
yaslandirma tav siresinin ikincil fazlarin miktarina ve ortalama tane boyutuna

olumlu etkisi s6z konusudur.

1000°C’de 1, 8 ve 10 saat uygulanan ¢ézme tav isleminin ardindan ikincil fazlarin
sogutma kosullarindaki cekirdeklenmesini goézlemlemek amaciyla, malzemeye 650°C,
800°C ve 950°C olarak secilen tav sicakliklarinda, 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika izotermal
yaslandirma isil islemi uygulanmistir. 1000°C’de 1, 8 ve 10 saat ¢ézme tavinin ardindan
650°C, 800°C ve 950°C’ye yavas sogutulan ve sonrasinda uygulanan izotermal

yaslandirma tav isil islem deneyleri sonucunda;

» Her bir ¢ézme tav sliresinde yer alan numune grubunda, her bir izotermal
yaslandirma tav sicaklikligl icin yaslandirma tav siiresi arttikca yapinin ferrit

oraninin azaldigl gbzlemlenmistir.

» Cozme sicakhigindan izotermal yaslandirma tav sicaklikhgina kadar yavas
sogutulan bu numune gruplarinda; izotermal yaslandirma tav sicakligi arttikca,
sogutma sirasinda y yonilinde gerceklesen oOtektoid dontsimin etkisiyle,

yapinin ferrit oraninin arttig1 gézlemlenmisgtir.

» Cozme tav siresince 6tektoid dontisim é-ferrit yonine dogru gergeklestigi icin,
¢0zme tav slresi artan izotermal yaslandirma tav numunelerindeki &-ferrit

miktarinin arttigl saptanmistir.

» 1000°C’den itibaren sogutulmaya birakan yapida 950°C’'nin ikincil fazlarin
¢ekirdeklenmesi icin yliksek bir sicaklik oldugu saptanmistir. 800°C’ye sogutulan
yapida ise, ¢ekirdeklenen ikincil fazlarin miktarinin izotermal yaslandirma tav
siiresi arttikca arttigi gorilmuisutir. ikincil fazlarin en yogun ¢okeldigi izotermal
yaslandirma tav sicakliginin 650°C oldugu saptanmistir. izotermal yaslandirma
tav isleminde cekirdeklenen ikincil fazlarin ortalama tane boyunun izotermal
yaslandirma tav slresi arttikca arttigi ve izotermal yaslandirma tav sicakhgi

arttikca ise azaldigi gbzlemlenmisgtir.

Farkli parametreler secilerek uygulanan ¢6zme, yaslandirma ve izotermal yaslandirma

tav islemi numunelerinden en karakteristik olanlara EDS analizleri yapilmistir. C6zme
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tav numunelerinden 1000°C’'de 1, 8 ve 10 saat 1sil islem uygulanip suda ve firinda
sogutulan 6 numune segilmistir. Yaslandirma tav numunelerinden ise; ikincil fazlarin en
yogun olustugu sicaklik olan 800°C’de 5 dakika ve 60 dakika yaslandirilan numuneler
secilmistir. Burada her bir ¢ézme tav sicakhgl icin 2 adet olmak (izere 6 numune
secilmistir. izotermal yaslandirma tav numunelerinden ise; ikincil fazlarin en yogun
olustugu sicaklik olan 650°C'de 5 dakika ve 60 dakika izotermal yaslandirilan
numuneler secilmistir. Burada da her bir ¢cozme tav sicakligi icin 2 adet olmak lzere 6

numune secilmistir. Secilen islem numunelerinin EDS analizleri sonucunda;

» Her bir ¢ézme tav numunesi icin, yapida yer alan ferrit fazinin Cr ve Mo
iceriginin Ostenit faza kiyasla daha fazla oldugu; ostenit fazinin ise Ni iceriginin
ferrit fazina kiyasla daha fazla oldugu gorilmistir. Bunun sebebi; Cr ve Mo’nun
ferrit kararlastirici; Ni'nin ise 6stenit kararlastirici elementler olmasidir. Firinda
sogutulan numunelerde cekirdeklenen ikincil fazin Cr, Ni ve Mo icerigi goz
oninde bulundurarak bu fazin sigma fazi oldugu saptanmistir. 1000°C’'de 1, 8 ve
10 saat ¢ozme tavi uygunlandiktan sonra firinda sogutulan numunelerde
cekirdeklenen ikincil fazin kimyasal bilesiminde belirgin bir farkhhk

gozlemlenmemistir.

» Her bir yaslandirma tav numunesi igin de, yapida yer alan ferrit fazinin Cr ve Mo
iceriginin Ostenit faza kiyasla daha fazla oldugu; dstenit fazinin ise Ni iceriginin
ferrit fazina kiyasla daha fazla oldugu gorilmektedir. Ayrica yaslandirma isil
islemi slresince Otektoid donisim ile Ostenit fazinin &-ferrit fazina
dontsmesinden dolayl é-ferrit fazinin icerdigi Cr miktarinin zamanla arttig
saptanmistir. Cozme tav slresinin artmasi da é-ferrit fazinin olusumunu olumlu
etkilediginden ¢6zme tav slresi arttikca &-ferrit fazinin icerdigi Cr miktari
artmasini saglamistir. Yaslandirma tav isleminde olusan ikincil fazlarin kimyasal
bilesimindeki Cr miktarinin ¢6zme tav numunelerinden daha fazla oldugu ve
¢6zme tav siliresi ve yaslandirma tav siresinin artmasi ile de olusan ikincil

fazlarin Criceriginin arttig1 saptanmistir.

» Her bir izotermal yaslandirma tav numunesi igin, yapida yer alan ferrit fazinin Cr
ve Mo iceriginin Ostenit faza kiyasla daha fazla oldugu; 6stenit fazinin ise Ni

iceriginin ferrit fazina kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica izotermal
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yaslandirma 1sil islemi sliresince otektoid donlsim ile é-ferrit fazinin 6stenit
faza dénlismesinden ve ayrica cekirdeklenen ikincil fazin §-ferrit fazindaki Cr'yi
yapisina alarak blylmesinden dolayl 6-ferrit fazinin icerdigi Cr miktarinin
zamanla azaldigl saptanmistir. Cozme tav sliresinin artmasi da &6-ferrit fazinin
olusumunu olumlu etkilediginden ¢6zme tav slresi arttikca &-ferrit fazinin

icerdigi Cr miktari da artmustir.

