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In this study, a comprehensive review of hyper duplex stainless steels and their weldability has
been carried out. Due to the fact that this future-promising material is relatively new and its
application areas are very limited for now, there are only a handful of studies on its welding,
which has been the source of motivation for this review.
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Figure A. Graph of N dissolution limit and corresponding duplex stainless steel grades in wt%
Cr+Mo

Purpose: It is predicted that the use of hyper duplex stainless steels, which is one of the new
material groups emerging with the developing needs, will increase in the near future with its
application areas. The weldability of these materials is important, including the current
application areas. This review aims to bring together the studies that have been done in this field
so far.

Theory and Methods: In this study, especially the welding parameters used in hyper duplex
stainless steels and the intermetallic phases that may occur, welding methods and welding with
dissimilar metals are examined and explained in detail.

Results: Hyper duplex stainless steels are susceptible to the precipitation of intermetallic phases,
carbides and nitrides in high-temperature service, heat treatment and welding processes due to
increased alloying elements. Still, the addition of N and W largely prevents this susceptibility. In
order to prevent the formation of intermetallic phases that may occur in the welding process, it is
necessary to keep the heat input in the range of 0.2-1.5 kJ/mm depending on the material
thickness, not to perform pre-annealing and post-weld heat treatment and to apply a maximum
interpass temperature of 100 °C.

Conclusion: It is concluded that hyper duplex stainless steels have superior mechanical and
especially corrosive properties compared to the austenitic and other duplex stainless steels it
surpasses, and exhibit good weldability properties using certain welding methods and paying
attention to the necessary parameters in the welding process.
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Anahtar Kelimeler

Hyper duplex stainless steels (HDSS), which are the most advanced products of the duplex
stainless steel class, containing ferrite and austenite phases in high densities, still have a very
niche and limited application area due to their cost and production process complexity. However,
it is expected that the application areas will expand and its field of use will become widespread
within the scope of developing technology and diversifying needs. The widespread use of this
fairly new product group also depends on its machinability and weldability properties. Fusion
welding methods can change the thermal history of the material and therefore the o/y balance in
duplex stainless steel. Therefore, friction stir welding method along with some arc welding with
low heat input are the methods applied for joining hyper duplex stainless steels. In this study,
hyper duplex stainless steels are introduced, their production methods, fields of use, and
advantages are mentioned, and previous studies are evaluated by giving information about
suitable welding methods and weldability.
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Ferrit ve Ostenit fazin1 yiiksek yogunluklarda icerisinde bulunduran dubleks paslanmaz gelik
smifinin en geligmis {irtinleri olan hiper dubleks paslanmaz celikler (HDSS), yiiksek maliyeti ve
iretim stireci kompleksligi nedeniyle dar bir kullanim alani vardir. Ancak gelisen teknoloji ve
¢esitlenen ihtiyaglar dahilinde kullanim alanlarinin genislemesi ve kullaniminin yayginlagmast
beklenmektedir. Oldukga yeni olan bu iiriin grubunun kullaniminin yayginlagmast islenebilirlik
ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerine de baglidir. Fiizyon kaynak yontemleri, malzemenin termal
geemigini ve dolayisiyla dubleks paslanmaz ¢elik 6zelinde a/y dengesini degistirebilmektedir. Bu
yiizden diisiik 1s1 girdisi ile baz1 ark kaynaklari ile beraber siirtiinme karistirma kaynak yontemi
de hiper dubleks paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde uygulanan yontemlerdir. Sunulan bu
calismada, hiper dubleks paslanmaz ¢elikler tanitilarak iiretim yontemleri, kullanim alanlar1 ve
avantajlarma deginilmis, uygun kaynak yontemleri ve kaynaklanabilirligi hakkinda bilgiler
verilerek 6nceden yapilmis ¢aligmalar degerlendirilmistir.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Paslanmaz ¢elik grubunun en yeni tiirlerinden biri olan dubleks paslanmaz celikleri ilk kez Bain ve
Griffiths, 1927 yilinda yaptiklar1 calismada ortaya koymuslardir [1]. Ticari olarak 1930 yilinda isveg’te
gelistirilmis ve ferritik paslanmaz celiklere daha iyi bir korozyon direnci ile alternatif olmustur [2]. Ancak
donemin ¢elik iiretim teknolojisinin yetersizligi sebebiyle yalnizca dokiim yontemi ile iiretilebilmesi,
malzemenin gevrekliginden dolay1 diigiik tokluga sahip olmasi ve ark kaynak yontemleri ile birlestirilme
zorlugu sebepleriyle fazla tercih edilmemisti [3]. Mikroyapisinda yilizey merkezli kiibik latisli 6stenit ve
hacim merkezli kiibik latisli ferrit fazlarimi kabaca esit miktarda bulundurmasi sebebiyle dubleks adi
verilmistir. Ticari triinlerde optimum faz dengesi iireticiler arasinda degisiklik gosterse de genel olarak
hacimce %45 ile %60 arasinda bir dstenit fazi yogunlugu beklenir [4]. Ostenitik paslanmaz gelikle
karsilastirildiginda, alasimindaki temel farkliliklar, dubleks ¢eliklerin yiiksek Cr (%32’ye kadar); yiiksek
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Mo (%5’e kadar); daha diisiik Ni (%9'a kadar) ve %0.05-0.50 arast N elementlerini bulundurmasi
soylenebilir. Ozellikle kloriir aralik (crevice) ve kloriir cukur (pitting) korozyonu olmak iizere daha iyi
korozyon direnci ve standart stenitik paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksek mukavemet saglamasi sebebiyle
baslica mimaride, petrol dogalgaz hatlarinda, basingh kaplarda, gida sanayiinde, vana ve valflerde, su
aritma tesislerinde ve otomotiv sanayiinde yaygin olarak kullanilmaktadir [5-8].

