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Dubleks paslanmaz celikler, korozyona karsi yiiksek
dayanimlarinin yaninda, mekanik 6zelliklerinin de ytiksek
olmasiyla 6ne c¢ikmaktadirlar; yapida ferrit ve Ostenit
fazlarinin bir arada bulunmasiyla, hem mekanik 6zellikler
hem de korozyona karsi dayanim degeri ayni anda
gelismektedir. Dubleks paslanmaz celikler sahip olduklari
Ustlin ozellikler ile petrokimya ve gemicilik sektorlerinde
genis kullanim alani bulurlar.

Bu calismada, bugiine kadar dubleks paslanmaz celikler
hakkinda yapilan calismalardan bir derleme yapilmis ve
ozellikle bu celiklerin 1sil islemlerinde ve yiiksek sicaklik
uygulamalarinda ortaya c¢ikan fazlarin etkileri ortaya

konmustur.

2. DUBLEKS PASLANMAZ CELIKLER

1. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz celikler, dustk karbon ve vyiiksek krom
icerigine sahip malzeme tirleridir. Kromun yani sira Ni,
Mo, N gibi alasim elementleri de icermektedir. Paslanmaz
celiklerin paslanmazlik 6zelligi kazanabilmesiicin en az %
12 oraninda krom icermeleri gerekmektedir. Paslanmaz
celikler, 6zellikleri ve bilesimleri acisindan 5 ana grupta
toplanirlar [11:

+  Martenzitik paslanmaz celikler

«  Ferritik paslanmaz celikler

«  Ostenitik paslanmaz celikler

«  Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler
«  Cift fazl (dubleks) paslanmaz celikler

Bu celiklerin icinde dubleks paslanmaz celikler
son yillarda ozellikle 6ne ¢ikmaktadirlar. Dubleks
paslanmaz celikler, ferrit ve &stenit yapisini birarada
iceren paslanmaz celiklerdir ve isim Latince'de
“iki par¢cadan olusan” anlamina gelir. Yapidaki ferrit,
mekanik dayanim ve gerilmeli korozyon catlagina karsi
dayanim saglarken, Ostenit yapisi siineklik ve genel
korozyon dayanimi saglar. Dubleks paslanmaz celiklerin,
diger paslanmaz celik tiirlerine gore sagladigi en 6nemli
Ustlinlik; ylksek mekanik ozellikleri sayesinde kullanim
yerinde diger paslanmaz celiklere gore daha ince kesitli
parca kullanimina olanak tanimalardir. Sinirlamalari
ise, kaynak sonrasi 1si etkisi altindaki bolgede (IEAB)
yapilan ferritlestirme islemi ile oyuklanma korozyon
dayaniminin diismesi ve isil yaslanma sonucunda olusan
gevreklik nedeniyle kullanim sicakhklarinin 260-300 °C
ile sinirlanmasidir [2]. Dubleks paslanmaz celikler 6stenit
ve ferrit fazlarini % 50 oranlarinda icerirler. Sagladiklar
Ustlin mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimi nedeniyle
petrokimya ve gemicilik sektori ile borulama hatlarinda
kullanilirlar [3, 4.

Paslanmaz celiklerin korozyon dayanimi Esitlik 1'de verilmis olan ve oyuklanma direnci PRE (Pitting Resistance

Equilavent) olarak tanimlanan esitlik ile belirlenir [2].

PRE=%Cr+33%Mo+16%N

Alasim  UNS No EN No C (%) Cr (%)
2304 S32304 1.4362 0,030  21,5-245
2205 $31803 1.4462 0,030 21,0-23,0

255 $32550 1.4507 0,04 24,0-27,0
2507 $32750 1.4410 0,030 24,0-26,0
Z100 $32760 1.4501 0,030 24,0-26,0

Tablo 1: Bazi dubleks paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri [5]
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Ni (%) Mo (%) N (%) Diger (%)
3,0-55 0,1-0,6 0,05-0,6 Cu:0,01-0,6
4,5-6,5 2,5-3,5 0,08-0,20

4,5-6,5 2,9-39 0,10-0,25 Cu:1,5-2,5
6,0-8,0 3,0-5,0 0,24-0,32

6,0-8,0 3,0-4,0 0,2-0,3 Cu:0,5-1,0 W:0,5-0,1
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PRE degeri ne kadar yliksek ise malzemenin oyuklanma korozyonuna karsi gésterdigi direng de o kadar yliksek olur.
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Dubleks paslanmaz celikler kimyasal bilesimlerine ve korozyona karsi gosterdiklere dirence gore 4 gruba ayrilirlar [1].