Cozme, yaslandirma ve izotermal yaslandirma tav numunelerinin her birinin Vickers
sertlik degerleri olcllerek bu degerlerin birincil ve ikincil fazlara bagl yorumlamasi

yapiimistir. Olciilen sertlik degerleri sonucunda;

» 1000°C'de 1, 2, 4, 6, 8 ve 10 saat uygulanan ¢b6zme tav numunelerinden suda
sogutulan numunelerde de, firinda sogutulan numunelerde de sertlik
degerlerinin ¢6zme tav slresince arttigi gozlemlenmistir. Suda sogutulan
malzemelerde sertlik artisinin sebebi; ¢ézme tav siresince meydana gelen 6-
ferrit fazinin miktarindaki artistir. Firinda sogutulan malzemelerde sertlik
artisinin sebebi ise; sogutma siresince meydana gelen ikincil fazlarin
miktarindaki artistir. ikincil fazlarin 6-ferrit fazindan daha sert olmasi sebebiyle
firinda sogutulan malzemelerin sertlik degerlerinin suda sogutulanlardan daha
yliksek oldugu goézlemlenmistir. Ayrica; ¢6zme tavinin 8. saatinde meydana
gelen yeniden kristallesme mekanizmasinin etkisiyle tane sinirlarinin sayisi

artmis ve bu sayede bu noktada 6lcilen sertlik degerleri de artmistir.

» 1000°C’de 1, 8 ve 10 saat ¢bzme tavinin ardindan yaslandirma islemi uygulanan
numunelerde her bir yaslandirma tav sicakhgi icin ¢o6zme tav siresi arttikca
sertlik artisi meydana gelmistir. Bunun nedeni; ¢c6zme tav sliresi arttikca, Fe-C
sistemindeki en sert faz olan &-ferrit oraninin artmasidir. Yaslandirma tav
slresinin artmasinin, otektoid donlsim ile hem vyapidaki 6-ferrit oranini
arttirmasi, hem de ikincil fazlarin g¢ekirdeklendigi sicakliklarda bu fazlarin
bliylimesine imkan vermesi sebebiyle sertlik artisi (izerinde olumlu bir etkisi s6z
konusudur. Yaslandirma tav islemlerinde, 6ncesinde 1, 8 ve 10 saat ¢cozme tavi
uygulanan Ug grupta da Vickers sertlik degerinin en yiksek oldugu yaslandirma
tav sicakhigr 800°C’dir. Bu durumun sebebi; 800°C’de cekirdeklenen ikincil faz

miktarinin en fazla olmasidir. 800°C'den sonra sertlik degerinin en yliksek
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oldugu sicaklik 950°C’dir. Bu sicakliktaki sertlik degerlerinin yliiksek olmasi, hem
yapidaki 6-ferrit miktarinin en fazla olmasindan, hem de yapida az da olsa ikincil
fazlarin da cekirdeklenmesinden kaynaklanmaktadir. 650°C'de ise sertlik
degerleri en dislik seviyededir. Cinkl bu sicaklikta hem vyapidaki &-ferrit
miktari en azdir, hem de herhangi bir ikincil faz cekirdeklenmesi mevcut

degildir.

1000°C’de 1, 8 ve 10 saat ¢dzme tavinin ardindan izotermal yaslandirma iglemi
uygulanan numunelere gelindiginde; bu gruptaki numunelerde de her bir
yaslandirma tav sicakligl icin, ¢cdzme tav slresi arttikca genel olarak yapida
sertlik artisinin meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu sertlik artisini; ¢cézme tav
siiresi arttikca yapidaki orani artan &-ferrit fazi saglamaktadir. izotermal
yaslandirma tav siresinin artmasinin ikincil fazlarin ¢ekirdeklendigi sicakliklar
olan 650°C ve 800°C’de bu fazlarin biylmesine imkan vermesi sebebiyle sertlik
artisi Gzerinde olumlu bir etkisi s6z konusudur. 950°C’de ise yapida heniiz ikincil
fazlarin ¢cekirdeklenmemis olmasi ve 6tektoid donlsliimin 6stenit fazina dogru
gerceklesmesi sebebiyle; artan izotermal yaslandirma tav silresinin sertlik
degerlerini disiirdiigli saptanmustir. izotermal yaslandirma tav islemlerinde;
oncesinde 1, 8 ve 10 saat ¢d6zme tavi uygulanan U¢ grupta da Vickers sertlik
degerinin en ylksek oldugu izotermal yaslandirma tav sicakhgi 650°C’dir. Bu
durumun sebebi; 650°C’de yapida c¢ekirdeklenen ikincil faz miktarinin en fazla
olmasidir. 650°C'den sonra sertlik degerinin en ylksek oldugu numuneye
uygulanan izotermal yaslandirma tav sicakhgl ise 800°C'dir. Bu sicakhktaki
sertlik degerlerinin yiksek olmasi, yapida ikincil fazlarin ¢ekirdeklenmesinden
kaynaklanmaktadir. 950°C’'de ise sertlik degerleri en dulslik seviyededir. Clink{

bu sicaklikta herhangi bir ikincil faz cekirdeklenmesi s6z konusu degildir.
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Son olarak, EDS analizi yapilan numunelere ¢ elektrodlu sistemde korozyon testi

uygulanmistir. Uygulanan korozyon deneyleri sonucunda;

» 1000°C’de 1, 8 ve 10 saat ¢dzme tavinin ardindan suda sogutulan numunelerde
¢6zme tav slresi arttikca malzemenin daha fazla korozyona ugradigl
saptanmistir. Bu durumun nedeni; oyuklanma korozyonunda aktif rol oynayan
S6-ferrit fazinin yapidaki artisidir. 1000°C'de 1, 8 ve 10 saat ¢6zme tavinin
ardindan firinda sogutulan numunelerde de ¢6zme tav siresi arttik¢a
malzemenin daha fazla korozyona ugradigi gozlemlenmistir. Bu gruptaki
numuneler; firinda sogutulan malzemelerde soguma esnasinda yapida

cekirdeklenen ikincil fazlarin cekirdeklenmesi sebebiyle korozyona ugramistir.