Dubleks paslanmaz ¢elik {irlin gami, endiistrilerin gelistikge artan taleplerini karsilamak i¢in 6zellikle Cr,
Mo, N ve W gibi alagim element icerikleri artirilarak oldukca ¢esitlenmistir [9]. Bu elementlerin etkisinin
kapsami, ¢cukur korozyonu direnci esdegerligi (PREN) ile formiile edilmistir. En yaygin kullanilan PREN
formiilii:

* PREN = Cr + 3.3Mo + 16N
Eger alasim W igeriyorsa:
* PRENw = Cr + 3.3(Mo + 0.5W) + 16N

PREN ve PRENw formiilasyonlari, azot miktarinin gukur korozyonu direncinde oldukga giiclii bir etkisinin
oldugunu ve tungstenin etkisinin molibdenin yaris1 kadar oldugunu gostermektedir. Azot ayni1 zamanda
Ostenit fazindaki yiiksek ¢6ziiniirliigii nedeniyle giiglii bir 6stenit yapicidir ve Ostenit-ferrit faz dengesinin
kontroliinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Dubleks paslanmaz ¢elikler kimyasal analizlerine, mekanik 6zelliklerine ve PREN degerlerine gore 5 temel
gruba ayrilmistir. Bunlar:

* Yalin Dubleks Paslanmaz Celikler (LDSS);

* %22 Cr Igeren Standart Dubleks Paslanmaz Celikler (DSS %22 Cr)

* %25 Cr Igeren Yiiksek Alasimli Standart Dubleks Paslanmaz Celikler (DSS %25 Cr)
» Siiper Dubleks Paslanmaz Celikler (SDSS)

* Hiper Dubleks Paslanmaz Celikler (HDSS)

Bu gruplarin tipik kimyasal kompozisyonlar1 ve PREN degerleri Sekil 1.’de verilmistir.
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Sekil 1. Dubleks paslanmaz ¢elik gruplarimin agirlikga tipik kimyasal kompozisyonlart ve PREN degerleri
[10]
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Yalin dubleks paslanmaz gelikler, diisiik molibden ve nikel icermesi sebebiyle mukavemeti yiiksek ve
maliyeti diisiik bir malzeme olarak 304L ve 316L gibi Ostenitik paslanmaz ¢eliklere alternatif olmustur.
UNS S32101, S32102 ve S32104 en yaygin kullanilan yalin dubleks paslanmaz geliklerdir. %22 ve %25
Cr igeren standart dubleks paslanmaz celikler, artan alasim elementleriyle korozyon direnci daha yiiksek,
molibden ve azot ilaveleriyle daha iyi kaynaklanabilirlik 6zelligine sahip ¢eliklerdir. En yaygin
kullanilanlart UNS S32205 ve S32520 alagimlaridir. Sekil 2°de yalin ve standart dubleks ¢eliklerin
mikroyap1 goriintiileri sirasiyla verilmistir.

paslanmaz ¢eliklerin optik mikroskopta ¢ekilmis mikroyapilar: [11]

Stiper dubleks paslanmaz gelikler (SDSS), yalin ve standart dubleks celiklerin getirdigi faydalarin tiimiine
sahip olmakla beraber daha yiiksek krom, molibden ve azot icerigine sahiptir. PREN degerinin ve buna
bagli olarak muhtelif korozyon direncinin yiiksek olmasi, agik deniz platformlarinda (off-shore), petrol ve
gaz endiistrisinde, kimyasal proses ekipmanlarinda, kazanlar ve basingli kaplarda tercih edilen malzemeler
olmasini saglamigtir [12,13]. UNS S32750 ve S32760 en yaygin kullanilan siiper dubleks paslanmaz
celiklerdir. Artan alagim igerigi ile birlikte SDSS'ler, sicak islem, 1s1l islem ve kaynak sirasinda istenmeyen
ikincil fazlarin (o fazi, y faz1 ve CroN gibi) ¢okelmesine karst daha duyarli hale gelmislerdir [14-16]. Bu
ikincil fazlar, mekanik 6zelliklerin yani sira korozyon direncini de 6nemli 6l¢lide bozmaktadir [17,18].
Ozellikle 850-900 °C’de ok kisa siirede olusan ¢ faz1 ve 830 °C’de olusmaya baslayan y fazi, malzemenin
mekanik ve korozif dayanimini diisiirmektedir [19].

Calismanin ileriki kisimlarinda, en yeni dubleks paslanmaz celik tiirii olan hiper dubleks paslanmaz celikler
tanitilmig, kullanim alanlar1 ve kaynaklanabilirligi ile ilgili bir kisim c¢aligmalar degerlendirilerek
aktarilmistir. Malzemenin yeni olmasi, nitelikli sanayiler olmasinin yani sira oldukga kisitli kullanim alam
nedeniyle hakkinda nispeten daha az galisma yapilmistir. Hiper dubleks paslanmaz g¢eliklerin kullaniminin
yayginlagmasi, bu malzeme ile ilgili ¢aligma siirdiirenler veya planlayanlara katki saglamasi amaciyla bir
mevcut ¢alismalardan bir derleme hazirlanmustir.

