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1.4462 (AISI 2205) dubleks paslanmaz celikte 1s1l islem kosullarinin faz degisimi,
sertlik ve korozyon davranisi iizerine etkilerinin incelenmesi

Investigation of the effects of heat treatment conditions on phase change,
hardness and corrosion behavior in the 1.4462 (AISI 2205) duplex stainless steel
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Ozet

Paslanmaz ¢elikler giiniimiizde son derece onemli bir yapt malzemesidir.
Igerdigi ¢ift faz ile dubleks paslanmaz celikler son yillarda oldukca éne
¢tkan bir malzeme tiirii olmustur. 1.4462 paslanmaz c¢elikleri iistiin
korozyon ve mekanik ozellikler gostermesine ragmen yiiksek sicaklk
uygulamalarinda mikroyapidaki faz doniisiimleri kullanim alanlarim
simirlamaktadir. Bu ¢alismada, 1.4462 dubleks paslanmaz ¢eligine yiiksek
sicaklik 1s1l islemi uygulanarak mikroyapidaki faz doniistimlerinin sertlik
ve korozyon ozellikleri tizerine etkileri incelenmistir. Bu amagla sl islem
uygulanmis numunelere optik mikroskop (OM), taramali elektron
mikroskobu (SEM), enerji dagilimly X- 1simi spektroskopisi (EDS), sertlik
ve elektrokimyasal korozyon deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore yiiksek sicakliklarda olusan ikincil fazlarin malzemenin mekanik ve
korozyon ozelliklerini etkiledigi tespit edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Dubleks paslanmaz ¢elikler, 1.4462, Faz degisimi,
Korozyon davranisi

1 Giris

Paslanmaz c¢elikler giiniimiizde oldukga tercih edilen bir
yapt malzemesidir. Bunun baglica sebebi paslanmaz
celiklerin sahip oldugu iistiin korozyon dayanimi ve mekanik
ozellikleridir [1, 2]. Paslanmaz gelikler genelde 5 ana gruba
ayrilmaktadir. Bunlar; Ostenitik, Martenzitik, Ferritik,
Dubleks (¢ift fazl) ve ¢okelme sertlesmesi uygulanabilen
geliklerdir. Bunlarin arasinda dubleks paslanmaz ¢elikler son
yillarda daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Dubleks paslanmaz
celiklerin adi1 yapisinda bulundurdugu iki fazdan (ferrit +
Ostenit) dolayr Latince’deki “iki pargali” anlamindan
gelmektedir. Bu c¢elikteki Ostenit fazi genel korozyon
dayanimi1 ve siineklik saglarken, ferrit fazi mekanik
dayamimi ve kaynak Kkabiliyetini saglamaktadir [3-5].
Dubleks paslanmaz celikler sahip olduklari {istiin 6zellikler
nedeniyle giiniimiizde kimyasal, petrokimyasal, giic,
iletisim, gaz ve petrol dagitim borular1 gibi pek ¢ok
uygulama alaninda kullanilmaktadir (Sekil 1) [6, 7].

Dubleks paslanmaz celikler ferrit fazindaki hizh
difiizyon oram1 ve yliksek miktarda alasim elementleri
icermesinden dolay: intermetalik fazlarin ¢dkelmesine son
derece uygun bir malzemedir. Bu c¢elikler 600-1000 °C
arasinda sicaklik degisimine maruz kaldiklarinda ikincil faz
olusumuna karst hassas hale gelmektedir [8-10]. ikincil
fazlarin olusumu malzemede ferrit-Gstenit dengesini
bozmakta ve bu da mekanik ve korozyon ozelliklerini