» Yaslandirma tav islemi numunelerinde; ilk olarak, ¢6zme tav siresinin
yaslandirma tavi Gzerindeki etkisini gormek amaciyla, ikincil fazlarin 800°C’de
ilk cekirdeklenmeye basladig sireler incelenmistir. C6zme tav slresi arttikca
yaslandirma isleminde ferrit oraninin artmasi sebebiyle, yapinin korozyon
dayaniminin distigl saptanmistir. Bu numunelerde korozyon o6zelliklerini
disilren bir diger faktor ise, yapida cekirdeklenmeye baslayan ikincil fazlardir.
1000°C’'de 1, 8 ve 10 saat ¢ozme tavinin ardindan 800°C’de 60 dakika
yaslandirilan  numunelerde, 1sitma sirasinda yapida ikincil  fazlarin
cekirdeklenmesi ve ¢cozme tavi siresince ferrit oraninin artmasi sebebiyle artan
¢ozme tav slresinin korozyon ozelliklerini olumsuz etkiledigi gorilmustir.
Yaslandirma tav siresinin korozyon o&zellikleri Uzerine etkisini incelemek
amaciyla; 1000°C’de 1, 8 ve 10 saat ¢bzme tavi uygulanan ve 800°C’'de 5 (veya
10) ve 60 dakika yaslandirilan numunelerin korozyon egrileri ikiserli olarak ele
alinmistir. Artan yaslandirma tav siresi ile malzemede, hem ferrit hem de ikincil
faz oraninin artmasi sebebiyle yapinin daha fazla korozyona ugradig

saptanmistir.

> lizotermal vyaslandirma tav islemi numunelerinde; ¢6zme tav siresinin
yaslandirma tavi lzerindeki etkisini gormek amaciyla, ikincil fazlarin en yogun
cekirdeklendigi sicakhk olan 650°C'de 5 dakika izotermal vyaslandirilan
numunelerin korozyon egrileri incelenmistir. Bu (¢ numunede; artan ¢dézme tav

sliresi ile ferrit oraninin artigi; ikincil faz oraninin ise azaldigi saptanmistir. Bu iki

183



durumun yapida ayni anda gerceklesmesi sonucunda numunelerin korozyon
ozellikleri arasinda belirgin bir fark olmadigi gbzlemlenmemistir. 1000°C’de 1, 8
ve 10 saat ¢cdzme tavinin ardindan, 650°C’de 60 dakika izotermal yaslandirilan
numunelerde, 5 dakika izotermal vyaslandirilan numunelerde oldugu gibi,
korozyon ozelliklerini ters yonde etkileyen ferrit artisi ve ikincil faz miktarinin
azalmasi yapida ayni anda meydana geldiginden bu ¢ numunenin korozyon
davranisinin benzer oldugu saptanmistir. izotermal yaslandirma tav siiresinin
korozyon 6zellikleri Gzerine etkisini incelemek amaciyla; 1000°C’de 1, 8 ve 10
saat ¢cozme tavi uygulanan ve 650°C’de 5 ve 60 dakika izotermal yaslandirilan
numunelerin  korozyon egrileri ikiserli olarak ele alinmistir. izotermal
yaslandirma tav siresince yapida cekirdeklenen ikincil faz miktarinin artmasi
sebebiyle, her bir ¢6zme tav siliresinde 650°C'de 60 dakika izotermal
yaslandirilan numunenin, 5 dakika izotermal yaslandirilan numuneden daha

fazla korozyona ugradigi saptanmistir.

Yapilan deneysel calismalar ve elde edilen sonuglar neticesinde, SAF 2205 dubleks
paslanmaz gelik malzemelerin gesitli 1sil girdiler ile faz haritasinin ne sekilde degistigi
ortaya konulmustur. Bu sayede 6zellikle kaynakli yapilarda kullaniminda ortaya ¢ikacak
sorunlarin ongorilmesi ve bu sayede meydana gelecek sinirlamalarin azaltilacagi

distintlmektedir.
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	Yaşlandırma ve İzotermal Yaşlandırma Isıl İşlemi Parametrelerine Bağlı Yapıdaki Ferrit Oranı