2. HIPER DUBLEKS PASLANMAZ CELIKLER (HYPER DUPLEX STAINLESS STEELS)

Hiper dubleks paslanmaz c¢elikler hakkindaki ilk ¢aligmalar 2007 ve 2009 yillarinda, yine bu iriinii
ticarilestiren Sandvik sirketi tarafindan, 6zellikle denizaltinda kullanilan gébek kordonu yapisina benzerligi
itibari ile kordon adi verilen borularda (umbilical tube) kullanim hedefiyle yapilmistir [20,21]. Denizalti
kordon borulari, platform kontrol istasyonlar ile deniz tabanindaki kuyu basliklar1 arasinda bir baglanti
olarak gerekli kontrol sinyallerini saglamak ve deniz alt1 petrol ve gaz kuyularina kimyasal enjekte etmek
i¢in kullanilir. Sekil 3’te gorildiigi tizere bu kordon borularin disi polimer kaplama olup, kablolarin ve
akigkanlarin gececegi kanallar da dahil olmak {izere igyapisi paslanmaz celikten olusmaktadir. Kullanim
sahas1 geregi bakim ve tamiri olduk¢a zor ve masrafli oldugundan kordon borusunu olusturan biitiin
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malzemelerin yiiksek korozyon direnci ve yiliksek yorulma dayanimina sahip olmasi gerekmektedir. Uzun
yillar S32750 kalite siiper dubleks paslanmaz gelikler bu ve diger sualt1 petrol ve gaz hatlar1 icin tercih
edilmekteydi [22].

Paslanmaz gelik
govde ve borular

Polimer
Kaplama

Sekil 3. Denizalti kordon borusunun sematik kesit alani gésterimi [22]

Giliniimiizde gelisen ¢ok daha yiiksek su derinliklerinde petrol ve gaz arama ¢aligsmalari ve aktarma hatlar
kurma ihtiyaci, yeni malzeme arayislarini da beraberinde getirmistir. Siiper dubleks paslanmaz celiklerin
yiiksek su derinliginde ve basingta hizmet verebilmesi i¢cin duvar kalinligin1 artirmak ve ayrica korozyon
korumasi i¢in ilave bir kaplama yapmak gerekmektedir. Malzemenin duvar kalinligin1 artirmak, maliyet
artigina sebep olmasinin yaninda, malzemenin agirligindan kaynakli bir gerilim olusturmakta ve izin verilen
gerilim sinirina ulastiginda borunun uzunlugunu da kisitlamaktadir [8]. Hiper dubleks paslanmaz ¢elikler,
3000 m. ve lizeri su derinligi ve 15000 psi basinca dayanacak mukavemette ve yliksek korozyon direncine
sahip malzeme ihtiyacini gidermistir [23]. Sandvik, igeriginde %0.5’e kadar N igeren, islenebilirligi ve
kaynaklanabilirliginden 6diin vermeden PREN=50 degerinde olaganiistii korozyon direnci saglayan iki
iriindi gelistirmis ve UNS standardinda S32707 (SAF 2707HD) ve S33207 (SAF 3207HD) normlar hiper
dubleks paslanmaz ¢elik sinifi olarak olusmustur. Tablo 1.’de iki hiper dubleks paslanmaz ¢eligin nominal
kimyasal kompozisyonlar1 ve PREN degerleri verilmistir. Gelistirilen bu malzemeler ayn1 zamanda 90
°C’ye kadar servis sicakligima ve siiper dubleks paslanmaz celiklere gore %20 daha yiliksek akma
dayanimina sahiptir [24].

Tablo 1. Iki hiper dubleks paslanmaz celigin agirlikca % kimyasal kompozisyonlar: ve PREN degerleri

Ticari isim UNS Cinax Cr Ni Mo N PREN*
SAF 2707 HD S32707 0.03 27 7 5 0.4 48
SAF 3207 HD S33207 0.03 32 7 3.5 0.5 50

*Boru malzemeler i¢in minimum PREN degeri.

Paslanmaz celiklerin mikroyapisinda bulunan fazlarin birbirine oranlarimi tayin etmek icin, eksenlerini
krom esdegerligi (Creq) ve nikel esdegerligi (Nieg) formiilasyonlarimin olusturdugu Schaeffler diyagrami
kullanilir. Schaffler diyagrami ve dubleks paslanmaz celiklerin diyagramdaki yeri Sekil 4.’te verilmistir.
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w
o

Ostenit

Martenzit

Nigq = Ni + (30 x C) + (0.5 x Mn) + (30 x N)

o

0 Crq = Cr + Mo + (1.5 x Si) + (0.5 x Nb) 40

Sekil 4. Schaeffler diyagraminda dubleks celik kategorilerinin yeri

Teorik olarak %350 ferrit hizasinda siralandirilsa da, pratikte, dengeli bir dubleks paslanmaz celigin
mikroyap1 faz orani aralif, kesikli kirmizi ¢izgilerle kabaca gosterildigi lizere, biraz daha genistir.

3. ALASIM ELEMENTLERININ DUBLEKS PASLANMAZ CELIKLERE ETKIiSI (EFFECT OF
ALLOYING ELEMENTS ON DUPLEX STAINLESS STEELS)

Celigin paslanmaz statiisiinde sayilmast i¢in igerisinde bulunmazi zaruri olan krom, pasif bir oksi-hidroksit
film olusturarak lokal korozyon direncini arttirir. Ayrica giiglii bir ferrit olugturucu elementtir. Ancak Cr
iceriginin agirlikca %30 ve {lizeri seviyelere cikmasi sigma gibi istenmeyen intermetalik fazlarm
cokelmesine sebep olabilmektedir. Bu intermetalik fazlar da genellikle tokluk, siineklik ve korozyon
direncinde diistise sebebiyet verir [4,25].

