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ONSOZ VE TESEKKUR

Paslanmaz celikler, korozif ¢evre kosullarina dayamimlan, yiiksek sicakliklarda
kullanilabilmeleri ve iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle gerek giinliik yasantimizda,
gerekse endiistrinin her alaninda tercih edilme 6zelligi olan celiklerdir. Paslanmaz
celiklerin bu avantajlarina karsin, yiiksek fiyat ve hammadde bulma zorlugu gibi
dezavantajlan da s6z konusudur.

Bu c¢alismada G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz c¢eligin farkh
derisimlerde (0.1M, 1M, 2M, 3M) HCI, H,SO, ve %50 H,SO4 + %50 HCI olmak
tizere asit iceren ¢ozeltilerdeki korozyon davraniglari, potansiyodinamik polarizasyon
egrileri ve kiitle kayb1 yontemiyle incelenmistir. Ayrica, asidik c¢ozeltilerde belli
siirelerde birakilan G-X 10 CrNiMoNbD 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin elemental
analiz ve sertlik dl¢iimleri yapilmis ve ayn1 zamanda yiizey analizi SEM resimleri ve
fotograf ¢ekimleri ile incelenmistir.

Beni bu konuya yonlendiren ve calismam esnasinda karsilastigim problemlerin
¢Oziimiinde bana yardimci olan, bilimsel calisma yOntemini Ogreten degerli
hocalarim Sayin Prof.Dr.Levon CAPAN’ a ve Saym Do¢.Dr.Sibel ZOR’ a tesekkiir
ederim. Deneysel ¢alismalarda bana yardimci olan Ar. Gor. Hatice OZKAZANC’ a,
Makine Yiiksek Miih. Mehmet TURKER’ e, Makine Yiiksek Miih. Zafer YUCEL’ e
ve bana her tiirli laboratuvar imkanini sunan Kimya ve Makina Miihendisligi
Boliim’ lerine tesekkiir ederim. Ayrica maddi ve manevi yardimlarindan dolay1 basta
ailem olmak tiizere yakinlarima, Bayram SONCU’ ya, Cigdem SACAR’ a ve
Ar. Gor. Onur COBAN’ a tesekkiir ederim.
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a : Alfa ferrit

) : Delta ferrit
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M : Molekiiler kiitle, (kg/mol)
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Kisaltmalar

AOD
HMK
YMK
PRE

EU
TEM

SCE
AISI

UNS
ASTM

TS
DIN
SEM

: Argon-oksijen dekarbiirizasyonu

: Hacim Merkezli Kiibik

: Yiizey Merkezli Kiibik

: Malzemenin oyuklagma korozyonuna kars1 gosterdigi direng

(Pitting Resistance Equivalent)

: Avrupa Birligi (European Union)
: Transmisyon Elektron Mikroskopu

(Transmission Electron Microscope)

: Doygun Kalomel Elektrot (Saturated Colamel Electrot)
: Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii

(American Iron and Steel Institute)

: Birlestirilmis numaralama sistemi (Unified Number System)
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G-X 10 CrNiMoNb 18-10 OSTENITIK PASLANMAZ CELIGIN ASIDIK
COZELTILERDEKiI KOROZYON OZELLIKLERININ INCELENMESI

Miimin SONCU
Anahtar Kelimeler: Ostenitik Paslanmaz Celikler, Korozyon, Asidik Cozeltiler.

Ozet: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin farkli derisimlerde
(0.1M, 1M, 2M, 3M) HCI, H,SO4 ve %50 H,SO4+ %50 HCI olmak iizere asit iceren
¢ozeltilerdeki korozyon davranislari, potansiyodinamik polarizasyon egrileri ve kiitle
kayb1 yontemiyle incelenmistir. Ayrica, asidik ¢ozeltilerde belli siirelerde birakilan
G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz c¢eligin elemantel analiz ve sertlik
Olctimleri yapilmig ve ayn1 zamanda ylizey analizi SEM resimleri ve dijital fotograf
cekimleri ile incelenmistir.

Polarizasyon egrilerinden, G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin
HCI c¢ozeltilerindeki egrilerinde pasiflesme gozlenmemistir. Metalin korozyon hizi
HCI derisimi arttikca artmistir. H,SO4 ve %50 HySO4 + %50 HCI asit karisimi
cozeltilerinde pasiflesme gozlenmistir. Pasiflesmenin gozlendigi ¢ozeltilerde asit
derisimi arttikca tam pasiflesme akim yogunlugu artmistir. Buna gore
G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin korozyon hizindaki en fazla
artis HCI ¢ozeltisinde olup, bunu H,SO4 ve H2SO4 + HCI kanisim ¢ozeltileri takip
etmektedir.

Kiitle kayb1 sonuglart potansiyodinamik polarizasyon sonuglarini desteklemektedir.
SEM analizinde ve fotograf ¢ekimlerinde celik ylizeyinde ¢ukur korozyonu oldugu
belirlenmistir.

Elementel analiz sonuglarina gore, Cr miktarinda azalma kaydedilmistir. Bu da ¢cukur
korozyonunun tane sinirlarinda tercihli olarak meydana geldigini gostermektedir.

Sertlik deneyi sonuglarina gore asit karisimindaki celigin digerlerine gore daha sert
yani daha az korozyona ugradigi belirlenmistir.



INVESTIGATION OF CORROSION BEHAVIOR OF
G-X 10CrNiMoNDb 18-10 AUSTENITIC STAINLESS STEEL IN ACIDIC
SOLUTIONS

Miimin SONCU
Keywords: Austenitic stainless steels, Corrosion, Acidic Solutions.

Abstract: Corrosion behavior of G-X 10 CrNiMoNb 18-10 austenitic stainless steel
in the different acidic solutions (HCI, H,SO4 and %50 H,SO4 and %50 HCIl) which
has different concentration (0.1M, 1M, 2M, 3M) has been investigated by
potantiodynamic polarization curves and weight loss test. Furthermore, austenitic
stainless steels which exposed to acidic solutions hardness test and elemental analyse
is done and also surface analyse was investigated by SEM analyse and digital photos.

Polarizasyon curves of G-X 10 CrNiMoNb 18-10 austenitic stainless steel in 0.1M
HCI solutions wasn’t observed passivation. Corrosion rate of metal increases while
HCI concentration increases. Polarizasyon curves of austenitic stainless steel in
H,S0O,4 and mixed acidic solutions was observed passivation. The Solutions in which
passivity was observed full passivation current density increases while acid
concentration increases. So this result show that, increase at the corrosion rate of
G-X 10 CrNiMoNb 18-10 austenitic stainless steel is much greater in the HCI
solutions. H,SO4 and mixed acidic solutions follow HCI respectively.