Abstract

Stainless steels are significant building material today. With the double
phase, it contains, duplex stainless steels (DSS) have become a very
prominent material type in recent years. Although 1.4462 stainless steels
show superior corrosion and mechanical properties, their usage areas are
limited in high-temperature applications due to phase transformations in
the microstructure. In this study, by applying high-temperature heat
treatment to 1.4462 duplex stainless steel, the effects of phase
transformations in the microstructure on hardness and corrosion
properties were investigated. For this purpose, optical microscope (OM),
scanning electron microscope (SEM), Energy-dispersive X-ray
spectroscopy (EDS), hardness and electrochemical corrosion tests were
performed on heat-treated samples. According to the results, it was
determined that secondary phases formed at high temperatures affect the
mechanical and corrosion properties of the material.
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olumsuz etkilemektedir [11]. Dubleks paslanmaz geliklerin
yiiksek sicaklik uygulamasini kisitlayan en 6nemli faz sigma
(o) fazadir. Bu faz, 600-950°C sicakliklari arasinda olusup
1000°C tizerinde tekrar ¢6ziilmektedir. Sigma fazi1 Fe-Cr-Ni-
Mo tetragonal yapisinda bir intermetalik fazdir [12].
Yaklagik 1000°C-500°C arsindaki sicakliklardaki soguma
yavas yapilirsa sigma fazi olugsmaktadir (Sekil 2-B egrisi).
Bu fazdan korunmak ic¢in bu sicaklik araligi hizl
gecilmelidir (Sekil 2-A egrisi) [13].
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Sekil 1. Dubleks paslanmaz gelik kullanim alanlar [6]
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Sekil 2. Soguma hizina bagl olarak olugan sigma fazi [13]

Sigma faz1 olusumunu tesvik eden elementler Mo ve
Cr’dur. Bu etki, daha yiiksek alagimli serilerde (2205 DSS
gibi) daha belirgindir. Sigma faz1 tercihli olarak ferrit/Gstenit
ara ylizeyinde olusmaktadir [9, 14]. Sigma faz1 6zellikle
malzemenin korozyon, tokluk ve siineklik degerlerini
diigtirmektedir [15].

2 Materyal ve metot

2.1 Kullanilan malzeme ve numune hazirlama

Caligmada 1.4462 (AISI 2205) dubleks paslanmaz celik
kullanilmigtir. Kullanilan numunelerin  kimyasal analizi
Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. 1.4462 kimyasal analizi (% agirlikca)
o Si Mn Cr Mo Cu Ni N W P Fe
002 05 14 227 32 05 51 015 004 003 Kal

Numuneler 20x20x10 mm boyutlarinda kesilmisler ve
Tablo 2’ de verilen kosullarda 1s1l isleme tabi tutulmuslardir.

Tablo 2. Isi1l islem parametreleri

Numune Isil islem durumu
Islemsiz Is1l islemsiz
,SUda 1200°C/30 dak. + suda sogutma
sogutulmus
Firinda 1200°C/30 dak. + firinda sogutma
sogutulmus

Biitin numuneler standart metalografik numune
hazirlama prosediiriine gére hazirlanmistir. Bunun igin 60-
1200 mesh SiC zimparalar kullanilmistir. Zimparalanan
numuneler sirastyla dnce 6 pm daha sonra 1 pm elmas pasta
ile parlatilip ayna ylizey olarak hazirlanmistir. Parlatilan
numuneler Struers LectroPol-5 elektrolitik parlatma ve
daglama cihazinda %5 KOH soliisyonu ile 3.0 V/5 sn.
daglanmstir.

2.2 Mikroyapt ve faz analizi

Daglanan numunelerin optik mikroyap1 goriintiileri Zeiss
Axio Lab. Al ters metal mikroskobu ile c¢ekilmistir.
Numunelerin faz oranlar1 mikroskobun image analysis
yazilimi ile Ol¢lilmiistiir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri  Hitachi SU3500 model elektron
mikroskobu ile goriintiilenmistir. Enerji dagilimli X- 1511
spektroskopisi (EDS) analizleri Oxford XACT-EDS modiilii
ile nokta analizi yontemiyle yapilmustir.

