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1. Dubleks Celikler GSI SLV

% 39Ni
% 0-4 Mo
% 0-1N

~ 50% Y- Fe Ostenit
YMK (fcc)

HMIK (bcc)
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1. Dubleks Celikler GSI SLV

* Dubleks paslanmaz celikler, yaklasik %45-60 arasi dstenit y
iceren ferritik 6 bir matristen olusur (EN 1011-3 Annex C).

* Teorik olarak %50-50 ferrit-ostenit orani en iyi dubleks
ozelliklerini sunar

* Pratikte, 6zellikle kaynakli imalat sonrasi ferrit-Gstenit
miktarlarinda degisimler gozlenir.

e Kaynak metali ve 1sidan etkilenen bolgede (HAZ), ASTM E562
faz analiz standardina gore yapilan dlcimlerde ferrit ve ostenit
faz en az %40-60 oraninda olmalidir.
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1. Dubleks Celikler GSI SLV

Neden ihtiyac¢ var?

 Korozyona yuksek direnc (Stper, Hiper Dubleksler)
Ostenite gdre PRE numaralan daha yiiksek
* ELColarak tretim (Taneler arasi korozyon riski yok!)
e QOstenit ve Ferrite gbre mukavemet degerleri (akma ve cekme) daha
yuksek
* Kaynak sonrasi kalinti gerilmeye yeterli direnc-Ostenite gore cekme

carpiima gibi deformasyonlara daha az ugrar
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1. Dubleks Celikler GSI SLV
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1. Dubleks Celikler GSI SLV

Ostenite gdre dayanimlar yiiksektir.

Korozyon direncleri yuksektir.

Tokluklar iyidir.

Deformasyon kabiliyetleri ve yorulma mukavemetleri iyidir.
Donusumsuzdurler ve bundan dolayt normalize edilemezler
ve sertlestirilemezler.

Uygulama sicakliklari < 300 °C

Manvyetiktirler.
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1. Dubleks Celikler GSI SLV

Cukurcuk korozyonu direnci
PRE = %Cr +3,3x %Mo + 16x %N (Pitting Resistance Equivalent)

PRE degeri ne kadar yuksekse korozyona direnc o kadar ytiksek

Dar derin Eliptik Genis sig

Yuzeyaltl Yuzeyaltr kesen yapida

Yatay Dikey
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1. Dubleks Celikler GSI SLV

Cukurcuk korozyonu direnci

Yaygin kullanilan dubleks celikler

Gosterim Nr. PRE
Yalin Dubleks |X2CrNiN23-4 (SAF 2304) 1.4362 25
Dubleks X3CrNiMoN27-5-2 1.4460 30
Dubleks X2CrNiMoN22-5-3 (SAF 2205) 1.4462 35
Super Dubleks | xo>CrNiMoCuN25-6-3 1.4507 40
Super Dubleks | X2CrNiMoN25-7-4 (SAF 2507) 1.4410 42
Hiper Dubleks |X2CrNiMoN27-7-5 (SAF 2707) 1.4658 48
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1. Dubleks Celikler GSI SLV

Cukurcuk korozyonu direnci

Alagsim PRE
X5CrNiMo 17-12-2 (316L) Ostenitik P. Celik 24
X1NiCrMoCu 25-20-5 (904L) Siper Ostenitik P. Celik 34
SAF 2304 Yalin Duplex P. Celik 25
SAF 2205 Duplex P. Celik 35
SAF 2507 Super Duplex P. Celik 42
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1. Dubleks Celikler

« Katillasma d-ferritik

« Yaklasik 1200° C altinda kismi
ostenit olusumu

 t12/8 onemli!
«  Ostenitik-ferritik mikroyapi
burada esitleniyor

Sicaklik C°

O

GSI SLV

1.4462 (X2CrNiMoN 22 5 3)
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Yaklasik %70 Fe oraninda
Fe-Cr-Ni sisteminden kesit
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1. Dubleks Celikler GSI SLV

Schaeffler Diyagrami
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Cr-es degeri=Cr+ Mo + 1,5 Si + 0,5 (Ti + Nb)