The results of weight loss tests support the results of potansiodinamic polarizasyon.
The exist of pitting corrosion on the surface of steel was determined through SEM
analys and digital photos.

As the results of elemental analys, decrease of amount of Cr was recorded. So this
shows that pitting corrosion occur as preferential on the grain boundry.

As the results of hardness tests, G-X 10 CrNiMoNb 18-10 austenitic stainless steel is

much harder in the mixed acidic solutions, so this means that, in the mixed acidic
solutions is exposed to corrosion less than the other solutions.
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BOLUM 1. GiRiS

Mekanik ozellikler bakimindan diger celiklerden pek farklilik gostermeyen
paslanmaz celiklerin yiiksek maliyetlerine karsin uygulamada ¢ok yaygin olarak
kullanilmalarinin ana nedeni yiiksek korozyon dayamimlarina sahip olmalardir.
Biitiin paslanmaz ¢elikler demir esasli alasimlardir ve pasiflesme 6zelligi gosterirler.
Bunu ifade etmek icin Ingilizce’ de lekesiz anlamina gelen “stainless” kelimesi
kullanilmistir. Bu etkiyi saglayan esas alasim elementi kromdur. Paslanmaz celigin
paslanmazlik 0zelligine sahip olabilmesi i¢in en az % 10.5 krom igermesi
gerekmektedir. Elektrokimyasal gerilim serisine bakildiginda krom, demirden daha
az asal bir metaldir. Celigin icerisindeki kromun koruyucu etkisi, krom ile oksijen
arasindaki afiniteden ileri gelmektedir. Krom iceren celikler bir krom oksit tabakasi
ile ortiili olmadiklar1 siirece korozyona ve ozellikle oksidasyona karsi c¢ok
hassastirlar. Bu takdirde bunlara aktif denir; buna karsilik bu tabaka olugsma imkéni
buldugunda alt tabaka metalini korozif ortamlara kars1 korur, dolayisiyla da celikler

pasif olurlar [1-3].

Yeralt1 zenginliklerinin 6nemli boliimiinii olusturan metaller elde edilisleri sirasinda
pek cok islemden gecirirler. Metaller cevreleriyle etkilesim igerisine girerek eski
hallerine donme egilimi gosterirler. Bu bozunma siirecine korozyon denir. Korozyon
sonucu metalin mekanik direncini yitirmesi Ozellikle isletmelerde biiyiik sorunlara

yol agmakta ve ekonomik bakimdan biiyiik zararlara sebep olmaktadir [4].

1900’ lii yillardan giiniimiize kadar arastirma konusu olan paslanmaz celiklerin 200’
e yakin tiirii cesitli amaclar i¢cin endiistride yaygm kullanim alani bulmustur.
Giiniimiiz endiistrisinde yiiksek sicaklikta servis kosullarinda korozyona direng ve
uygun mekanik 6zellikler bakimindan, kimya, gida, gemi ve denizaltilarda, otomotiv,
mutfak ve ev esyalarinda, uzay, hava tasitlarinda, tip ve mimari dekorasyon islerinde

siklikla kullanilir. Bu durumda paslanmaz celik kullaniminda sec¢imin bilyiik 6nemi



vardir. Paslanmaz celik secimi icgin verilen Onerilere dikkat edilmelidir.
Kullanicilarin belirlemesi gereken sey, calisma sartlarinin neler oldugunun tam
olarak bilinmesidir. Hem maliyet hem de en dogru kullanim i¢in bu sarttir. Ancak
sartlarin belirlenmesi ve uygun malzemenin secilmesi ¢cok kolay degildir [3,5].

Optimum se¢imi yapmak, uygulamada istenen performansi gosterecek minimum
fiyath celigi se¢mektir. Paslanmaz celik seciminde 6zel uygulamalar icin dikkat

edilecek karakteristikler asagida verilmistir [5]:

Korozyon direnci

Oksitlenme direnci

Isletme sicakliklarinda siineklik ve dayanim
Isleme teknigine uygunluk

Calisma kosullarindaki 6zelliklere uygunluk
Yiizey temizleme tekniklerine uygunluk
Tokluk

Asinma direnci

w ® Nk w b
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,_
e

Magnetik 6zellikler

—_—
[S—

Is1iletkenligi
Elektrik direnci
Rijitlik

—_ = =
Sl

Boyutsal uygunluk

Paslanmaz ¢eliklerin gerek giinlilk yasantimizda gerekse sanayinin her alaninda

tercih edilmelerine sebep olan baslica avantajlar1 sunlardir [6].

® Miikemmel genel korozyon ve oksitlenme direnci,
® Genis mekanik 6zellikler araligi,
® Ostenitik olanlarin diisiik sicakliklarda dahi miikemmel siineklik ve tokluga

sahip olmalari,

Yiiksek sicaklik uygulamalar icin, yiiksek siiriinme dayanimlari,

Estetik acidan g6z alic1 goriiniise sahip olmalari,



® (Cesitli calisma ortamlarina ve iiretim yontemlerine uygun ozellikler gostermeleri.

Paslanmaz c¢eliklerin baslica dezavantajlari ise sunlardir [6]:

e Bazi ortamlarda, uygun tipte paslanmaz celik secilmemesi nedeniyle yerel
korozyon egilimleri,

® Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin akma smirinin diisiik olmasi, tasarim ve celik
secimini giiglestirir,

® Ostenitik paslanmaz celiklerin 1s1l genlesme katsayisinin biiyiik olmasi ve diisiik
11l iletkenlik ¢arpilma problemlerini bityiitiir,

¢ Yiiksek dayanimlar, yiiksek dovme basinclar gerektirir,

e Kaynak islemlerinde, yerel kusurlar, gevreklesme ve korozyondan sakinmak icin
celik bilesimine, kaynak prosediiriine ve 1s1l isleme dikkat edilmelidir,

® Yiiksek malzeme maliyeti,

¢ Hammadde bulma zorlugu

Tablo 1.1’ de paslanmaz c¢elik gruplarinin avantaj ve dezavantajlar acisindan

karsilastirilmasi toplu olarak verilmistir [6].