	Yapıdaki ferrit miktarını etkileyen çeşitli faktörler vardır. Bu faktörler genel olarak;
	Çözme tav sıcaklığı
	Çözme tav süresi
	Soğutma ortamı
	Yeniden kristalleşme durumu
	İzotermal yaşlandırma ve yaşlandırma tav sıcaklığı
	İzotermal yaşlandırma ve yaşlandırma tav süresi
	Çökelen ikincil fazların miktarı
	olarak sıralanabilir.
	Çözme tav sıcaklığı, çözme tav süresi, soğutma ortamı ve yeniden kristalleşme durumunun etkileri Bölüm 5.2.1’de incelenmiştir. Bu bölümde, izotermal yaşlandırma ve yaşlandırma tav sıcaklığı ve tav süresinin ferrit oranına etkisi yorumlanacaktır. Çizel...
	Şekil 5. 7 1000 C’de 1 saat çözme tavı uygulandıktan sonra suda soğutulan ve ardından 650 C’de 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika yaşlandırma tavı uygulanan numunelere ait optik mikroskop görüntüleri verilmiştir. 1000 C’de 1 saat çözme tavı uygulanan malzemed...
	Yaşlandırma tav sıcaklığı 800 C’ye çıkarıldığında, yapıda ferrit oranı bakımından meydana gelen durum 650 C’de gözlemlenen durum ile paraleldir. Şekil 5. 8’de 1000 C’de 1 saat çözme tavı uygulandıktan sonra suda soğutulan ve ardından 800 C’de 5, 10, 2...
	Yaşlandırma tav sıcaklığı 950 C’ye çıkarıldığında yine ısıtma esnasında meydana gelen aynı mekanizma ile östenitin δ-ferrite dönüşümü söz konusudur. Bu nedenle yapıdaki ferrit miktarı zamanla artarak %50’nin üzerine çıkmıştır. Şekil 5. 9’da 1000 C’de ...
	İzotermal yaşlandırma ısıl işleminde ise 1000 C’den 650 C’ye yavaş soğutma söz konusu olduğu için sözü edilen ötektoid reaksiyon ters yönde gerçekleşmektedir (δ(γ+σ). Bu nedenle yapıdaki ferrit miktarı zamanla azalmıştır. Şekil 5. 10’da 1000 C’de 1 sa...
	650 C’de uygulanan yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma işlemleri sonunda; iki içyapının gerek ikincil faz, gerekse ferrit miktarları bakımından büyük farklılıklara sahip olduğu görülmektedir. Yaşlandırma işlemi sonunda yapıda %49,66 oranında ferrit ö...
	Şekil 5. 11’de ise 1000 C’de 1 saat çözme tavının ardından yavaş soğutularak 800 C’de 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika izotermal yaşlandırma tavı uygulanan numunelere ait optik mikroskop görüntüleri verilmiştir. Yapı 1000 C’den 800 C’ye soğutulurken ötektoi...
	800 C’de uygulanan yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma işlemleri sonunda; iki içyapının ferrit oranları karşılaştırıldığında; izotermal yaşlandırma işlemi sonunda %40,87 iken yaşlandırma tav işleminde ise bu oran %49,74 olduğu görülmüştür.
	Şekil 5. 12’de 1000 C’de 1 saat çözme tavının ardından 950 C’de 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika izotermal yaşlandırma tavı uygulanan numunelere ait optik mikroskop görüntüleri verilmiştir. Ötektoid dönüşüm ferritin parçalanması şeklinde gerçekleşeceği için...
	950 C’de uygulanan yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma ısıl işlemleri karşılaştırıldığında; iki yapının ferrit oranları arasında yaklaşık %7’lik bir fark meydana gelmiştir. Bu durum ötektoid reaksiyonun yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma şartlarınd...
	Şekil 5. 13’te 1000 C’de 1 saat tavlanan 2205 dubleks paslanmaz çeliğin yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma şartlarındaki ferrit oranının değişim grafiği verilmiştir. Bu grafiklerde de görüldüğü gibi; yaşlandırma ısıl işlemi sırasında ötektoid reaksi...
	Yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma ısıl işleminin uygulandığı diğer gruptaki numuneler bu işlem öncesinde 8 saat çözme tav işlemine tabi tutulmuştur. İlk olarak; optik mikroskop görüntüleri Şekil 5. 14’te verilen 1000 C’de 8 saat çözme tavının ardın...
	1000 C’de 8 saat çözme tavının ardından 800 C’de yaşlandırma tav işleminin uygulandığı malzemelerde ferrit oranının yaşlandırma tav süresi boyunca ötektoid dönüşümün δ-ferrit yönünde olmasından dolayı %53,11’den %56,96’ya yükseldiği görülmektedir. Ayr...
	1000 C’de 8 saat çözme tavının ardından 950 C’de uygulanan yaşlandırma işleminde ısıtma süresince yine yapıdaki ferritin %55,37’den %57,67’ye çıktığı görülmektedir. Ayrıca, optik görüntüsü Şekil 5. 16’da verilen 1000 C’de 8 saat çözme tavının ardından...
	8 saat çözme tavının ardından 650 C’de izotermal yaşlandırma tavı uygulanan malzemelere gelindiğinde; burada da 1 saatte olduğu gibi ötektoid tepkime mekanizması 650 C’de yaşlandırma tavı uygulanan malzemelere göre ters tarafa doğru gerçekleşerek δ-fe...
	1000 C’de 8 saat çözme tavının ardından 800 C’de uygulanan izotermal yaşlandırma işleminde yapıda soğutma süresince δ-ferritten östenite (γ) doğru bir dönüşüm gerçekleştiği; δ-ferrit miktarının %53,54’ten %46,15’e düştüğü görülmektedir. Ancak 1000 C’d...
	1000 C’de 8 saat çözme tavının ardından 950 C’de uygulanan izotermal yaşlandırma işleminde 1 saatte aynı şartlarda uygulanan izotermal yaşlandırma tavına göre ferrit miktarında belirgin bir artış gözlemlenmektedir. Ancak işlem süresi boyunca ferritin ...
	Şekil 5. 20’de yer alan grafiklerde genel değişimi görmek adına 1000 C’de 8 saat tavlanan 2205 dubleks paslanmaz çeliğin yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma şartlarındaki ferrit oranının değişimi verilmiştir. Grafikte de görüldüğü gibi; yaşlandırma ı...
	Son olarak; 10 saat çözme tavının ardından yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma işlemine tabi tutulan SAF 2205 dubleks paslanmaz çelik numunelerin ferrit değişimine yer verilecektir. Şekil 5. 21’de 1000 C’de 10 saat çözme tavının ardından 650 C’de 5, ...
	Yaşlandırma işlem sıcaklığı 800 C’ye çıkarıldığında; özellikle sigma fazının oluşum sıcaklığına girildiğinden dolayı tane sınırlarında çekirdeklenen ikincil fazlar göze çarpmaktadır. Bu fazların yorumlaması ilerleyen bölümlerde yapılacaktır. Şekil 5. ...
	Yaşlandırma ısıl işlemi olarak seçilen son sıcaklık olan 950 C’ye çıkıldığında; yapıdaki ferrit oranının en yüksek değerine ulaştığı görülmektedir. Şekil 5. 23’te 1000 C’de 10 saat çözme tavının ardından 950 C’de 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika yaşlandırma...
	1000 C’de 10 saat çözme tavının ardından 650 C’de yapılan izotermal yaşlandırma işlemine gelindiğinde soğuma şartlarında yapıda, 1 saat ve 8 saatte olduğu gibi, intermetalik oluşumu gözlemlenmektedir. Şekil 5. 24’te 1000 C’de 10 saat çözme tavının ard...
	İzotermal yaşlandırma tavında 1000 C’den 800 C’ye yavaş soğutulduğunda ise; Çizelge 5. 3’te verildiği üzere ferrit oranının işlem süresi boyunca zamanla %54,1’den %48,82’ye düştüğü gözlemlenmiştir. Şekil 5. 25’te 1000 C’de 10 saat çözme tavının ardınd...
	Son olarak işlem sıcaklığı 950 C olarak seçildiğinde soğuma esnasında yapıda ferritin parçalanarak östenite dönüştüğü görülmektedir. 950 C ikincil faz oluşumu için yüksek bir sıcaklık olduğundan herhangi bir ikincil faz çökelmesi söz konusu değildir. ...
	Şekil 5. 27’de, 1000 C’de 10 saat tavlanan malzemenin yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma işlemlerine bağlı ferrit değişimleri verilmiştir. Isıtma sırasında, ötektoid dönüşüm γ fazından δ-ferrit fazına doğru gerçekleştiği için δ-ferrit faz oranı zama...
	Yaşlandırma ve İzotermal Yaşlandırma Isıl İşlemi Parametrelerine Bağlı Yapıdaki İkincil Faz Oranı ve Ortalama Tane Boyutu

	Yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma tavı işlemlerinde ferrit değişiminin yorumlanmasının ardından; bu bölümde aynı ısıl işlem şartlarında yapıdaki ikincil faz çekirdeklenmesi ve büyümesinin ne şekilde gerçekleştiği ele alınacaktır.
	Çizelge 5. 4’te yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma ısıl işlem parametrelerine bağlı yapıdaki ikincil faz yüzdesi verilmiştir. Faz yüzdelerinin yorumlaması optik görüntülerle birlikte aşağıda yer almaktadır.
	İlk olarak, 1000 C’de 1 saat çözme tavının ardından 650 C’de yaşlandırma tavı uygulanan numuneler ele alınacaktır. Şekil 5. 28’de 500 büyütmedeki optik görüntüleri yer alan numunelerde 5, 10, 20 ve 30. dakikalarda ikincil faz çekirdeklenmesi gözlemlen...
	Şekil 5. 29’da 1000 C’de 1 saat çözme tavının ardından 800 C’de yaşlandırma tavı uygulanan numunelere ait 500 büyütmedeki optik mikroskop görüntüleri verilmiştir. 800 C ikincil fazların çekirdeklenmesi için ideal sıcaklıklardan biridir. Nitekim yaşlan...
	Yaşlandırma tav sıcaklığı 950 C’ye çıktığında, ikincil fazların çekirdeklenmesi ancak görece yüksek beklemelerde mümkün olmuştur. Şekil 5. 30’da 1000 C’de 1 saat çözme tavının ardından 950 C’de yaşlandırma tavı uygulanan numunelere ait optik mikroskop...
	1000 C’de 1 saat çözme tavına tabi tutulan numunelere bu numuneleri yavaş soğutularak izotermal yaşlandırma işlemi uygulanmıştır. İzotermal yaşlandırma işleminin uygulandığı ilk sıcaklık 650 C’dir. Şekil 5. 31’de 1000 C’de 1 saat çözme tavının ardında...
	1000 C’de 1 saat çözme tavının ardından 800 C’de uygulanan izotermal yaşlandırma işleminde oluşan ikincil faz miktarı 650 C’de aynı şartlarda oluşan ikincil faz miktarından daha azdır. Bunun nedeni; yapıda 650-800 C arasında ikincil fazların çekirdekl...
	Şekil 5. 33’de 1000 C’de 1 saat çözme tavının ardından 950 C’de izotermal yaşlandırma tavı uygulanan numunelere ait optik mikroskop görüntüleri verilmiştir. Yapıda 60 dakikanın sonunda herhangi bir ikincil faz çökelmesi tespit edilmemiştir. Bu durum, ...
	Yapıdaki genel değişimi görmek amacıyla, Şekil 5. 34’te 1000 C’de 1 saat tavlanan 2205 dubleks paslanmaz çelikte yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma şartlarında oluşan ikincil faz oranlarına ait grafikler verilmiştir. Yaşlandırma ısıl işleminde 800 C...
	Şekil 5. 35’te 1000 C’de 8 saat çözme tavının ardından 650 C’de yaşlandırma tavı uygulanan numunelere ait optik mikroskop görüntüleri verilmiştir. 1 saat çözme tavında olduğu gibi 8 saatte de herhangi bir ikincil faz çekirdeklenmesi gözlemlenmemektedi...
	Şekil 5. 36’da 1000 C’de 8 saat çözme tavının ardından 800 C’de yaşlandırma tavı uygulanan numunelere ait 500 büyütmedeki optik mikroskop görüntüleri verilmiştir. Isıtma şartlarında 800 C ikincil fazların çekirdeklenmesi için uygun bir sıcaklıktır. 5....
	8 saatlik çözme tavındaki son yaşlandırma ısıl işlemi 950 C’de uygulanmıştır. Şekil 5. 37’de 1000 C’de 8 saat çözme tavının ardından 950 C’de yaşlandırma tavı uygulanan numunelere ait 500 büyütmedeki optik mikroskop görüntüleri verilmiştir. Isıtma şar...
	1000 C’de 8 saat çözme tavının ardından yapı yavaş soğutularak izotermal yaşlandırma ısıl işlemi uygulanmıştır İlk olarak; Şekil 5. 38’de 1000 C’de 8 saat çözme tavının ardından 650 C’de uygulanan izotermal yaşlandırma tav numunelerine ait 500 büyütme...
	Şekil 5. 39’da 1000 C’de 8 saat çözme tavının ardından 800 C’de izotermal yaşlandırma tavı uygulanan numunelere ait optik mikroskop görüntüleri verilmiştir. Burada yer alan dokularda, Bölüm 5.2.1’de bahsedilen yeniden kristalleşme mekanizmasının etkis...
	Şekil 5. 40 1000 C’de 8 saat çözme tavının ardından 950 C’de yaşlandırma tavı uygulanan numunelere ait optik mikroskop görüntüleri verilmiştir. 1 saat çözme tavının uygulandığı numunede olduğu gibi yapıda ikincil faz çekirdeklenmesi gözlemlenmemektedir.
	1000 C’de 8 saat tavlanan 2205 dubleks paslanmaz çelik yapısındaki genel değişim Şekil 5. 41’de, yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma şartlarına ait grafiklerle verilmiştir. Yaşlandırma ısıl işleminde ikincil fazların en yoğun çekirdeklendiği sıcaklık...
	Son gruptaki malzemeler 10 saat çözme tavının ardından yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma ısıl işlemine tabi tutulmuştur. Şekil 5. 42’de 1000 C’de 10 saat çözme tavının ardından 650 C’de yaşlandırma tavı uygulanan numunelere ait optik mikroskop görü...
	Şekil 5. 43’te 1000 C’de 10 saat çözme tavının ardından 800 C’de yaşlandırma tavı uygulanan numunelere ait optik mikroskop görüntüleri yer almaktadır. Şekilde de görüldüğü gibi, ısıtma şartlarında 800 C ikincil faz oluşumu için optimum sıcaklıklardan ...
	1000 C’de 10 saat çözme tavının ardından 950 C’de uygulanan yaşlandırma tavına ait optik mikroskop görüntüleri Şekil 5. 44’te verilmiştir. 8 saatlik çözme tavında olduğu gibi yapıda az da olsa ikincil fazlar mevcuttur. 20. dakikadan itibaren çekirdekl...