Molibden ilavesi, klorlu ortamlarda ¢ukur ve catlak korozyon direncinde dikkate deger bir artig saglar.
Ayrica kromun olusturdugu pasif filmi ve pasif potansiyel araligi genisletir ve korozyon akimi yogunlugunu
azaltir. Ferrit kararlagtiric1 elementlerdendir. Agirlikga %4’lin ilizerinde bulunan Molibden 1000 °C ve
tizerindeki sicakliklarda sigma fazi olusumunu tetiklemektedir [4,8,25,26].

Ostenit olusturucu elementlerin basinda gelen nikel, dubleks paslanmaz celiklerde ferrit oranin1 %40 ile
%60 arasinda tutmak icin oram Cr igerigine bagli olarak alasima dahil edilir. Ostetnitik yapmnin dubleks
malzemeye kazandirdigi tokluk ve ozellikle diisiik sicakliklardaki siineklik nikel iceriginden otiirtidiir.
Alagimda Ni oraninin ¢ok yiliksek olmasi yapidaki dstenit oranini %50’nin kabul edilebilir toleranslarinin
da tizerine ¢ikaracak, bu da kalan az oranda ferritin Cr ve Mo agisindan zenginlesmesine sebep olacaktir.
Cr ve Mo elementlerinin yiiksek seviyede bulunmasi intermetalik fazlarin olusumunu tetiklediginden,
ferritik yapida intermetalik faz doniisiim riski artacaktir [4,26,27]. Ayrica yiiksek Ni bulunmasi, yine
kirilgan bir intermetalik faz olan birincil alfa faz1 olusumuna sebep olur [28].

Paslanmaz c¢eliklerde azot, ¢ukur ve aralik korozyonu direncini, Ostenit oranmi ve mukavemeti
artirmaktadir [29]. Cukur korozyon direnci lizerinde PREN degerini artirarak, Cr ve Mo gibi pasif
potansiyel araligin1 genisletir. Cr ¢okelmesinin de Oniine gegen N, sigma ve chi gibi intermetalik fazlarin
olusumunu engelleyerek dupleks paslanmazlarda faz stabilitesi saglar [4]. Azotun ancak ¢ok uzun yaslanma
stirelerinde Cr2N olusumuna sebebiyet verdigi de bildirilmistir [30]. Sekil 6’te alasimdaki Cr ve Mo
toplamina gore N ¢oziinme limitleri ve bu limitlere karsilik gelen dubleks paslanmaz ¢elik siniflari
verilmistir.
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Mangan her ne kadar paslanmaz ¢eliklerde Ostenit olusumuna katki saglasa da [31], dubleks paslanmaz
celiklerde, dubleks faz dengesine etkisi oldukga diisiiktiir. Mn abrazyon ve asinma direncini tokluktan kayip
vermeden yiikseltmeye yardimei olur. Ayrica azot ¢oziinebilirlik sinirini artirir, bu da alasima daha fazla N
eklenebilmesini saglar [4]. Agirlik¢a %2’nin iizerinde bulunan Mn intermetalik fazlarin olusumuna
sebebiyet verir [27].

Bakar, ostenitik paslanmaz geliklerde H2SO4 vb. oksitleyici olmayan ortamlarda korozyon oranini diisiiriir.
Bazi dubleks paslanmaz c¢elik tiplerinde de tam bu sebepten dolay:r alasima katilmaktadir. Bakirin
¢Ozuniirliigi Ostenitte nispeten yiiksektir (~%4) ve ferritte disiiktiir (~0.2%) [32]. Daha yiiksek Cu ilavesi
(>%2), diger paslanmaz gelik tiirlerinde (6r.: 17-4PH paslanmaz ¢elik) goriildigii gibi sicak siinekligin
azalmasina ve ¢okelme sertlesmesine neden olabilir [4,32,33]. Cu, 6stenit olusumuna katki saglar ve ferrit
miktarini 6nemli dl¢iide azaltir [34].

Tungsten katkili dubleks paslanmazlar i¢cin PREN formiilasyonunun W ilaveli versiyonunun
gelistirilmesinden da anlasilacag iizere, agirlik¢a yaklasik %2.2 oranina kadar eklendiginde, W, cukur ve
aralik korozyon direncinde ve yeniden pasivasyon potansiyeli iizerinde belirgin bir faydali etkiye sahiptir
[35]. Siiper dubleks paslanmaz ¢eliklerde W ilavesinin tgiinciil fazlarin ¢okelme kinetigi tizerindeki
etkisinin incelendigi giincel bir calismada, agirlikca yaklasik %2 W katkisinin o-fazinin ¢okelmesini
geciktirdigini, tane ve faz sinirlarinda y-fazinin olusumunu destekledigini ve zararli fazlarin toplam
konsantrasyonunu azalttigini ortaya koymuslardir [36].

Artan Si igerigi ile Creg/Nieq degeri arttikca ferrit fraksiyonu artar ve ikincil Ostenit miktar1 azalir [37].
Silisyum nitrik asitli ortamlar ve yiiksek sicakliklarda oksidasyon direncini artirir. Bu sebepten dolayi
agirlikca %3.5 - %5.5 igeren yiiksek silisyumlu dubleks paslanmaz gelikler ortaya ¢ikmistir. Ancak
genellikle sigma fazi olusumunu tetikledigi igin agirlikga %1 seviyesi dubleks paslanmaz ¢eliklerde Si
limiti olarak kabul edilir [4].