*De Long Diyagrami (Kaynakli imalat icin 6nerilir)
*WRC-1992 Diyagrami (Dubleks celikler icin)
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2. Kaynak islemi

Kaynakta soguma hizinin etkisi
e Yiksek soguma hizi
» O-Ferrit miktarinda artis
— Dusuk deformasyon kabiliyeti
— Dusuk tokluk

e Disiuk soguma hizi
> Ostenit miktarinda artis
— Dustk dayanim
» Karbir ve faz olusumu tehlikesi

» Tane buyimesi riski

P o

— Tokluk ve deformasyon kabiliyetinde azalma

LS| SLV
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2. Kaynak islemi

GSI SLV

Soguma hizinin etkisi (t12/8 siiresi)

Sicaklik

ewnBos WZH "%3‘

Cok hizl soguma

Gok yavas sojuma

Ostenit orani
artmasi
Zaman
; Dayang (akma, cekme) l
o Ferrit orani ._
arttikca M N\
Tokluk l *ZD;bIEI.(.S C;Ie:::( .
Korozyon direnci Zn ozetliden

Gevreklesme riski I

17.03.2023

DVS



2. Kaynak islemi

« Tanelerarasi korozyon tehlikesi yoktur!

— Dusuk C- icerigi (ELC celigi)

e (Catlak Olusumu
» Soguk catlak,
-Tane irilesmesi riski
-Yuksek §- Ferrit miktari (>60%)
-Hidrojen kapma riski

> Sicak catlak
-Yiiksek ostenit miktarinda mimkunduir
(cok yavas sogutursak, t12/8 stiresi fazla ise)

P o

LS| SLV
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2. Kaynak islemi GSI SLYV

» Istenmeyen Fazlar

— Sigma- fazi (s): 45%Cr- iceriQi ile Fe-Cr
intermetalik faz 500-1070 ° C derecede

— Chi- fazi (c) Fe,;,Cr;,Mo,, veya (Fe3CrMo)
500-1100 ° C derecede

— Laves- fazi (h): Fe,Mo ile

— 475° C gevreklesmesi veya Alpha
Prime fazi (a'-Phase):

Tek fazli segregasyon, HMK yapida Kromca
zengin bolgeler!

Chi fazi (X) mikroyapi iginde goranumu
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GSI SLV

2. Kaynak islemi

Dubleks Paslanmaz Celiklerde — sicaklik ve zamana bagli
iIntermetalik faz olusum diyagrami

1200

1000 - [ —_———

Sigma fazi

Cr2N, chi fazi, M23C6
800
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Sicaklik

Q?C Gevreklesmesi

400
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2. Kaynak islemi GSI SLYV

Is1 girdisi ve asiri iIsinma tehlikesinin sinirlandiriimasi:

=> Kontrollii sogutma t,,,; ~ 10s (Tv,7z)

=>» Cizgisel paso teknigi

=>» Duplex celikler igin E ~5...25 KJ/cm

=>» Siiperduplex celikler icin E ~2...15 KJ/cm

17.03.2023 DVS
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2. Kaynak islemi GSI SLYV

Soguma hizinin sinirlandiriilmasi ve Ostenit iceriginin arttiriimasi:

=> On isitma

t=12..20mmigin T,= 80...100° C
t=20..30 mmigin T, =100...120° C
t>30mmigin T, =120...150° C

=>» Pasolararasi Sicaklik
Duplex celikler icin T, < 180° C
Siperduplex celikler icin T, < 150 ° C
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Kaynak islemi

Esdeger kaynak dolgu malzemesi

Yuksek soguma hizi nedeniyle ana malzemeye gore ostenitce zengin dolgu
malzemesi

— vyuksek Ni-alagimi
N kaynak metalinden kaybolma egilimindedir. Bu nedenle koruma gazinda N2
ilavesi (%2-5 gibi)

Ar %99,99 Ar + N2 %5

Koruma gazinda N2 ilavesinin mikro yapiya etkisi

17.03.2023

DVS



3. Dubleks Celiklerin Kaynak Uygulamalari-1

O

GSI SLV

EN 10028-7 malzeme standardi ve ISO 15614-1 yontem onayi standardina gore olmasi gereken mekanik degerler