	İzotermal yaşlandırma işleminin uygulandığı son grup 10 saat çözme tavı tabi tutulan malzemelerdir. İlk olarak 1000 C’de 10 saat çözme tavının ardından 650 C’de izotermal yaşlandırma tavı uygulanmıştır. Bu numunelere ait optik mikroskop görüntüleri Şe...
	Şekil 5. 46’da 1000 C’de 10 saat çözme tavının ardından 800 C’de izotermal yaşlandırma tavı uygulanan numunelere ait optik mikroskop görüntüleri verilmiştir. İlk 5 dakikada herhangi bir ikincil faz çökelmesi gözlemlenmezken 10. dakikadan itibaren çeki...
	Şekil 5. 47’de 1000 C’de 10 saat çözme tavının ardından 950 C’de izotermal yaşlandırma tavı uygulanan numunelere ait optik mikroskop görüntüleri yer almaktadır. Bu sıcalık, 1 ve 8 saatlik çözme tavının ardından uygulanan izotermal yaşlandırma tav numu...
	Yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma şartlarında oluşan ikincil faz oranlarının genel değişimini görmek amacıyla, Şekil 5. 48’de 1000 C’de 10 saat tavlanan 2205 dubleks paslanmaz çelik ait grafikler verilmiştir. Yaşlandırma ısıl işlem şartlarında ikin...
	Yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma ısıl işlemlerinin yapıdaki ikincil faz oranına etkisinin incelenmesinin ardından, bu koşullarda çökelen ikincil fazların iki eksen baz alınarak ortalama tane boyutları µm cinsinden hesaplanmıştır. Çizelge 5. 5’te y...
	Yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma ısıl işlemlerinde ikincil fazların oluşum mekanizması farklı şekilde gerçekleşmektedir. Yaşlandırma ısıl işleminde, bu çalışmada uygulanan sıcaklıklarda, ikincil fazların en yoğun oluştuğu sıcaklık 800 C iken; izot...
	1000 C’de 1 saat çözme tavının ardından uygulanan izotermal yaşlandırma ısıl işleminde ortalama tane boyutunun en yüksek olduğu sıcaklık 650 C’ dir. 1000 C’ den itibaren yavaş soğutulan yapıda soğuma süresince ikincil fazların çekirdeklenmesi nedeniyl...
	Yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma ısıl işlemleri boyunca çekirdeklenen ikincil fazların ortalama tane boyutlarının zaman içinde arttığı gözlemlenmiştir. Bekleme süresinin yeterince fazla olması durumunda bu fazların δ-ferrit fazını tamamen tüketere...
	Çözme tav süresi 8 saate çıkarılıp ardından uygulanan yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma tav işlemlerinde, ikincil fazların ortalama tane boyutu açısından ortaya çıkan durum Şekil 5. 50’de verilmiştir. Öncelikle yaşlandırma koşulları ele alınacak ol...
	1000 C’de 8 saat çözme tavı uygulanıp 650 C, 800 C ve 950 C’de izotermal yaşlandırma ısıl işlemi uygulanan malzemelerde ikincil fazların ortalama tane boyutu 650 C en yüksektir. Isıl işlem süresince ikincil fazların ortalama tane boyutu 5. dakikada 3,...
	Son olarak; 1000 C’ de 10 saat tavlanan malzemelerde yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma ısıl işlem koşullarındaki oluşan ikincil fazların ortalama tane boyutlarının yorumlanması ele alınacaktır. Şekil 5. 51’de 1000 C’de 10 saat tavlanan 2205 dubleks...
	1000 C’de 10 saat tavlanan malzemelerde izotermal yaşlandırma ısıl işlem koşullarındaki oluşan ikincil fazların ortalama tane boyutunun en yüksek olduğu sıcaklık, 1 ve 8 saatlik çözme tavı uygulanan numunelerde olduğu gibi, 650 C’dir. 1000 C’den itiba...
	Birincil ve İkincil Fazlara Ait EDS Analizleri
	Dubleks paslanmaz çeliklerde bulunan birincil ve ikincil fazların çekirdeklenmesi ve büyümesi difüzyon kontrollü bir mekanizmadır. Alaşım elementlerinin bir fazdan diğerine yayınımı sayesinde yapıda yeni fazlar çekirdeklenebilmektedir. 1000 C’de 1, 8 ...
	1000 C’de 1 saat tavlanıp fırında soğutulan dubleks paslanmaz çelikte oluşan birincil fazların kimyasal bileşimine ait spektrum Şekil 5. 53’te verilmiştir. Bu yapıda birincil fazların kimyasal bileşimi suda soğutulan numune ile paralellik göstermekted...
	1000 C’de 8 saat tavlanıp suda soğutulan numunede oluşan birincil fazların EDS spektrumları Şekil 5. 54’te verilmiştir. 1 saat çözme tavı uygulanıp suda soğutulan malzemede olduğu gibi; ferrit fazının Cr ve Mo içeriğinin östenit fazından; östenit fazı...
	1000 C’de 8 saat tavlanıp fırında soğutulan numunede oluşan birincil fazların EDS spektrumları Şekil 5. 55’te verilmiştir. Bu numunede oluşan östenit ve ferrit fazının kimyasal bileşimi ile suda soğutulan numunede oluşan ferrit ve östenit fazının kimy...
	1000 C’de 10 saat tavlanıp suda soğutulan numunede oluşan birincil fazların EDS spektrumları Şekil 5. 56’da verilmiştir. Bu numunede de ferrit kararlaştırıcı elementler ferrit fazında daha fazla; östenit kararlaştırıcı elementler ise östenit fazında d...
	1000 C’de 10 saat tavlanıp fırında soğutulan numunede oluşan birincil fazların EDS spektrumları Şekil 5. 57’de verilmiştir. Birincil fazların kimyasal bileşiminde suda soğutulan numune ile fırında soğutulan numune arasında belirgin bir fark yoktur. Di...