Celik Tipi Bilesim Mekanik Fiziksel Avantajlar Dezavantajlar Uygulamalar
Ozellikler Ozellikler
Ostenitik 15-27 % Cr Cekme dayanimu: - Isil islem - Diisiik sicaklikta iyi - Yiiksek maliyet - Genel uygulamalarda
8-35% Ni 490-860 MPa uygulanamaz siineklik - Sinirlt dayanim genis kullanim alani
0-6 Mo, Cu, N Akma Sinirt: - Iyi genel korozyon -Yerel korozyon bulur
(Mn ve/veya N,Ni 205-575 Mpa - Manyetik degil direnci egilimi
yerini alabilir) 50mm’de Uzama: - Yiiksek siirtiinme
30-60 % dayanimi
- Tyi kaynak kabiliyeti
- Yiiksek tokluk
Ferritik 11-30 % Cr Cekme dayanimu: - Isil islem - Cok yiiksek olmayan - Sinirlt dayanim - Gerilmeli korozyon
0-4 % Ni 415-650 MPa uygulanamaz maliyet - Tane biiyiimesi ve genel korozyona iyi
0-4 % Mo Akma Siniri: - Gerilmeli korozyon egilimi direng gerektiren
275-550 Mpa - Manyetik catlamasina kars1 direng parcalar
50mm’de Uzama: - Deniz uygulamasi
10-25 %
Martenzitik 11-18 %Cr Cekme dayanimu: - Isil islem ile - Makul maliyet - Sinurlt korozyon - Yiiksek dayanimli
0-6 %Ni 480-1000 MPa sertlestirilebilir - Yiiksek sertlik ve direnci parcalar
0-2 %Mo Akma Sinirt: dayanim - Smirl kaynak - Pompalar, valfler ve
272-860 Mpa kabiliyeti kagit makinalari
50mm’de Uzama:
14-30 %
Dubleks 18-27% Cr Cekme dayanimu: - Isil islem - Ostenitik celiklerden - ¢ faz1 olugmasi - Dogalgaz tesislerinde
4-7 % Ni 680-900 MPa uygulanamaz daha iyi mekanik nedeniyle 475°C - Kimya endiistrisinde
2-4 % Mo, Cu, N Akma Sinirt: ozellikler sicakliga hassasiyet - Is1 degistirgegleri
410-900 Mpa - Korozyon direnci
50mm’de Uzama:
10-48 %
Cokelme 12-28 % Cr Cekme dayanimu: - Isil islem ile Cok yiiksek dayamim ve - Karmagik 1sil islem | - Cok yiiksek dayanim
Sertlesmesi 4-7 % Ni 895-1100 MPa sertlestirilebilir korozyon direnci gerektirir. ve korozyon direnci
Uygulanabilir 1-5 % Mo, Al, Ti, Akma Sinir1: gerektiren pargalar

Co

276-1100 Mpa

50mm’de Uzama:

10-35 %
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Paslanmaz celiklerin dogusu demir ile baslayan demir esash alasimlarin gelisimine
dayanir. Haddeleme teknolojisinin gelistirilmesiyle celigin kitle halinde iiretimine
baslanmistir. Daha Onceleri basarili arastirmalar yapilmasia ragmen ancak 19.yy
ortalarinda kromlu celiklerin paslanmaz 6zellikte olduklar1 anlagilmistir. Metalurjik
ozellikleri incelemek i¢in 1920 yillarinda X 1sinlart difraksiyon metotlart
kullanilmaya baslanarak, celiklerde krom ve karbon miktarinin mekanik 6zelliklere

olan etkileri incelenmistir [7].

Hadfield, 1892 yilinda %17 Cr ve %1 karbonlu ¢elikleri tiretmistir. Hadfield bu
celikleri siilfiirik asitle inceledigi i¢in hata yapmustir. Ciinki ferritik celiklerin
siilfiirik aside direngleri iyi degildir. Bu nedenle Hadfield kromun korozyon
dayanimini disiirdiigii fikrine vardi. 1900-1915 yillar1 arasi, metalurjik kesifler
bakimindan ¢ok hareketlidir. Karbonun demirin 6zelliklerine olan etkisi sistemli bir

sekilde incelenerek belirlenen prensipler endiistride uygulandi [7].

Paslanmaz celik teknolojisinin 6zgiin buluslar1 ve gelismeleri yaklasik 1910
yillarinda Ingiltere ve Almanya’ da baslamistir. A.B.D. de paslanmaz celiklerin ticari
tiretim ve kullanimi, ilk iireticiler olan Allegheny, Armco, Carpenter, Crucible, U.S.

Steel ve Jessop gibi isimlerle 1920 lerde baslamistir [7].

A.B.D.” de, 1920’ lerin ortalarina kadar, yalnizca miitevazi tonajlarda paslanmaz
celik tiretimi yapildi. O zamandan beri yillik iiretimin durmadan yiikselmesine
karsin, bu tonaj celik endiistrisi i¢in toplam iiretimin yaklasik %1.5° ini asla
gecmemistir. Fransa, Italya, Japonya, Isve¢ ve Kuzey Almanya da énemli paslanmaz

celik iireticileridir [5].

1945’ te U.S. Steel tarafindan ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz celiklerin gelisimi
gerceklestirilmistir. Bundan sonra Armco, Allegheny-Ludlum ve Carpenter

Technology ¢okelme sertlestirmeli alagimlarin serilerini gelistirmislerdir [5].

Paslanmaz celiklerin ana tipleri Fransa ve Ingiltere’ de gelistirildi. Monartz
Almanya’ da paslanmaz celiklerin korozyon mukavemetlerinin, kritik krom miktari,

karbonun rolii, pasiflik, molibdenin etkisi ile arttirilabilecegini buldu [7].



Ostenitik gruptaki Cr-Ni paslanmaz celiklerinde, nikel yerine manganez
kullanilmistir. Ikinci Diinya Savasi siralarinda nikel darligi sebebiyle Avrupa’ da
gelistirilen manganezli ostenitik celikler hala standart olarak kullanilmaktadir. Etki
bakimindan manganez ile ostenitik paslanmaz celikler olusmaz. Bu nedenle
bilesimde %35 kadar nikel de mevcuttur. Azot ostenitlestirme bakimindan etkili bir
element oldugundan dolay1r manganez kullanilan paslanmaz celiklerde, nikelin bir

miktar1 yerine ayni zamanda bir miktar azot goriilebilir [5,7].

1970’ lerin basinda yeni saflastirma tekniklerinin gelistirilmesiyle paslanmaz ¢elik
ergitilmesinde devrim yapilmistir. Bunlardan en Onemlileri Argon-Oksijen
Dekarbiirizasyonudur (AOD). Bu yontemle Onemli olgiide krom curufla
kaybedilmeden karbon giderilebilir. Ayrica, %18 Cr alagimlarinda, firin sarjlarinda
yiikksek karbonlu ferrokromun yerine daha pahali ve diisilk karbonlu ferrokrom
kullanildigr zaman diisiik C igerikleri kolayca elde edildigi gibi, ana alagim
elementleri de daha kesin bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Azot olusumunu
maksatl olarak katilan alasim elementleri kolayca kontrol eder ve istendiginde siilfiir
diisiik seviyelere diisiiriilebilir. Ayn1 zamanda oksijen diisiik seviyelere diisiiriilebilir
ve bu seviyelerde oksijen az miktarda kiikiirtle de birlestiginde, celik temizliginde

belirgin iyilesmeler saglar [5].