+ %23 Cricerenler, Mo icermeyenler (PRE=25)
+ %22 Crve Mo icerenler (PREx=30-36)

+ %25 Crve 0-%2,5 Cu icerenler (PRE=32-40)

«  SUper dubleks paslanmaz celikler (PRE>40)

Endustride yaygin olarak kullanilan dubleks paslanmaz celik tiirlerinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri Tablo
1 ve 2'de verilmistir.

Dubleks paslanmaz celiklerin karbon icerigi % 0,03-0,04 araligindadir. Paslanmaz celik bilesiminde alasim elementi
olarak yer alan kromun, karbona karsi olan ilgisi yuksektir. Krom, demir kafesi icerisinde ¢6ziinmek yerine karbon ile
Cr,,C, karbrlerini olusturmay tercih eder. Bu olusum nedeniyle, demir kafesi icerisinde ¢éziinmus olarak yer alan
krom miktar azalir ve malzemenin paslanmazlk 6zelligi ortadan kalkar. Bu nedenle, paslanmaz celiklerin disiik
karbon icerigine sahip olmasi istenir. Dubleks paslanmaz celik bilesiminde %6 civarinda nikel bulunmaktadir. Krom,
ferrit yapisini kararl hale getirirken, nikel ise 6stenit olusumunu kararl hale getirir. Dubleks paslanmaz ¢elik yapisinda
bulunan nikel, 6stenit olusumuna neden olarak %50 ferrit, %50 6stenit yapisinin elde edilmesini saglar. Molibden,
malzemedeki ferrit ylizdesini artirirken, malzemenin mekanik dayanimini da artirir. Azot ise korozyon direncinin ve
Ostenit ylizdesinin artiriimasina yardimci olur.

Akma Cekme Uzama Centik Darbe
Alasim Dayanimi Dayanimi (%) Direnci PRE
(N/mm2) (N/mm2) ? 0)
2304 400 630-800 25 60 25
2205 460 640-840 25 60 32-34
255 490 890-960 25 60
2507 530 730-930 20 60 >40
Z100 530 730-930 25 60

Tablo 2: Bazi dubleks paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri [5]
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Bilesim
Sekil 1: %68 Fe iceren paslanmaz celigin faz diyagrami [4]

Dubleks paslanmaz celikler sahip olduklan yiksek
korozyon dayanimi ile birlikte yliksek mekanik dayanima
da sahip olurlar. Bu 6zelligi sayesinde yalnizca korozyon
dayanimin gerekli oldugu yerlerde degil, mekanik
dayanimin gerekli oldugu yerlerde de kullanilirlar.

3. DUBLEKS PASLANMAZ CELIKLERIN
KULLANIMI VE YUKSEK SICAKLIK FAZLARI

Dubleks paslanmaz celiklerin gemicilik sektoriinde
kullaniminda 3 temel 6zellige gore tasarim yapilmaktadir.
Bu ozellikler makro ve mikro yapi ozellikleri, mekanik
ozellikler ve korozyon dayanimi olarak siralanmaktadir.

Dubleks paslanmaz celiklere uygulanan isil islemlerde
islem sicakligi ve soguma sartlari olusan birincil ve ikincil
fazlar Uzerinde 6nemli bir rol oynar. Bu malzemelere
uygulanan sil islemler sirasinda olusan ferrit-Gstenit
oranina, tane sinirlarinda ¢éken intermetalik fazlara dikkat
edilmeli, islem bu olusumlar g6z éniinde bulundurularak
tasarlanmahdir [4].

Dubleks paslanmaz celiklere uygulanan isil islem ve
sogutma hizi; ozelliklerin, faz yapilarinin ve dagilimlarin
ortaya ¢ikmasinda rol oynayan en onemli etkenlerdir.
Sekil 1'de gorildigu gibi malzemenin sahip oldugu
bilesime ve uygulanan isil islem sicakligina bagh olarak
olusan fazlarin dengesi degismektedir. Isil islemin yiksek
sicakliklarda uygulanmasi, ferrit-6stenit faz dagiliminin
istenen ylzdelerden sapmasina neden olur. Sogutma
hizinin diistik olmasi ikincil dstenit, o ve x gibi intermetalik

fazlar ile ferrit tanesi icerisinde kromca zengin ve fakir
ayrisma bdlgelerinin olusumuna neden olurken, sogutma
hizinin yiksek olmasi istenen &stenit ylizdesinin elde
edilememesine ve nitrir gibi istenmeyen yapilarin
ayrismasina neden olur [1, 6]. % 70 demir iceren dubleks
paslanmaz ¢eligin sogumasi sirasinda olusan fazlar Sekil
2'de gorilmektedir.
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Sekil 2: % 70 Fe icerigi icin soguma sirasinda olusan fazlar [7]

o fazi, Fe-Cr-Ni faz sisteminde 600-950 °C sicakliklari
arasinda olusan Fe-Cr elementlerine sahip olan, birim
kafesinde 30 atom bulunduran intermetalik fazdir. Ayrica
Mo, Si ve W'de icerebilmektedir. izotermal (es-isil) soguma
kosullarinda ferrit yapisi, 6tektoid tepkime ile ikincil
Ostenit ve kromca zengin M,,C, karbir yapisina dénisur.
Bu donilisiim sirasinda olusan karbir yapilarinin Gzerinde
ve Gstenit-ferrit araylizeyinde o fazi olusur.