Karbon orani dubleks paslanmaz gelikler igin agirlikga maksimum %0.03 olmasi1 6nerilmektedir. Yiiksek
karbon igerigi, Cr-C Karbiirleri olusumuna sebep olarak, ¢ukur ve aralik korozyon direncini azaltir ve
catlak olusumuna yol agabilir [38,39]. Benzer sekilde, S ve P igerikleri de tamamen sifirlanmasa da,
diisiik seviyelerde kontrol altinda tutulmalidir [4].

Sekil 5.°te Thermo-Calc ile olusturulmus (a) siiper ve (b) hiper dubleks paslanmaz celiklerin faz
diyagramlari verilmistir. Faz diyagramlarina gére mikroyapilar, 6stenit ve ferrit fazlarinin yani sira, 800 ila
1300°C arasinda olusan sigma fazi, diger intermetalik ¢okeltiler ve krom nitriirlerden olusmaktadir [8].
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Sekil 5. Thermo-Calc ile olusturulmus a) siiper dubleks b) hiper dubleks paslanmaz ¢eliklerin faz
diyagramlari [8]
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Yukarida agiklandig iizere, dubleks paslanmaz ¢eliklerde Cr, Mo ve N gibi alasim elementleri artirildiginda
intermetalik fazlarin olusum riski artmaktadir. Ancak Thermo-Calc ile yapilan termodinamik modellemeler
ve riin ¢iktilar1 incelendiginde yiiksek seviyedeki Cr, Mo ve N alasimlarinin beklenmedik pozitif sinerjik
etkileri bulunmustur. Bunlardan en 6nemlisi, Cr ve Mo’nun es zamanli olarak artirilmasi, alasimin N
¢ozlinebilirligini artirmaktadir [40]. Alasima bu sayede daha fazla N ilave edilmesi, sigma fazi ve delta
ferrit olusumunu baskilamaya yaramaktadir. Bu iki etki Sekil 6. ve Sekil 7.°de grafiksel olarak
gosterilmistir.

(1. | E— — - SV N —
& _
= N >
3 S S ®HDSS 3
€ 8§ L O »
=S N T o
= g 1'5)“0 § =
o ES P ®SDSS =
B P L il L
P T ® @ Standart DSS w2
« 0.20-:0 % Hh— o Lo B ]
o - » 8 —
L < o eLDSS B o
s 2> o =
N E &
% % © =
£ o - Q
< < LS
= T O
—
]
=

20 35
Cr + Mo [% ag.]

Sekil 6. Agirlikca %Cr+Mo icinde N ¢oziinme sinirt ve karsuik gelen dubleks paslanmaz ¢elik siniflarinin
grafigi [10]
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Sekil 7. Dubleks paslanmaz ¢eliklerde agirlikca %N oramina gore a) Sigma fazi olusumu b) kaynak
metalindeki delta ferrit olusumu [8,41]

Nitriir olusturmadan alagimda ¢oziinen azot, biitlin olumlu korozif ve faz stabilizasyon o6zelliklerini
malzemeye aktarir. Bu sayede intermetalik faz olusumu azaltilms olur.

4. DUBLEKS PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAGI (WELDING OF DUPLEX STAINLESS
STEELS)

Fiizyon kaynak yontemleri, malzemenin termal gegmisini ve dolayisiyla dubleks paslanmaz ¢elik 6zelinde
o/y dengesini degistirebilmektedir. Bu nedenle, kaynak islemi sonrasi, bir kaynak metali, bir 1sinin tesiri
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altinda kalan bolge (ITAB) ve ana metal olarak ayr1 bolgeler olusur. Kaynak metali, ana metalin kimyasal
bilesiminin, dolgu metaliyle ve varsa koruyucu gazin mikro yapiy1 etkiledigi karisim bir alagimdir. ITAB'da
olusan mikro yap1, maksimum sicakliktan doniigiim sonu sicakligina kadar olan soguma hizina baglidir. Bu
yiizden kaynak islemi 6ncesi ve sonrasinda 1s1 girdisini, sicaklik degisimini ve soguma hizini kontrol altinda
tutmak olduk¢a Onemlidir [42-44]. Kaynak parametrelerinin yani sira kullanilan ilave metalin de faz
dengesinde ve intermetalik fazlarin olusumunda etkisi fazladir.

Kaynakta iyi bir yapi stabilitesi saglamak i¢in gerekli olan ferrit araligi, ferrit igerigini belirten standartlar
veya spesifikasyonlar tarafindan tanimlanmstir. API 938—C’ye gore; ana metalde %30-65, ITAB'da %40-
65 ve kaynak metalinde %25-60 arasinda bir ferrit igerigi, NACE MRO175’e gore ferrit igerigi; hacimce
%30-70 ve DNV-OS-F101’e gore; hem ITAB'da hem de kaynak metalinde %35-65 ferrit icerigi
bulunmalidir. Kaynak metalindeki ferrit farkli yontemlerle belirlenebilir; en ¢ok kullanilan ASTM E562'ye
gore nokta sayimidir. Bunun disinda ferritin manyetik tepkisini 6l¢en Ferritscope cihazi nispeten dogru bir
Ol¢lim aracidir.