BOLUM 2. PASLANMAZ CELIiKLER HAKKINDA BiLGi

2.1. Genel

Paslanmaz celikler, yapilarindaki kromun ve cevredeki oksijenin varligi sayesinde,
gozle goriinmeyen kromca zengin ince bir oksit tabakasi olusturarak paslanmazlik
karakteri kazanabilen demir esaslhi alasimlardir. Bu ince oksit tabakasi, oksijen
varliginda kendiliginden olusur ve korozyon direncini iyilestirir. Paslanmaz celikler,
nispeten yumusak atmosferik kosullarda, korozyona diren¢ saglamak i¢in en az
%10.5 Cr igerirler. Yapida bulunan krom miktar1 arttik¢a pasif filmin kararliligi ve
celigin korozyon direnci de artar. Baz1 paslanmaz celikler %30’ dan fazla Cr ya da
%50’ den az Fe icerirler. Belirli 6zellikleri gelistirmek icin yapiya katilan diger
elementler Nikel (Ni), Molibden (Mo), Bakir (Cu), Titanyum (Ti), Aliminyum (Al),
Silisyum (Si), Niyobyum (Nb), Azot (N), Kiikiirt (S) ve Selenyum (Se) igerir.
Paslanmaz celiklerin biinyesinde paslanmazlik 6zelligi veren ana alasim
elementlerinin yani sira diger baz1 gereksinimleri karsilamak iizere 6zellikle katilan
veya kacimilmaz olarak bulunan katigkilar ve karbon bulunmaktadir. Karbon (C)
icerigi, normal olarak %0.03’ den daha azdir fakat martenzitik paslanmaz gelikler

icin bu oran %1’ in {izerindeki miktar araliklarina kadar yiikselir [5,8,9].

Paslanmaz celiklerin genis uygulama alanlari vardir. Uretilen paslanmaz celiklerin
ticte birinden daha fazlas1 kimya ve gii¢ miithendisligi endiistrilerinde kullanim alani
bulur. Bu uygulamalar, niikleer reaktor kanallari, 1s1 degistirgecleri, yag
endiistrisinde kullanilan borulari, kimyasal uygulama ve kagit endiistrisi bilesenleri,
niikleer santrallerde kullanilan firin ve kazan parcalar1 gibi ¢ok degisik kullanim
alanlarini icerir. Paslanmaz celik {iriinleri i¢in ana uygulama alanlar1 6nem sirasina

gore Tablo 2.1’ de verilmistir [8].



Tablo 2.1: Paslanmaz celik iiriinlerinin kullanim oranlarina gore uygulama alanlari [8].

Uygulamalar Yiizdeleri
Kimya ve gii¢ endiistrileri 34
Yiyecek ve mesrubat endiistrisi 18
Endiistriyel ekipmanlar | Nakliye 9
Mimari uygulamalar 5
Tiiketici Mallari Ev aletleri 28
Kiigiik elektronik cihazlar 6

Bu uygulama alanlarimin bazilar1 ya yiiksek sicakliklara ya da diisiik sicakliklara
maruz kalmayi igerir. Ostenitik paslanmaz ¢elikler her iki uygulama tipine de uygun

sonuglar verir [8].

Paslanmaz celiklerde gozlenen fazlart incelemek icin Fe-Cr faz diyagrami
Sekil 2.1’ de verilmistir. Saf demir 1400-1539°C arasinda hacim merkezli kiibik
(HMK) sisteme sahip ferritten olusan bir yapiya sahiptir. Yiiksek sicakliklarda bu
ferrit, genellikle delta ferrit olarak nitelendirilmektedir. 910-1400°C sicakliklar
arasinda ise yiizey merkezli kiibik (YMK) yapida ostenit mevcuttur. Ancak sicakligin
910°C’ nin altina diismesi ile yap1 yine ferritiktir. Bu yap1 o-ferrit olarak
nitelendirilmektedir. a-ferrit faz1 ile d-ferrit fazim fiziksel olarak ayirmak miimkiin

degildir [10].

%16’ dan daha fazla krom iceren ikili alasimlarda ostenit fazi (y) yoktur. Bu yiizden,
bu alagimlar demir olmayan metallerin olusturduklar1 kat1 eriyiklere benzerler;
ornegin, soguma ile sertlesme, 1sil islem ile tane kiiciilmesi gostermezler.
Dolayisiyla, karbonsuz ikili Fe-Cr alasimlar1 tam ¢elik olarak degil ancak paslanmaz
demir olarak adlandirilirlar. Paslanmaz ¢eliklerde 6nemli bir 6zellik olan sigma (o)
fazi, yiikksek krom igeren ikili Fe-Cr alasimlarinin yapisinda demir ve krom
atomlarinin birlesmesiyle olusur. Bu faz metalleraras: bilesik olup sert ve gevrek
karakterdedir. Bu faz, paslanmaz c¢eliklerin korozyon direncleri iizerinde zararl
etkilere sahip oldugu i¢in paslanmaz c¢eliklerde krom oram1 %35’ in altinda tutulur.
Ayrica sigma (o) fazinin olugsmasi icin en uygun ortami saglayan sicaklik araligi olan

750-820°C araligindaki sicakliklar sorun cikarabilir. Paslanmaz celigin yapisinda



bulunan karbon, nikel, silisyum, manganez, azot, molibden, titanyum ve niyobyum

gibi diger elementler de faz diyagramini cesitli sekillerde etkilerler [3,11] (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: ikili Fe—Cr faz diyagram [11].

Sekil 2.1’ deki kesikli cizgi tgiincii bir transformasyon (Curie) noktasidir. Bu
sicaklikta kristal kafesinde herhangi bir degisim olmaz. Demir bu sicaklikta
manyetikligini kaybeder. YMK yapidaki ostenitik yapinin oda sicakligina kadar
varligin1 korumasi halinde alasim manyetik olmayacaktir. Ostenitik paslanmaz

celiklerde de durum bu sekildedir [10] (Sekil 2.1).