2.3 Sertlik

Sertlikler Shimadzu G21D marka mikrovickers akredite
sertlik cihazinda “7S EN ISO 6507:2018 Metalik
malzemeler-Vickers sertlik deneyi” standardina gore 300 gr.
yiik altinda ve 10 saniye temas siiresi uygulanarak her bir
numunede 5 Ol¢iim olarak yapilmis ve ortalama degerleri
verilmistir. Dubleks paslanmaz ¢elikler sert bir malzeme
oldugu ve mikroyapisinda farkli fazlarin bulunmasindan
dolayi yiik olarak yiiksek agirlik secilmistir (300 gr), boylece
Olciimler biitiin fazlar1 kapsayacak sekilde
gergeklestirilmistir.

2.4 Korozyon deneyleri

Korozyon deneyleri i¢in IVIUM Vertex EIS 1A/10V
potansiyostat/galvanostat cihazi kullanilmistir. Numuneler
1cm? yiizey alam ve ayna yiizey olarak hazirlanmgtir.
Numuneler ilk olarak 30 dakika acik devre potansiyeline
(OCP) tabi tutulduktan sonra deney baglatilmistir. Korozyon
¢ozeltisi olarak %3.5 NaCl soliisyonu kullanilmistir.
Korozyon hizlar1 ve potansiyelleri Tafel egrileri yardimiyla
IviumSoft programi ile hesaplanmistir. Korozyon deneyleri
“ASTM G1-03 (2017) Standard Practice for Preparing,
Cleaning, and Evaluating Corrosion Test Specimens” Ve
“ASTM G5-14el (2015) Standard Reference Test Method for
Making Potentiostatic and Potentiodynamic Anodic
Polarization Measurements ” standartlarma  gore
gerceklestirilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Mikroyap: ve faz analizi

Sekil 3’te optik mikroyapilar goriilmektedir. Sekil 4’ de
SEM mikroyapilar: verilmigtir. Sekil 3 ve 4’ de, koyu gri
bolgeler d-ferriti, acik renkli bolgeler Osteniti (y) ve tane
siirlarinda dagilmis siyah bolgeler ise (Sekil 3c) sigma (o)
fazin1 gostermektedir. Sekil 3 ve 4° de goriildiigi gibi islem
gormemis ve suda sogutulmus numunelerde (Sekil 3a ve 3b)
mikroyapida sigma fazi yoktur, oysa firinda sogulmus
numunede sigma fazi olusmaktadir. Sigma fazi tane
sinirlarinda olusmustur.

Sekil 5 numunelerin faz oranlarm gdstermektedir. Faz
oranlar1 (Sekil 5) mikroyap1 goriintiilerini dogrulamaktadir.
Islem gérmemis ve suda sogutulmus numunelerde sigma fazi
olugsmazken, firinda sogulmus numunede %2.308 oraninda
sigma fazi olusmaktadir. Firinda sogutulmus numunede
%59.308 ferrit, %38.384 Gstenit bulunurken, suda
sogutulmus numunede bu oran %71.306 ferrit, %28.694
ostenit olarak  olclilmiistir.  Islemsiz  numunedeki
ferrit/ostenit faz orani hemen hemen yar1 yariyadir
(%51.03/%48.96).
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Sekil 3. Optik mikroyap1 goriintiileri, a) islemsiz, b) suda sogutulmus, c¢) havada sogutulmus numune

" 200um [ ALUTEAM 15,0k 10.8mm L+

70 4 - Ferrit (5) =l
| | Ostenit (y)
I Sigma (o)

Faz oranlar (%)

Firinda sogutulmus

Islemsiz Suda sogutulmug

Sekil 5. Numunelerin faz oranlari

Dubleks paslanmaz ¢elikler denge halinde yapilarinda
%350 ferrit, %50 Ostenit bulundururlar [16-18]. Dolayisiyla,
bu durum dubleks paslanmaz celik igin beklenen bir
Ozelliktir. Yiksek sicaklikta (>1000°C) ferrit/Ostenit faz
dengesi ferrit lehine degismektedir. Boylesi halinde
yapilarinda %50 ferrit, %50 Ostenit bulundururlar [16-18].
Dolayisiyla, bu durum dubleks paslanmaz g¢elik igin
beklenen bir ozelliktir. Yiiksek sicaklikta (>1000°C)
ferrit/Gstenit faz dengesi ferrit lehine degismektedir. Boylesi
bir mikroyapi hizli sogutuldugunda bu oran oda sicakliginda
da korunmus olur. 1200°C sicakliktan suda sogutulmus
numunede ferrit fazinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni budur.