Dubleks paslanmaz celiklerin kaynaginda 6n tav yapilmamakla beraber intermetalik fazlarin olusumunu
engellemek i¢in 1s1 girdisi diisiik tutulmalidir (yalin dubleksler igin 1.75-2.0 kJ/mm ve siiper dubleksler i¢in
1.5-1.75 kJ/mm). Tablo 2.’de dubleks paslanmaz g¢eliklerde olusan intermetalik fazlar ve ¢okelme
sicakliklar1 verilmistir.

Tablo 2. Dubleks paslanmaz ¢eliklerde olusan intermetalik fazlar ve ¢dkelme sicakliklart

intermetalik Faz Cokelme Sicaklig
o’ (alfa-prime) 300-525°C

v2 (Gama) 650 -900 °C

¥ (Chi) 700 -900 °C
Cr3N, CrN 700 —-950 °C

G (G-faz) 300 -400 °C

G (Sigma) 600 — 1000 °C

R (Laves) 550 — 650 °C
M7Cs, M23Cs 650 —-950 °C

Pasolararasi 1s1 girdisi de buna ayn1 sebepten dolay1 yalin dubleksler i¢in maksimum 250 °C ve siiper
dubleksler i¢in 150 °C tavsiye edilmektedir [45]. Cr ve Mo orani arttikga dubleks paslanmaz geliklerin
kaynaklanabilirligi azalmakta ve kaynak islemine etki eden her etkenin sinirlart dar ve rijit olarak ¢izilir.
475 °C’de olusan intermetalik alfa fazi, ve 800-1300 °C arasinda olusan sigma fazi sebebiyle dubleks
paslanmaz ¢eliklerde kaynak sonrasi 1s1l islem (PWHT) mekanik ve korozif 6zelliklere olumsuz etki eder.
Bu sebeple dubleks paslanmaz ¢eliklere PWHT yaygin kullanimda uygulanmamaktadir.

Cok pasolu kaynaklarda, pasolararasi sicaklik g6z oniinde bulundurularak, her pasoda 1s1 girdisini sabit
tutmak, oksijenin kaynak metaline ihtivasini sinirlamak, ferritin ayrismasi i¢in gegerli siireyi saglamak ve
bu sayede optimum Ostenit miktarini yakalamak gerekmektedir. Bu sebeplerden dolayi, 1200 °C ile 1050
°C arasinda yavas sogutma yapilmasi ve zararli ikincil fazlarin olusumunu 6nlemek i¢in 1050 °C ile 300 °C
arasinda hizli sogutma yapilmasi gerekir [28].

4.1. Hiper Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kaynag (Welding of Hyper Duplex Stainless Steels)

Hiper dubleks paslanmaz c¢eliklerin kritik sektdrlerde kullaniminin artmasi, bu malzemelerin giivenli bir
sekilde kaynaklanabilmesi ihtiyacin1 da beraberinde getirmektedir. Yalin ve siiper dubleks paslanmaz
celikler igin gazalt1 ve elektrik ark kaynagi yontemleri i¢in dolgu metalleri ticari olarak iiretilmis ve
piyasada farkli sirketlerin lirlinleri rahat¢a bulunabilmektedir. Ancak HDSS’ler oldukga yeni bir {iriin grubu
oldugu i¢in, diinyada MIG ve TIG i¢in kullanilan yalnizca iki adet {iriin bulunmaktadir (Exaton 27.7.5.L ve
Sandvik 27.9.5.L) [46,47]. Bu iki iiriin ayn1 zamanda tozalt1 kaynak yontemi (SAW) i¢in de denenmektedir.
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Tablo 3’te HDSS’lerin kaynag1 i¢in uygun iki kaynak telinin tipik kimyasal kompozisyonu verilmistir.
Kaynak tellerindeki yiiksek azot igerigi, kaynak sirasinda hizli dstenit olusumunu saglar. intermetalik
cokeltilerden arinmis bir mikro yapi elde etmek igin ferrit igerigini kontrol etmek énemlidir. Genel olarak,
1s1dan etkilenen bolgedeki (ITAB) kaynak metali, %30-70 oraninda bir ferrit igerigine sahip olmalidir.

Tablo 3. HDSS kaynak telleri agirlik¢a tipik kimyasal kompozisyonu [46,47]

Ticari [sim EN 14334 C Cr Ni Mo N Co
Exaton 27.7.5.L Z2775L 0.015 270 6.5 5.0 0.4 1.0
Sandvik 27.9.5.L Z2795NL 0.02 270 9 5.0 032 1.0

Elektrik ark kaynag1 yonteminde sarf malzeme olarak kullanilan elektrotlarin kimyasal bilesimi, ortiiden
ve ¢ekirdek telden modifiye edilebilmektedir [48]. Ancak hiper dubleks paslanmaz ¢elikler i¢in elektrik ark
kaynak yontemi hi¢ denenmemis olup, ne ticari bir sarf malzemesi iiriin karsilig1, ne de tiim diinyada kabul
edilen kaynak sarf malzemeleri standartlarinda (AWS, ISO) bir siifi veya normu bulunmamaktadir.