Paslanmaz celiklerin bazilarinda yegine alasim elementi kromdur fakat paslanmaz
celiklerin ¢cogu ayn1 zamanda belirli miktarda diger alasim elementlerinden de icerir.
Bu ilavelerin amaci genel olarak celigin ve/veya yapimin korozyon direncini
gelistirmektir. Fakat bu alasim elementleri aym zamanda celigin dayanimim da
arttirirlar. Asagida paslanmaz celiklere katilan alasim elementlerinin yapiya ve

ozelliklere etkileri tek tek ele alinmistir [12].



2.2. Alasim Elementlerinin Etkisi

Alagim elementlerinin ostenit alanina etkisi iki degisik grupta toplanabilir:

® Mn, Ni, C, Cu, N ostenit alanin1 genisleten elementlerdir. Bu ¢eliklerin soguk sekil
degistirme oOzellikleri iyi olup siinektirler. Isil islemlerle sertlestirilemezler ve

manyetik degildirler.

e Cr, Si, Mo, V, Ti, W ve Al ostenit alanin1 daraltan elementlerdir. Bu elementlerin
cogu hacim merkezli kiibik (HMK) kafes yapisina sahip olduklarindan, biinyeye
girdiklerinde de yapiy1r hacim merkezli kiibik (HMK) olmaya zorlayacaklardir.

Sekillendirilmeyi zorlastirir ve yapiy1 gevreklestirirler [10].

Paslanmaz celik yapisina katilan alasim elementlerinin yapiya ve 6zelliklere etkileri

asagida kisaca agiklanmistir:

2.2.1. Krom (Cr)

Krom paslanmaz celiklere paslanmazlik 6zelligi kazandiran pasif filmin
olusmasindaki ana elementtir. Diger elementler pasif filmin korunmasinda ya da
olusmasinda kromun etkinligine katkida bulunabilir, fakat bu elementlerin hicbiri
paslanmazlik 6zelligini tek baslarina kazandiramazlar. Krom celigi kiiciik taneli
yapar, celigin kritik soguma hizin1 azaltir ve bu nedenle celige sertlestirici etkide

bulunur [3,7,8] (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: Celigin atmosferik korozyonu iizerine kromun etkisi [3].

Paslanmaz ¢elikler, paslanmazlik 6zelliklerine sahip olabilmeleri i¢in en az %10.5 Cr
icermek zorundadirlar fakat bu bilesimde pasif film zayiftir ve ancak yumusak
atmosferlere kars1 dayanim saglar. Her atmosfer kosulunda giiclii bir pasif filmin
olusabilmesi icin bu celiklere en az %12 Cr katilmalidir. Paslanmaz celiklerin pasif

film kararhliklart ve korozyon direngleri artan krom miktarina bagli olarak

artmaktadir [3,8].
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Sekil 2.3: 1000°C” de 48 saat sonra ¢esitli ¢eliklerin oksidasyon kayiplart [3].
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Yapida bulunan kromun, paslanmaz celigin mekanik 6zelliklerini yiiksek
sicakliklarda korumasina katkida bulunmasi nedeniyle, bu tiir celikler, yiiksek
sicakliklarda oksidasyona ve siirinmeye dayanikli malzemeler olarak da

kullanilmaktadirlar [13,14] (Sekil 2.3, Sekil 2.4).

Karbonlu Celik

% 12 Cr’ lu Celik
(AISI 410)

10

Siirtinme st (daN/mm?)
th

{10 000 saatte %ol uzama)

100 500 600 700 °C
Sicaklik (°C)

Sekil 2.4: Celigin siirtinme sinirinin sicaklikla degisimi [13].

Celikte krom, ostenit alamini daraltmaktadir. Krom cekme dayanimimi arttirir.
Yaklagik olarak her %1’ lik Cr artis1, dayanimi 8—10 kg/mm2 arttirir. Buna karsilik

kopma uzamasinda ve centik darbe toklugunda diisme meydana gelir [10].

2.2.2. Karbon (C)

Paslanmaz celige katilan alasim elementleri arasinda Fe-Cr ikili faz diyagramina en
onemli etkiyi kuvvetli bir ostenit yapici element olan karbon saglar. Bilesimde
bulunan karbon miktarina gore ostenit alam1 saga dogru daha yiiksek krom
degerlerine kayar ve %0.4 karbon miktarinda %30 krom degerlerine kadar ulasir.

Karbonun bu etkisi Sekil 2.5° de agikc¢a goriilmektedir [11].
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Sekil 2.5: Fe-Cr ikili faz diyagraminda cesitli karbon igerikleri
icin bolgelerin durumu [11].

Bu element, martenzitik paslanmaz celiklerin temelini olusturan 1s1l islem sonucu
sertlesmeye izin vermesinden ve paslanmaz ¢eliklere yiiksek sicakliklarda dayanim
saglamasindan dolay1 paslanmaz celiklerde yaygin olarak kullanilir. Fakat karbon
diger uygulamalarin hepsinde krom ile reaksiyona girmesinden dolay1 korozyon
direncini azaltir. Bu element aym1 zamanda ferritik celiklerde toklugu Onemli

miktarda diistiriir [8].

2.2.3. Nikel (Ni)

Nikel kromun tersine ostenit alanin1 genisletir. Yeterli miktarlarda nikel, ostenitik
yapiyt dengeler. Bu sayede mekanik ve iiretim ozellikleri oldukca gelisir. Yapida
bulundugunda, ¢ekme dayanimimi arttirir ve buna karsin 6zgiil uzamayr biraz
diisiiriir. Kromlu paslanmaz ¢elikler ile kiyaslandiginda, bu etki mekanik 6zelliklerde
onemli degisikliklere, daha iyi islenebilirlige ve sertlige, daha iyi yiiksek sicaklik
dayanimina, gelismis kaynak kabiliyetine ve ayn1 zamanda da fiziksel 6zelliklerin
degismesine neden olur. Ornegin, celik manyetikligini kaybeder. Fakat nikelin

celige katilmasinin esas amaci korozyon dayanimin arttirmak i¢indir [8,10,12,15].
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Bilesimdeki nikel miktarinin %8 olmasi halinde kromun yapiya etkisi Sekil 2.6’ da
verilmigtir. Bu durumda ostenit alan1 yaklagik olarak %22 krom noktasina kadar
uzanirken bu alam sinirlayan sicaklik 550°C civarina diismektedir. Nikel miktarinin
arttirllmasi veya diger ostenit yapici elementlerin ilave edilmesi halinde ostenit alan

daha yiiksek Cr miktar1 ve daha diisiik sicakliklarin belirledigi noktalara dogru
geniglemektedir [10].
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Sekil 2.6: Nikel miktarinin %8 olmasi halinde kromun yapiya etkisi [10].
YMK yapiya sahip nikelin paslanmaz celiklere ilave edilmesi Az sicakligini diisiiriir
ve YMK yapiya sahip ostenit olusturur. %30 ve daha fazla miktarlarda nikel iceren

Fe-Ni alagimlart biitiin sicakliklarda ostenitiktirler. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 deki

diyagramlarda Fe-Cr ikili alagimlarinda artan nikelin etkisi goriilmektedir. Bu
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diyagramlar (Fe+ %18 Cr + %4 Ni )-C ve (Fe+ %18 Cr + %8 Ni )-C alasimlarinin
ikili gibi diyagramlaridir [3] (Sekil 2.7, Sekil 2.8).
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Sekil 2.7: Fe + %18 Cr + %4 Ni Sekil 2.8: Fe + %18 Cr + %8 Ni
iceren alasimin ikili gibi diyagram [3]. iceren alasimin ikili gibi diyagrami [3].