Sekil 4. SEM mikroyapi goriintiileri, a) islemsiz, b) suda sogutulmus, ¢) havada sogutulmus numune

ME: 20.0um | ALUTEAM 15.0kV 6.0mm L-x5.0¢

1200°C sicakliktan firinda sogutulmus numunede ise ferrit
faz1 pargalanarak stenit ve sigma fazina dondstir [19-21].

Sekil 6°da suda sogutulmus numunede yapilan EDS
sonuglar1 goriilmektedir. Ferrit ve Ostenit fazlarinda Cr, Ni
ve Mo bulunmaktadir. Ferrit fazinda (Sekil 6a) Cr ve Mo
oranlar1 daha yiiksektir. Ostenit fazinda ise Ni daha yiiksek
orandadir (Sekil 6b).

Sekil 7’de firinda sogutulmus numunedeki faz
oranlarmin  EDS  sonuglart  goriilmektedir.  Firnda
sogutulmus numunede ferritteki Cr miktar1 (Sekil 7a) suda
sogutulmus numuneye gore (Sekil 6a) daha diigiiktiir. Bunun
nedeni sigma fazinin ferrite dogru biiyiime egilimidir. Yani,
sigma fazi ferritteki Cr elementini kendine ¢ekmekte, bu da
ferritteki Cr oranmm azaltirken sigma fazinda Cr oranini
artmaktadir (Sekil 7c¢).

3.2 Sertlik

Sekil 8 de sertlik sonuglari goriilmektedir. Sertlik
sonuglari incelendiginde su ve firnda sogutulmus
numunelerin degisik sonuglar gosterdigi tespit edilmistir. Bu
durum mikroyapidaki ferrit oraniyla alakalidir. Dubleks
paslanmaz celiklerde sertligi arttirict ana faz ferrittir. Suda
sogutulmus numunede ferrit orani oldukga yiiksektir ve bu
da sertligin yiiksek ¢ikmasina neden olmaktadir (282.6 Hv).
Islemsiz numunede ferrit/dstenit dengeli bir orandadir ve
sertlik 1s1l iglem gérmiis numunelerden diisiik ¢ikmustir (270
Hv). Suda sogutulmus numunede sigma fazi olmasina
ragmen bu oran ¢ok diisiik oldugundan sertligi ¢ok arttirict
etkisi olmamustir (275.6 Hv).
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Sekil 6. Suda sogutulmus numunede a) ferrit, b) Gstenit fazlarinin EDS analiz sonucu

Sekil 7. Firinda sogutulmus numunede a) ferrit, b) dstenit, ¢) sigma fazlarinin EDS analiz sonucu

20 3.3 Korozyon analizi
o o Sekil 9 ve Tablo 3’ de korozyon sonuglari verilmistir.
& Sekil 9°daki Tafel egrileri ve Tablo 3’deki potansiyodinamik
- | polarizasyon sonuglarinda goriildigiic  gibi, korozyon
baslangic potansiyelleri (Ecor) her ii¢ numunede hemen
g % hemen aynidir. Fakat korozyon ilerleme hizlarinda (akim
i ) yogunlugu) fark ortaya ¢ikmaktadir. En disiik korozyon
§ l [ akimi islemsiz numunede ortaya ¢ikmustir (2.008 A/cm?).
iy T 1 Firnda sogutulmus numunede ise akim yogunlugu en
yliksektir (5.935 A/lcm?), yani firnda sogutulmus numune en
265+ . hizli korozyona ugrayan numunedir. Bunun nedeni dengeli
sogutma sonucu tane smirinda olusan sigma fazidir.
260 . : Polarizasyon direngleri de (Rp) korozyon dayanimini