HDSS’lerin kaynaginda 6n tavlama tavsiye edilmez, ancak oda sicakligin altinda bir ortamda kaynak
yapilacaksa is parcasinin 50-80 °C’de tavlanmasi kaynak metalinin nemden etkilenmesinin oniine gecer.
Kaynak sirasinda 1s1 girdisinin olabildigince diisiik tutulmasi intermetalik faz olusumunu engeller. Bu
sebeple, malzeme kalinligina bagli olarak 1s1 girdisi 0.2-1.5 kJ/mm araliginda belirlenmelidir. Cok pasolu
kaynaklarda, pasolararasi sicaklik en fazla 100 °C olmalidir [49]

Literatiirde hiper dubleks paslanmaz celiklerin kaynagi ile ilgili olduk¢a smirli sayida caligma
bulunmaktadir. Kim ve arkadaslari, koruyucu gazdaki N> katkisinin etkisini aragtirmak i¢in, HDSS borular1
ilave dolgu metali olmadan, saf Ar ve Ar+%2 N koruyucu gazlari kullanarak TIG kaynak yontemi ile
birlestirmistir. Yapilan mikroyap1 incelemeleri ile korozyon testleri sonrasinda, N> katkili koruyucu gazin
alasima etki ettigi ve mikroyapida y fazinin olusumunu giiglendirdigi, a ve CroN ¢okelti olusumlariin
azalmasiyla beraber korozyon direncini artirdigi belirtilmistir [50]. Jang ve arkadaslarinin benzer
caligmasinin sonuglar1 da bu ¢alismay1 destekler niteliktedir [51]. Pimenta ve arkadaslari, ilave metal
kullanmadan TIG yontemi ile yaptiklar1 ¢aligmada, %1.5, %2.5, %3.5, %4.5 ve %5.5 N katkili Ar
koruyucu gaz kullanmislardir. Koruyucu gazdaki azotun kaynak metaline gecisinin saglandig1 gozlenirken,
kaynak metalinde azotun artig1 ile Ostenitin hacim fraksiyonu arasinda neredeyse lineer bir iligki
saptanmigtir. Ayrica koruyucu gazda artan azot miktarina bagli olarak sigma, chi fazlar ile nitriir ve karbiir
olusumunun artmadigi; kaynak metalinde, ITAB’da ve ana metalde mikrosertlik degerlerinin degigsmedigi
gorilmistiir [52].

Acuna ve arkadaglari, hiper dubleks paslanmaz gelikler i¢in bir kaynak spesifikasyonu gelistirmek amaci
ile yaptiklar ¢aligmada iki farkli 1s1 girdisiyle (1.1 kJ/mm ve 1.65 kJ/mm) karbon ¢eligi iizerine {istiiste ii¢
paso HDSS kaynak metali olusturmuslardir. Her iki 1s1 girdisinde de, ilk iki pasoda ferrit/Gstenit orani
korunurken, son pasoda hacim olarak daha fazla ferrit ve krom-nitriir goriilmiis, sigma fazina
rastlanmamistir. Bu ¢aligmada simiilasyon programi yardimiyla olusturulmus CCT ve TTT diyagramlarn
olusturulmus, kinetik modelleme ile kaynak sonras1 4°C/s’den daha yiiksek soguma hizlarinda sigma faz1
olugmasi beklenmedigi ortaya konulmustur [53].

Hosseini ve arkadaglari, SDSS ve HDSS plakalarda ve kaynak metallerinde, ferrit i¢cinde Fe ve Cr’nin
ayrigmasi sebebiyle olusan 475 °C-gevrekligini aragtirdiklar1 caligmalarinda, kaynak metallerini 475 °C’de
5 dk. yaslandirmaya tabi tutmuslardir. Numunelerin kaynaklar1 alasima uygun ilave tel kullamilarak TIG
kaynak yontemi ile yapilmistir. Plakalarin yiizeylerinde soguma hizi daha yiiksek olmasi sebebiyle Fe-Cr
ayrigmasi, plakalarin yiizeyinden daha fazla olmustur. Kaynak metallerinde HDSS, SDSS'ye kiyasla daha
diisiik diizeyde Fe ve Cr ayrigmasi gostermesine ragmen toklukta daha biiyiik bir diisiisle karsilagilmistir.
Bu fenomen, HDSS’nin SDSS'ye gore daha diisiik Ni ig¢erigine sahip olmasiyla agiklanmigtir. Calismada,
malzemelerin 475 °C-gevrekliginden az etkilenmesi igin diigiik seviyede kalinti gerilim ve fazla kafes
kusuru bulunmasi 6nerilmistir [54].
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Kim ve arkadaslari, HDSS kaynak metallerinin yiiksek sicaklikta yaslanma ile ¢atlak olusumu ve korozyon
karakteristiklerini yaptiklari ¢alisma ile incelemislerdir. Modifiye edilmis bir 6zli tel ile gazalti kaynak
yontemi (FCAW) kullanarak hazirlanan kaynakli pargalar, intermetalik ¢okeltilerin olusumlarini ve
bunlarin etkilerini gérmek i¢in 600 °C’de 1 saatten 100 saate kadar yaslandirmaya maruz birakilmustir.
Calisma sonucunda, kaynak metalinde 40 saat yaslandirma sonucu gatlak olusumu goézlenmis, ¢atlak
cevrelerinde yiiksek oranda Cr ve Mo’nun yani sira ikincil dstenit, o ve y fazlan tespit edilmis, sertlik de
buna bagl olarak artig gostermistir. Catlak olusumuna kadarki yaslanma siiresinde, deniz tuzu ortaminda,
korozyon direncinde bir azalma olmamis, catlak sonrasinda ise korozyon direnci yartya diismiis ve
yaglanma devam ettik¢e kademeli olarak diisiis devam etmistir [55].