Sifirin altindaki sicakliklarda tokluk o6zelliklerini iyilestirmek icin en iyi alagim
elementi nikeldir. Ostenitik celikler mutlak sifira yakin sicakliklarda bile tokturlar.
Tokluk o6zelligi ferritik celiklerde sicakligin diismesi ile diiser. Fakat ostenitik
celiklerde bu goriilmez. Ostenitik paslanmaz celikler diisiik sicakliklarda dahi tokluk

ozelliklerini korurlar [10].

Nikel ozellikle indirgeyici ortamlarda yeniden pasiflesmenin gelismesinde etkilidir.
Ayrica, mineral asitler i¢inde korozyona diren¢ saglar. Nikel igeriginin %8-10" a
kadar artmasi ile gerilmeli korozyon catlagina karsi diren¢ azalir, fakat daha da
artmasi ile gerilmeli korozyon catlagina karsi olan diren¢ artmaya baslar. Uygulama
ortamlarinin ¢ogunda gerilmeli korozyon catlagina kars1 diren¢ yaklasik %30 nikel
iceriginde saglanmistir. Yeni gelistirilen ferritik ¢eliklerde nikel miktar ferrit fazinin
kararliligim1 bozamayacak kadar az olup bu celiklerde nikel akma sinirini, toklugu ve

indirgeyici asitlere dayamimi arttirir fakat derisik magnezyum klorir (MgCly)
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¢ozeltisi icindeki ferritik paslanmaz celikleri gerilmeli korozyon catlagina (SCC)

kars1 hassaslastirir [8,5,15].

2.2.4. Manganez (Mn)

Bu element nikelin sagladigi dayanim fonksiyonlarinin ¢cogunu gerceklestirebilirse
de tamamen nikelin yerini alamaz. Bazi ender uygulamalardaki celikler cok yiiksek
oranda manganez icerir ve asinmaya direng gibi faydali mekanik 6zelliklere sahiptir.
Manganez, paslanmaz celiklerde mangan siilfiirleri olusturmak igin siilfiir ile
etkilesir. Bu siilfiirlerin bilesimi ve morfolojisi 6zellikle oyuklasmaya direng olmak

tizere korozyon direncini olumlu sekilde etkiler [8-15].

Ostenit yapict bir element olarak bilinmesine ragmen manganezin etkisi daha ziyade
su verme sonucundaki ostenit faz kararliligini arttirma yoniindedir. Martenzitik
paslanmaz celiklerde %1-2 manganez ilavesinin hicbir etkisi yoktur. Manganez
miktar arttirildiginda, su verme sonucu olugan kalint1 ostenit fazi1 miktar1 artar. %10
manganez, maksimum ostenit fazi demektir. Fakat yap1 tamamen ostenitik degildir.
Manganez kritik su verme sicakligini diisiiriir. Normal olarak martenzitik bir yapiya
sahip olan %13-14 kromlu c¢eliklere yeterince manganez ilavesi yapildiginda su

verme sonucunda yap1 tamamen ostenitiktir [10].

9%0.30 karbon, %17 krom bilesimindeki ¢elik 1200°C’ de ostenitiktir. Su verme
islemi sonucunda yap1 martenzite doniisiir. %10 Mn ilavesi ile 1200°C’ deki ostenit
fazi oda sicakliina kadar kararhiligini korur. %14-15 kromun iizerindeki
bilesimlerde karbon %0.20’ nin altinda olursa Mn ilavesi ne olursa olsun tamamen

ostenitik bir yap1 elde etmek imkansizdir [10].

Manganezli ostenitik paslanmaz celikler 500-800°C’ deki kisa siireli 1s1l islemlerde
taneleraras1 korozyona karsi oldukca duyarli hale gelir. Bu tip ostenitik paslanmaz
celiklerde, bilesimdeki krom miktarinin %15’ i asmamas1 sart1 tehlikeyi daha da

arttirir [10].
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Nikelin aksine manganez, sigma faz1 (c) olusumu igin gerekli krom miktarini
artirmaz. %16’ dan fazla krom iceren celikler 600-800°C’ de birkac saat
tutulduklarinda istenmeyen bir faz olan sigma faz1 (o) c¢okelmesi goriiliir.
Manganezin diger bir etkisi de paslanmaz celikte azotun c¢Oziiniirligiinii

arttirmasidir [10].

2.2.5. Molibden (Mo)

Molibdenin ferrit doniisiimiinii kolaylagtirmasi, ostenit doniisiimiinii zorlastirmasi
nedeniyle ferrit yapici bir etkisi vardir ve genelde hem ferritik hem de ostenitik
celiklerin korozyon direncini arttirir. Krom ile molibdenin bilesimi kloriirlii

ortamlarda pasif filmin kararlilig1 agisindan ¢ok etkilidir [8,12].

Molibdenin Cr-Ni ostenitik paslanmaz ¢eliklere ilavesinin amaci, deniz suyunda ve
klorlu ortamlarda oyuklagsma (pitting) ve aralik korozyonunun baslama direnci ile
siilfiirik asit, fosforik asit ¢ozeltilerinde genel korozyon direncini arttirmasidir. Bu
nedenle molibden alasimli paslanmaz celikler genelde “aside dayamkli” celikler
olarak da anilir. Cr-Ni ostenitik paslanmaz celiklerde molibdenin varlig, ¢ift fazl
(dubleks) bir yap1 olusumunu tesvik etti§inden sicak islem sirasindaki deformasyon
sonucu goriilen catlamaya karst dayanmim saglar. Cekme dayanimimi arttirir ve

kaynak edilebilirlige de olumlu etkisi vardir [10,15].