	1000 C’de 1 saat, 8 saat ve 10 saat tavlanıp fırında soğutulan numunelerde çekirdeklenen ikincil fazların kimyasal bileşimleri karşılaştırıldığında içerdikleri alaşım elementi miktarlarının neredeyse aynı olduğu görülmektedir. Bu durum çekirdeklenen b...
	Şekil 5. 58’de 1000 C’de 10 saat tavlanıp fırında soğutulan numuneye ait 750 büyütmedeki SEM görüntüsü ve EDS analizi yapılan noktalar verilmiştir. Nokta 1 EDS analizi yapılan ikincil fazı, Nokta 2 ve Nokta 3 ise bu ikincil fazın çekirdeklenmeye başla...
	Önceki bölümlerde ele alındığı üzere çözme tavının uygulandığı 1, 8 ve 10 saatlik numunelere ayrı ayrı 3 farklı sıcaklık ve 5 farklı sürede yaşlandırma tavı uygulanmıştır. EDS analizi yapılacak olan yaşlandırma tav numunelerinin seçiminde iki faktör g...
	1000 C’de 1 saat tavlanıp, 800 C’de uygulanan yaşlandırma şartlarında yapıda ikincil fazlar da çekirdeklenmiştir. 800 C’de yapıda oluşan en baskın ikincil faz σ fazıdır. Oluşan σ fazının kimyasal bileşimine gelindiğinde ise, Sathirachinda ve ekibinin ...
	Çözme tav süresini 1 saatten 8 saate çıkarıp sonrasında 800 C’de 5 dakika yaşlandırılan durumda oluşan birincil ve ikincil fazlara ait EDS spektrumları Şekil 5. 61’de, 60 dakika yaşlandırılan durumdaki EDS spektrumları Şekil 5. 62’de verilmiştir. 800 ...
	1000 C’de 8 saat tavlanıp suda soğutulan ardından 800 C’de 5 dakika yaşlandırılan numunede çekirdeklenen σ fazının Cr ve Mo içeriği sırasıyla %25,32 ve %2,46’dır. 800 C’de 60 dakika yaşlandırılan numunede çekirdeklenen σ fazının Cr ve Mo içeriği ise s...
	Yaşlandırma tavının uygulandığı son gruptaki numuneler, yaşlandırma tavı öncesinde 1000 C’de 10 saat çözme tavına tabi tutulan numunelerdir. Şekil 5. 63’te 1000 C’de 10 saat tavlanıp, 800 C’de 10 dakika yaşlandırılan, Şekil 5. 64’te ise 1000 C’de 10 s...
	Yaşlandırma şartlarında son olarak 1000 C’de 10 saat tavlanıp, 800 C’de 10 dakika ve 60 dakika yaşlandırılan yapıda çekirdeklenen ikincil fazların kimyasal bileşimi yorumlanacaktır. 800 C’de 10 dakika yaşlandırılan yapıdaki σ fazının içerdiği Cr ve Mo...
	Çözme tavı ve yaşlandırma tav numunelerinin ardından izotermal yaşlandırma tav numunelerinde oluşan birincil ve ikincil fazların EDS analiz sonuçları yorumlanacaktır. Yaşlandırma tav işleminde olduğu gibi, EDS analizi için ikincil fazların çekirdeklen...
	1000 C’de 1 saat tavlanıp, 650 C’ye yavaş soğutulan yapıda çekirdeklenen ikincil faz; 5. dakika %19,99 oranında Cr, %6,78 oranında Ni ve %2,35 oranında Mo elementi içermektedir. İzotermal yaşlandırma süresi 60 dakikaya çıkarıldığında ise, ikincil fazı...
	EDS analizi yapılan ikinci gruptaki izotermal yaşlandırma tav numuneleri 1000 C’de 8 saat tavlanıp 650 C’ye yavaş soğutulan numunelerdir. Şekil 5. 67’de 1000 C’de 8 saat tavlanıp, 650 C’de 5 dakika izotermal yaşlandırılan, Şekil 5. 68’de 1000 C’de 8 s...
	1000 C’de 8 saat tavlandıktan sonra 650 C’de 5 dakika izotermal yaşlandırılan yapıda çekirdeklenen ikincil faz %25,62 oranında Cr, %2,85 Ni ve %1,74 Mo içermektedir. 650 C’de 60 dakika izotermal yaşlandırılan yapıda oluşan ikincil faz ise, sırasıyla %...
	Son olarak 1000 C’de 10 saat tavlanıp, 650 C’de 5 ve 60 dakika izotermal yaşlandırılan numunelere ait EDS spektrumları yorumlanacaktır. Şekil 5. 69’da 650 C’de 5 dakika, Şekil 5.70’te 650 C’de 60 dakika izotermal yaşlandırma uygulanan numunelerde oluş...
	1000 C’de 10 saat tavlanıp, 650 C’de 5 dakika ve 60 dakika izotermal yaşlandırılan numunelerde çekirdeklenen ikincil fazların kimyasal bileşimi ile diğer numunelerde çekirdeklenen ikincil fazların kimyasal bileşimi arasında belirgin bir fark gözlemlen...
	Dubleks paslanmaz çelikteki ikincil fazların çekirdeklenmesi ve büyümesi difüzyon kontrollü bir mekanizmadır. İkincil fazlar yapıda ferrit-östenit tane sınırlarında çekirdeklenirken, bu oluşumda komşu fazlardaki alaşım elementlerinin difüzyonu söz kon...
	Yapının Isıl İşlem Parametrelerine Bağlı Sertlik Değişimi
	Bu bölümde 2205 dubleks paslanmaz çelikte çözme, yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma tav işlemleri uygulanan numunelerin Vickers sertlik değerlerinin yorumlanması ele alınacaktır. Çizelge 5. 9’da, 1000 C’de 1, 2, 4, 6, 8 ve 10 saat uygulanan çözme ta...
	Çözme tav numunelerinin ardından yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma tav numunelerinin sertlik değerleri ölçülmüştür. Çizelge 5. 10’da yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma tavı uygulanan numunelerin Vickers sertlik değerleri verilmiştir. Bu değerleri...
	1000 C’de 8 saat uygulanan çözme tavının ardından yaşlandırma tav işlemine tabi tutulan numunelerin yaşlandırma tav sıcalıklığı ve süresine bağlı sertlik değişimi Şekil 5. 74’te verilmiştir. 800 C’de ölçülen sertlik değerleri bu sıcaklıkta yapıda ikin...