Kim ve arkadaglari, HDSS kaynak metalinde Mo’nun korozif ve mekanik ozelliklere etkisini
arastirmiglardir. Masif telde alasim tasariminin zorlugu sebebi ile calisma, agirlikca % 3, 4, 5 ve 6 Mo
iceren modifiye 6zlii teller ile gerceklestirilmistir. %Mo igerigi arttikca %uzamanin azaldig1, kaynak metali
sertligi ve mukavemetin ise arttig1 goriilmiistiir. %Mo igerigi arttikga d-ferrit faz orani arttig1 ve y-Gstenit
faz oraninin azaldig1 ortaya konulmustur [56]. Calismada kullanilan 6zl1i tellerde tek degisken %Mo olmast,
Mo orami artirilirken Ostenit olusturucu higbir element ilave edilmemesi sebebiyle mikroyapida ferrit baskin
hale gelmistir. Stineklikteki diisiisle beraber sertlik ve mukavemetteki artis bu sebeple aciklanabilir.

Li ve arkadaslar1 SAF2707 sinifi HDSS malzemenin siirtiinme karistirma kaynak kabiliyetini inceledikleri
calismada, istenmeyen intermetalik fazlar igermeyen, ince ve es eksenel taneli bir kaynak metali elde
etmiglerdir. Kaynak metali, ince taneli olmasi ve intermetalik faz igermemesi nedeniyle, hem korozyon
direnci hem de mekanik 6zellikler bakimindan ana metalden daha iyi performans gostermistir [57]. Li ve
arkadaslarinin, bahsedilen ¢alismaya devam niteliginde olan bir baska ¢alismasinda ise siirtiinme karigtirma
kaynagindaki baslik doniis hizinin mikroyap1 ve korozyon direncine olan etkisi incelenmis, 200 ve 300 rpm
hizlarda intermetalik fazlarin olustugu ve dzellikleri olumsuz etkiledigi vurgulanmigtir [58].

Stenvall ve arkadasi, SAF2707 sinift HDSS malzemenin TIG ve SAW ydntemleri ile kaynak kabiliyetini
incelemistir. Ayn1 dolgu metali ve bazik tozalti tozu ile yapilan kaynaklarda, iki yontemle hazirlanan
numunelerin de iyi korozyon direncine sahip oldugu gézlenmistir. SAW ile yapilan kaynakta darbe toklugu
daha diisiik ¢ikmig, bunun da tozda ve ciirufta bulunan yiiksek oksijen miktarina bagli olabilecegi
belirtilmistir [20].

Mohan ve arkadagslari, yiiksek entropi alagimi (FesCo20NizoMnssCuz) dolgu metali kullanarak S33207
HDSS ile 6061 smifi aliiminyum malzemenin lazer kaynag ile birlestirilebilirligini arastirmistir. Ara
yiizeyde olusan intermetalik faz katmaninin kalinligi, gergeklesen faz doniistimleri ve birlesme yilizeyinin
genisliginin yapilan kaynagin mekanik ve metaliirjik 6zellikleri iizerinde baskin bir etkiye sahip oldugu
ortaya konulmustur [59].

5. SONUC (CONCLUSION)

Hiper dubleks paslanmaz celiklerin tanitildigi ve kaynag ile ilgili 6nceden yapilmisg bazi galigmalarin
incelendigi bu derlemede;

e Hiper dubleks paslanmaz ¢eliklerin mevcutta oldukg¢a sinirli bir kullanim alanina sahip olmasina
ragmen, zamanla Ostenitik paslanmaz ve dubleks paslanmaz ¢elik kullanilan sektorde ihtiyaclarin
gelismesi ile kullaniminin artacagi,

e Dubleks paslanmaz celikler arasinda en yiiksek kritik ¢ukurlasma sicakligina ve kritik catlak
korozyon sicakligina sahip oldugu [23,60,61]

e Dubleks paslanmaz ¢elikler arasinda en yliksek ¢ekme ve yorulma dayanimlarina sahip oldugu
[20,24],

e Artan alasim elementleri nedeniyle, yiiksek sicaklikta servis, 1s1l igslem ve kaynak proseslerinde
intermetalik fazlarin, karbiir ver nitriirlerin ¢6kelmesine kars1 hassas oldugu [4,8,25-28], ancak N
ve W ilavesinin de bu hassasiyeti biiyiik oranda engelledigi [4,35,36],
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e Piyasada HDSS’ler i¢in kisith kaynak sarf malzemesi bulunmasmna ragmen [46,47], gerekli
Onlemler alindiginda iyi bir kaynaklanabilirlik sergiledigi [49,54],

e HDSS’lerin kaynag: ile ilgili olduk¢a az g¢aligmanin yapilmig olmasi, MIG, TIG ve SAW
yontemlerinden farkli kaynak yontemlerinin denenmemis olmasi nedeniyle bu alanin gelistirilmeye
muhtag oldugu [8,24,49],

e Azotun kaynak kabiliyetine olan olumlu etkisinin, gazalt1 kaynak yontemlerinde koruyucu gaza
azot ilave ederek intermetalik faz olusumunun 6niine gegilebildigi [50-52],

e Derin sularda kullanilan HDSS’lerin tamir ve bakim kaynaklarinin su altinda yapilmasi gerektigi
gdz Online alindiginda, TIG ve MIG kaynak yontemleri su altinda kaynak yapmaya elverisli
olmadig1 i¢in elektrik ark kaynak ydntemine uygun elektrot ve bir sonraki asama olarak sualti
kullanimina uygun elektrik ark kaynagi elektrodu iiretilmesinin gerekli oldugu,

¢ikarimlar1 yapilmustir.
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