2.2.6. Bakir (Cu)

Bakir, ostenit kararliligimi ve nikelin ostenitlestirici etkisini arttiran bir elementtir.
Ayrica paslanmaz celiklerin bazi asidik ortamlara karsi direncini arttirmak igin de
bilesime bakir ilavesi yapilir. Paslanmaz celiklerin bazilarinda siilfiirik aside (H,SO4)

kars1 direng saglar [8,10,12].

Paslanmaz celiklere ilave edilen bakir, solidiis sicakliginin diigmesine neden olur. Bu

nedenle dovme veya kaynak islemleri sirasinda asir1 1sitmalardan ka¢imilmalidir.
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Malzemenin siinekligini arttirmak i¢in bilesimdeki bakir miktarinin azaltilmasi

gerekir [10].

2.2.7. Azot (N)

Karbon gibi ostenit kararliligini arttiran bir element olmasi nedeniyle azotun son
yillarda kullanimi artmustir. Azot, yapida nikelle ayni etkiyi gosterir ve boylece
ostenitik paslanmaz celiklerde bir yere kadar nikelin yerini alabilir. Azotun ostenitik
paslanmaz ¢eliklerde tane kiiciiltme etkisi vardir. Boylece bu celiklerin dayanimini
arttirir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde tanelerarasi korozyona karsi direnci arttirmak
icin karbon iceriginin %0.03’ iin altinda tutulmasi gerekir. Bu bilesimde ise akma
sinir1 oldukga kiigiiktiir. Akma sinirin1 yiikseltmek i¢in azot ilavesi yapilabilir. Azot
ayn1 zamanda paslanmaz celiklerin oyuklagsma (pitting) korozyon direncini
iyilestirerek ve krom-molibdenli ¢ fazinin olusumunu yavaglatarak da fayda saglar.
Azotun kullanimimi attiran diger bir faktor de darbe dayanimimi arttirmasidir.
Ostenitik paslanmaz celiklere oyuklagsmaya karsi olan direnci gelistirerek yeni ¢ift
fazli (dubleks) paslanmaz celiklerde ostenit icerigini arttiran ana element olan azot,
molibden ve krom segregasyonunu azaltir ve ostenit fazinin korozyon direncini

arttirir [8,6,10,12,15].

Azotun sagladigi bu avantajlarinin yaninda kullanimini sinirlayan unsurlar da s6z
konusudur. Azotun kat1 fazdaki ¢oziiniirliigiiniin sinirli olmasi, gézenek olusumuna
yol agmaktadir. Azotun kontrollii olarak kullanilmasi gerekir. Manganez gibi azotun
¢Oziiniirliiglinii arttiran elementler kullanarak %0.50° ye kadar azot i¢eren bilesimler
yapilabilir. Ayrica azotun doniigiim sicakligim yiikseltmesi ise kullanimi siirlayan
bir bagka etkidir. Ciinkii doniisiim sicakligimin yiikseltilmesi, ostenitik paslanmaz
celigin en belirgin ozelligi olan diisiikk sicakliktaki yiiksek darbe dayaniminin
kaybolmasina neden olur. Ayrica azot ferritik paslanmaz celiklerin mekanik

ozelliklerini ise oldukc¢a olumsuz etkiler [8,10].
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2.2.8. Silisyum (Si)

Paslanmaz celiklerde silisyum, krom gibi davranarak ostenit alanimi daraltir.
Silisyum, bazi alasimlara yiiksek sicakliklardaki oksidasyon direncini iyilestirmek
icin ilave edilir. Aym1 zamanda silisyum oksitleyici asitlere ve gerilmeli korozyon

catlagina kars1 direng saglanmasi i¢in de yapiya katilabilir [8,10].

Celigin silisyumlu sayilabilmesi icin en az %0.4 silisyum igcermesi gerekir.
Silisyumun artmast ile ¢eligin ¢cekme dayanimi, akma sinir1 ve sertligi yiikselirken
soguk sekil degistirme ozelliginde diisme goriiliir. Silisyumun artmasi elektriksel

kayiplarla kaynak kabiliyetini azaltir [10].

2.2.9. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum da silisyum gibi ferritlestirici bir elementtir. Aliminyum, ostenit alanini
daraltir. Ancak manganezle birlikte kullanilmast halinde ostenit fazini

kuvvetlendirerek yiiksek sicakliga dayanimi arttirir [8,10]

Nikel ve aliiminyum birlikte bulunurlarsa metaller arasi bilesik olusturarak yapiy1
sertlestirirler. Fe-Al alasimlarinin oksidasyon direnci yiiksektir. Ancak ferritik mikro

yap1 nedeniyle bu alagimlar kirillgan bir yapiya sahiptirler [10].

2.2.10. Bor

Bor, niikleer enerji santrallerinde kullanilan ve yiiksek korozyon direnci istenilen
ostenitik paslanmaz celiklere alasim elementi olarak ilave edilir. Borlu ostenitik
paslanmaz c¢eliklerin O6zelliklerini daha da gelistirmek icin bilesimdeki krom
miktarinin arttirnlmas1 gerekir. Bu amagla %22 kromlu celikler kullanilmaktadir.
Malzemenin ¢ekme dayanimi bor ile cok az degismektedir. Tokluk ise hissedebilir
derecede artig gosterir. Bununla birlikte darbe dayanimi, bilesimdeki bor miktar

arttikca azalmaktadir [10].
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2.2.11. Titanyum (Ti)

Titanyum korozyona Kkarsi yeterli direnci olmayan paslanmaz celikler igin
kullanilabilir. Saf titanyumun klor ¢ozeltileri, klor dioksit (C10;) gibi klor bilesikleri,
nemli klor gazi ve kloriirler icinde korozyona kars1 direnci pek cok metalden daha
iyidir. Buna ragmen, % 0.4’ ten az su iceren klor gazi i¢inde titanyum ciddi olarak
etki altindadir. Paslanmaz celikler gibi titanyum da nitrik aside karsi iyi korozyon
direncine sahiptir. Ciinkii yiizey pasifligi kuvvetli oksitleyici asitler tarafindan
korunur. Cok yiiksek sicakliklar ve basinglardaki ya da yiiksek derisime sahip sulu
asit ¢ozeltileri gibi bazi ortamlarda, saf titanyum paslanmaz celiklerden daha iyi

sonuglar verir [12].

%0.2> lik paladyumlu (Pd) titanyum alagimlari, saf titanyumun uygun olmadigi
(hidroklorik asit, siilfiirik asit gibi) oksitleyici olmayan sulandirilmis asitlere karsi iyi
dirence sahiptirler. 120°C’ nin iizerinde derisik kloriir ¢ozeltileri icinde %0.2
palladyumlu alagimlanmis titanyumun tamami aginmaya dayanikli iken, saf titanyum

ise aralik korozyonuna maruz kalabilir [12].