	Yaşlandırma tav işlemi için sertlik değerleri ölçülen son grup; yaşlandırma tavı öncesinde 1000 C’de 10 saat çözme tavı uygulanmış olan numunelerdir. Şekil 5. 75’te 1000 C’de 10 saat çözme tavının ardından 650 C, 800 C ve 950 C’de yaşlandırma tav işle...
	İzotermal yaşlandırma tav işlemi uygulanan numunelerin sertlik değerleri çözme ve yaşlandırma tav işlemi numunelerine göre daha dengesizdir. Bunun nedeni, sertlik değeri üzerine ters etkisi olan parametrelerin yapıdaki etkinliğidir. Örneğin; izotermal...
	İlk olarak, 1000 C’de 1 saat çözme tavının ardından izotermal yaşlandırma tav işlemi uygulanan numunelerin sertlik değerlerinin izotermal yaşlandırma tav sıcaklığı ve süresine bağlı değişimleri ele alınacaktır. İzotermal yaşlandırma tav sıcaklıkları o...
	Şekil 5. 77’de 1000 C’de 8 saat çözme tavının ardından izotermal yaşlandırma tav işlemi uygulanan numunelerin izotermal yaşlandırma tav süresine bağlı sertlik değişimi verilmiştir. Bu gruptaki numunelerde yapıdaki ikincil fazların etkisiyle en yüksek ...
	Son gruptaki numuneler ise; 1000 C’de 10 saat çözme tavının ardından izotermal yaşlandırma tav işlemi uygulanan numunelerdir. Bu numunelerin sertlik değerlerinin izotermal yaşlandırma tav sıcaklığı ve süresine bağlı değişimi Şekil 5. 78’de verilmiştir...
	Yapının Isıl İşlem Parametrelerine Bağlı Korozyon Özelliklerinin  İncelenmesi
	Bu bölümde, EDS analizi yapılan numunelere uygulanan korozyon testinin grafiksel sonuçları bulunmaktadır. İlk olarak; 1000 C’de 1, 8 ve 10 saat uygulanan çözme tavı uygulanıp suda ve fırında soğutulan numunelere ait grafikler ele alınacaktır. Bilindiğ...
	1000 C’de 1, 8 ve 10 saat çözme tavı uygulanıp fırında soğutulan numunelerde, suda soğutulan numunelerden farklı olarak yapıda birincil fazların yanı sıra ikincil fazlarda çekirdeklenmiştir. Yapıda ikincil fazların çekirdeklenmesi korozyon özellikleri...
	Çözme tav numunelerinin ardından yaşlandırma tav numunelerinin korozyon eğrileri yorumlanacaktır. İlk olarak, çözme tav süresinin yaşlandırma tavı üzerindeki etkisini görmek amacıyla, ikincil fazların 800 C’de ilk çekirdeklenmeye başladığı süreler inc...
	Korozyon değerlerinin karşılaştırıldığı diğer gruptaki numuneler, 1000 C’de 1, 8 ve 10 saat çözme tavı uygulandıktan sonra suda soğutulan ve 800 C’de 60 dakika yaşlandırılan numunelerdir. Numuneleri ısıtma sırasında ikincil fazların çekirdeklenmesi ve...
	800 C’de uygulanan yaşlandırma tav süresinin de korozyon özelliklerine etkisi vardır. Şekil 5. 83’te 1000 C’de 1 saat çözme tavı uygulanan ve 800 C’de 5 ve 60 dakika yaşlandırılan numunelere ait korozyon eğrileri yer almaktadır. 60 dakika yaşlandırıla...
	Şekil 5. 84’te 1000 C’de 8 saat çözme tavı uygulanan ve 800 C’de 5 ve 60 dakika yaşlandırılan numunelere ait korozyon eğrileri yer almaktadır. 1 saat çözme tavı uygulanan numunelerde olduğu gibi burada da 60 dakika yaşlandırılan malzemede hem ferrit h...
	Son olarak; 1000 C’de 10 saat çözme tavı uygulanan ve 800 C’de 10 ve 60 dakika yaşlandırılan numunelere ait korozyon eğrileri incelenecektir. Bu şartlarda yaşlandırılan numunede ikincil faz çekirdeklenmesi 10 dakikadan sonra gözlemlendiği için alt sür...
	İzotermal yaşlandırma tav numunelerinin korozyon eğrilerine gelindiğinde; öncelikle çözme tav süresinin izotermal yaşlandırma tavı üzerindeki etkisini görmek amacıyla, ikincil fazların en yoğun çekirdeklendiği sıcaklık olan 650 C’de 5 dakika izotermal...
	Değişen çözme tav sürelerinde 650 C’ye yavaş soğutularak 60 dakika izotermal yaşlandırılan numunelere gelindiğinde; Çizelge 5. 3’te çözme tav süresi arttıkça yapının ferrit oranının arttığı görülmektedir. Öte yandan Çizelge 5. 4’te yapıdaki ikincil fa...
	İzotermal yaşlandırma tav süresinin korozyon özelliklerine etkisini incelemek amacıyla; her bir çözme tav sıcaklığı için 650 C’de 5 dakika ve 60 dakika uygulanan izotermal yaşlandırma numunelerinin korozyon eğrileri bir arada ele alınmıştır. İlk olara...
	Şekil 5. 89’da 1000 C’de 8 saat çözme tavı ardından yavaş soğutularak 650 C’de 5dakika ve 60 dakika izotermal yaşlandırma tavı uygulanan numunelere ait korozyon eğrileri yer almaktadır. Çözme tavının 1 saat olduğu durumdaki numuneye benzer şekilde bur...
	Son olarak; Şekil 5. 90’da 1000 C’de 10 saat çözme tavı ardından yavaş soğutularak 650 C’de 5 ve 60 dakika izotermal yaşlandırma tavı uygulanan numunelere ait korozyon eğrileri yer almaktadır. Diğer iki grupta olduğu gibi, yapıdaki ikincil faz oranını...
	SONUÇ VE ÖNERİLER
	Bu tez çalışmasının amacı; değişik çözme, yaşlandırma ve izotermal yaşlandırma ısıl işlem parametreleri kullanarak, bu ısıl girdilerin SAF 2205 dubleks paslanmaz çelikte oluşan birincil fazların oranları ve ikincil fazların doku içerisine dağılımı, bu...