Ref. Cekme Muk.(MPa)

690-940

Ref. Sertlik (HV)

Maks. 350* (Firma tarafindan belirlenir

Ref. CD

-40 C°/min.40J

111-BW bs/1.4507 (X2CrNiMoCuN 25-6-3)/17mm/E2209-15 (E 2293 N L B 2 2)/ Tv:imin.100°C Ti: maks.150°C

Ortalama Ortalama Ortalama Tel hizi Ortalama Ortalama Isi Girdisi
Akim siddeti (A) Gerilim (V) (m/dk) Kaynak hizi (KJ/cm)

(mm/dk)
90-100 26-27 - ~260 6-7

Maks. Sertlik(HV)

Korozyon Testi*

Cekme Degerleri

KM Tokluk Degerleri

HAZ Tokluk Degerleri

*ASTM G48std. gore

Min. Sertlik Malz. Kaybi (gr) (MPa) (J) (J)
277 (HAZ) 50,0644gr test onc. 766 87 56
177 (BM) 50,0643gr test snr. 774 87 69

0,00010gr 87 68
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3. Dubleks Celiklerin Kaynak Uygulamalari-1 GSI SLV

Makro Kesit incelemesi / X2CrNiMoCuN 25-6-3/ 17mm
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3. Dubleks Celiklerin Kaynak Uygulamalari-1 GSI SLV

Mikro Kesit incelemesi / X2CrNiMoCuN 25-6-3/ Ana Malzeme

. & 7,7
- ‘l'ﬂ 4 //

*Ferrit Orani testi:

%55 Ferrit

*ASTM E 562 standardina
gore test yapilmistir.

Mikro daglayici: Beraha / Bliyitme faktori: 1:100

DVS
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3. Dubleks Celiklerin Kaynak Uygulamalari-1

O

LS| SLV

*Ferrit Orani testi:

%45 Ferrit

*ASTM E 562 standardina
gore test yapiimistir.

Mikro daglayici: Beraha / Bliyitme faktori: 1:100
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3. Dubleks Celiklerin Kaynak Uygulamalari-1 GSI SLV

Mikro Kesit incelemesi / X2CrNiMoCuN 25-6-3/ IEB (HAZ)

*Ferrit Orani testi:

%55 Ferrit

*ASTM E 562 standardina
gore test yapilmistir.

Mikro daglayici: Beraha / Bliyitme faktori: 1:100
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4. Sonug GSI SLV

e Dubleks celikler, diger paslanmaz celik tlirlerine gore;
* Cok yuksek korozyon direncine

* Yuksek mukavemet 6zelliklerine sahip
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4. Sonug GSI SLV

 Kaynak isleminde metalurjik kurallara uymak gereklidir

(Ostenit ve ferrit miktari).
e Kaynak islemi sonunda i¢ yapi degisikliginin (kaynak metali
ve 1sidan etkilenen bolgelerde) malzeme ozelliklerine etkisi

cok 6nemlidir.
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4. Sonug GSI SLV

e [si girdisi sinirlanmali, sicaklik kontrolG (Tv, Tz)
uygulanmahdir.

e 300-1100 C° sicaklik araligindan kacinilmal veya
istenmeyen fazlari cozmek icin 1120-1150 C° derecede isil
islem uygulanarak, ferrit ve dstenit dengesi ayarlanmalidir
(suda sogutmaiile).

* Yuksek Ni iceren dolgu teli
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Tirkiye

Referanslar

EN10028-7:2016 Flat products made of steels for pressure purposes Part7:Stainless steels
EN 10088-1:2014 Stainless steels —Part 1: List of stainless steels

EN 10113:2018 Welding —-Recommendations for welding of metallic materials —Part 3: Arc

welding of stainless steels;

Super and hyper duplex stainless steels: structures, properties and applications *Guocai
Chai and *Pasi Kangas
Microstructure investigation of duplex stainless steel welds using arc heat treatment

technique *Andrea Putz, *Vahid A. Hosseini, *Elin M. Westin & *Norbert Enzinger
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Tirkiye

Dinlediginiz icin tesekkdirler...
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