islemsiz Firinda sogutulmus Suda sogutulmus gostermektedir. Ry degerinin yiliksek olmasi malzemenin
. : korozyona karsi direngli oldugunu isaret etmektedir. En

ekil 8. Sertlik sonuglar1 X
5 ¢ diisiik Ry degeri firinda sogutulmus numunede (2.366x10°
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ohm) Ol¢iilmiistiir. Sonu¢ olarak, sigma fazinin olusmasi
sonucu malzemenin korozyon dayanimi azalmistr.

je— 5| e sz

[ [, rinda sogutulmus
e Suda sogutulmus

E (Vag/agal)

Logi (A/cm?)

Sekil 9. Numunelerin Tafel egrileri

Tablo 3. Potansiyodinamik polarizasyon sonuglari
Ecorr Leorx1078 Rpx10° Korozyon
Numune V) (Alem®)  (Ohm) iz (mmiyil)
Islemsiz -0.1424 2.008 6.614 0.0002252
Suda -0.1647 2211 6.578 0.0002556
sogutulmus
Firmda 5 1553 5935 2366 0.0006669
sogutulmus

4  Sonuglar

Calismada 1.4462 (AISI 2205) dubleks paslanmaz gelik
numunelerine yiiksek sicaklikta 1sil islem uygulanmis ve
soguma kosullarina bagl olarak olusan fazlar ve bunlarin
mikroyapi, sertlik ve korozyon dayanimina etkileri
incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore;

e lslem gormemis numunede ferrit ve dstenit fazlari
hemen hemen esit miktarda bulunmaktadir. Genel olarak
is1l islem gdrmemis numunenin korozyon dayanimi
yiiksektir.
e 1200°C/30 dakika ¢ozelti tavi uygulanmis malzeme
suda (hizlr) sogutuldugunda mikroyapinin ferrit (yiiksek
oranda) ve Ostenitten olustugu gorilmistir. Bu
numunede ferrit fazinin baskin olmasinda otiirii sertlik
yiiksek ¢ikmaktadir.
e 1200°C/30 dakika ¢dzelti tavi uygulanmis malzeme
firmda (dengeli) sogutuldugunda ise ferrit faz
pargalanarak &stenit ve tane sinirlarinda ise ikincil fazlara
(sigma) doniigmektedir. Ferrit fazinin azalmasi sonucu
sertlik azalmistir. Her ne kadar sigma fazi sert bir faz olsa
da ¢ok az miktarda olustugu igin sertlik {izerine baskin
bir etkisi olmamistir. Firinda sogutulmus numunede tane
siirlarinda olusan sigma fazi korozyon dayanimini
azaltmistir.

e Yiiksek sicakliklardaki 1s1l islemlerinden sonra sigma

fazinin olusumundan kaginmak i¢in malzeme hizli (suda)

sogutulmalidir.

e Firinda sogutulan numunelerde tane sinirinda sigma

fazi olusmustur. Dubleks paslanmaz ¢eliklerde Ostenit

faz1 korozyon direnci saglamaktadir, fakat bu durum

sigma fazinin olusmadigr durumlarda gegerlidir. Tane
smirlarina  yerlesen intermetalik sigma fazi, firinda
sogutulmus numunede Ostenit fazi fazla olmasina
ragmen, numunedeki ¢oziinmeyi hizlandirmis ve daha
diistik bir korozyon dayanimina neden olmustur. Sigma
faz1 olustugu zaman Ostenit fazinin sagladigi korozyon
direnci etkisini baskilamakta ve malzemenin korozyon
dayanimini  diistirmektedir. Bu  nedenle, DSS
malzemelerde sigma fazimnin olusumundan kagimmmak
gereklidir.
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