Araylizeyde olusan karbr yapilari, belirli stire sonra ferrit
taneleri icine dogru blyimeye baslar. Karbirlerin tane
icine dogru blytmesi, ikincil dstenitin olusumunu tetikler.
ikincil 8stenitinin olusumu ile ferrit taneleri icinde kromca
zengin bolgeler olusur ve bdylece, ikincil dstenit olusumu,
karburlerin biylmesine yardimci olur ve karburlerin
Uzerinden ise o fazinin olusumu gergeklesir. Bu faz, kromu
blinyesinde tutarken, nikeli yayindirma egilimi gosterir.
Bu durum, ikincil 6stenit ve o fazinin bir arada olusumunu
ve biyiimesini aciklayan olusumdur. Otektoid tepkime
ile ferrit fazi tikenene kadar parcalanma devam eder.
ikincil 8stenit, birincil dstenite gére daha fazla nikel icerir,
krom ve molibden icerigi ise birincil 6stenite gére daha
dasaktar [3, 8].
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Dubleks paslanmaz c¢eliklerde olusan en 6nemli
intermetalik fazlardan biri de o fazi ile birlikte gorilen
X fazidir. o fazi Fe-Cr ikili sisteminde olusurken, x fazi
Fe-Cr-Mo, Fe-Cr-Ni-Mo ve Fe-Cr-Ni-Ti sistemlerinde
olusmaktadir. x fazi, Fe, .Cr, Mo, ile Fe, Cr,,Mo,Ti, yapisi
arasinda degisen kafes sistemine sahip olup, elektron/
atom boyut orani ise 6,3 ile 7,8 arasinda degisen
intermetalik yapidir.  fazi, o fazi ile ayni yapidadir. Fakat
X fazi, yapisinda C atomunu ¢ézebilmekte ve daha yiiksek
Mo icerigine sahip olabilmektedir. iki fazin mikroskop
altindaki SEM goriintiisti Sekil 3'te verilmistir [9-11].

Sekil 3: Cesitli bliyutmelerde x ve o fazi gorintuleri [9]

Sekil 4'te x ve o fazlarinin olusumu goésterilmektedir. x fazi
ferrit-Gstenit araylzeyinde cekirdeklenir. Cekirdeklenen x
fazi zamanla biyir ve o fazi da cekirdeklenmeye baslar.
Cekirdeklenen o fazi ile birlikte, ikincil 6stenit olusumu da
gorulir ve buylyen o fazlan, x fazlarini sarar. Bir sonraki
asama da ise o fazlar, x fazlarini sararak yapisina katar ve
blyumesini stirdirdr.

Dubleks paslanmaz celiklerde 400-1000 °C arasindaki
sicakliklarda ikincil fazlarin olusumu oldukga baskindir.
750 °C altindaki sicakliklarda x fazinin olusumu, o fazinin
olusumuna gore ¢ok daha kisa siirede gerceklesmekte,
700-900 °C arasindaki sicakliklarda ise karbrlerin ve
o fazinin olusumu gorilmektedir. 475 °C civarindaki
sicakliklarda ise ferrit fazi icinde kromca zengin ve fakir
bolgelerin ayristigr gorilir. o ve x fazlarinin olusumu
Sekil 5'te de verilmistir. o fazi, x fazina goére daha yiiksek
sicakliklarda olusmaktadir. Dubleks paslanmaz celik
yapisinda olusan ikincil fazlar, malzemenin mekanik ve
korozyon dayaniminda olumsuz etki yaratirlar [12].
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Sekil 4: o ve x fazlarinin gelisimi [9]
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Sekil 5: Paslanmaz celiklerde o ve x fazlarinin olusumu [9]

Bugline kadar yapilan arastirmalar, dubleks paslanmaz
celiklerde ikincil fazlarin olusumunun kimyasal bilesime,
fazlarin dagilimina, yerlesimine ve morfolojisine gore
degisiklik gosterdigini ortaya ¢ikarmistir.

Bu arastirmalar, ikincil fazlarin olusumu ile 6stenit-
ferrit dengesinin bozuldugunu ve béylece malzemenin
mekanik ve korozyon o&zelliklerinin olumsuz yonde
etkilendigini gostermistir.
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