2.2.12. Niyobyum (Nb)

Niyobyum karbon ile birleserek yapiya zararli etkileri olan krom karbiirlerin
olusmasini azalttig1 i¢in paslanmaz celiklerde kullanilan bir alasim elementidir.
Boylece, kaynakli ya da 1s1l etkilere maruz kalan paslanmaz celiklerde olusabilecek

tanelerarasi korozyon azaltilmig olur [8].

2.3. Paslanmaz Celiklerin Fiziksel Ozellikleri

Paslanmaz celiklerin korozyon direncini, islenebilme 6zelliklerini, kaynak
kabiliyetlerini ve mekanik oOzelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilarina katilan
alasim elementleri bu celiklerin fiziksel 6zelliklerini de onemli 6l¢iide etkiler. Bu

ozellikler kaynak kabiliyeti a¢isindan biiyiik bir 6nem tasir [3].
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Ferritik paslanmaz celiklerin 1s1 iletim katsayilar alasimsiz ¢eliklerin yarisi, ostenitik
paslanmaz celiklerinki ise alasimsiz celiklerin yaklasik iicte biri kadardir. Bu durum
ostenitik paslanmaz celiklerde kaynak bolgesinde 1sinin daha uzun siire kalacagini
gosterir ki bu da bazi problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu problemlere
ornek olarak, yiiksek kendini cekme, soguma sirasindaki biiziilmeler sonucu siddetli
i¢ gerilmelerin neden oldugu catlama tehlikesi ve carpilmalar verilebilir. Ferritik
paslanmaz celikler genellikle alasimsiz c¢elikler ile ayni 1s1l uzama katsayisina
sahiptir. Ostenitik celiklerin 1s1l uzama katsayilar1 ise karbonlu ve ferritik ¢eliklerin
151l uzama katsayisindan yaklasik %50 daha fazladir. Fiziksel 6zelliklerden bir digeri
olan elektrik iletme direnci en diisiik alasimsiz ¢eliklerdir. Bu deger ferritik
paslanmaz celiklerde yaklasik 4 ve ostenitik paslanmaz celiklerde ise 7 kat daha

fazladir [3].

2.4. Paslanmaz Celiklerin Smiflandirilmasi

Paslanmaz celik ailesi bes ana grupta tamimlanabilir. Bu gruplardan dordii,
alasimlarin  kristalografik yapi/mikro yap1 oOzelliklerine gore isimlendirilmistir
(martenzitik, ferritik, ostenitik ya da ¢ift fazli). Besinci grup ise mikro yapidan
ziyade uygulanan 1s1l islemin tiiriine gore isimlendirilmistir (cokelme sertlesmesi).
Ayrica her bir grup, belirli korozyon sekillerine karsi hassasiyeti/direng acisindan
farklilik gosterir. Ancak, her bir grup belirli sinirlar icinde tatmin edici bir bilegim
araligina sahiptir. Bu yiizden, her bir grup genis bir araliktaki korozyon ortamlarina

uygulanabilir. Bunlar [8]:

1. Martenzitik paslanmaz celikler
Ferritik paslanmaz celikler
Ostenitik paslanmaz ¢elikler

Cift fazli (dubleks) paslanmaz ¢elikler

A

Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz celikler [8].
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2.4.1. Martenzitik paslanmaz celikler

Martenzitik paslanmaz celikler, esasen sertlestirme kosullarinda (martenzitik) hacim
merkezli tetragonal kristal yapisina sahip Fe-Cr-C alasimlaridir. Bu ¢elikler 1s1l islem
yoluyla sertlestirilebilir ve ferromanyetik 6zelliktedirler. Bu alasimlar genellikle
sadece nispeten yumusak ortamlardaki korozyon etkilerine kars1 direng gosterirler.
Bilesimlerinde genelde %10.5 ve %18 araliginda degisen krom (Cr) ve %1.2’ lere
ulagabilen oranlarda da karbon (C) icerirler. Kuvvetli ostenit yapict olan karbon,
belirli bir miktara ulasinca kromun ferrit yapici etkisi ortadan kalkar ve yiiksek
sicaklikta olusan ostenitin soguma hizina bagli olan doniisiim {riiniine gore
genellikle havada su alan martenzitik paslanmaz celik elde edilir. Bu celik grubunun
igyapilan, yliksek sicakliklarda ostenitiktir ve uygun bir sogutma islemi sonucu oda
sicaklifinda martenzitik yapiya doniisiir. Bu nedenle bu tiir paslanmaz celiklerin
krom igerigi sinirhdir zira bu doniisiimiin gergceklesebilmesi i¢in ¢eligin i¢ yapisinin
yiiksek sicakliklarda y (ostenit) alani icine diismesi gerekmektedir. Daha once de
belirtildigi gibi ostenit alanin1 genisletici etki yapan karbonun yapida bulunmasiyla
%18’ e kadar krom iceren celiklerin i¢ yapisinin yiiksek sicakliklarda ostenit alam
icine diismesi saglanir. Bu yilizden bu tiir paslanmaz ¢eliklerde krom miktari alt sinirt
%10.5, iist s ise %18 ile simirlanmistir. Burada alt sininn korozyon direnci, iist
sinir1 ise yiiksek sicaklikta celigin tamamen ostenitik yapiya dontisebilme 6zelligi

belirlemektedir [7,8,13].

Krom ve karbon igerikleri, sertlestirmeden sonra martenzit yapiyl temin etmek icin
dengelenmistir. Fazla miktarda karbiir, asinma direncini arttirmak veya kesici
kenarlar1 korumak icin (bigaklarda oldugu gibi) gerekebilmektedir. Nb, Si, W ve V
gibi elementler, sertlestirmeden sonra temperleme davranisini iyilestirmek i¢in ilave
edilebilir. Az miktarda Ni, bazi ortamlarda korozyon direncini ve tokluk 6zelligini
iyilestirmek icin eklenebilir. Kiikiirt ve Selenyum islenebilirligi iyilestirmek i¢in bazi
tirlere katilabilir. Martenzitik paslanmaz celiklerin bilesimleri Tablo 2.2° de

verilmistir [8] (Tablo 2.2).
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Tablo 2.2: Martenzitik paslanmaz celiklerin bilesimleri [5].

AISI % C % Mn % Cr % Ni % Si %P %S Diger
No
403 0.15 1.00 11.5-13.0 - 0.5 0.04 0.03 -
410 0.15 1.00 11.5-13.0 - 1.0 0.04 0.03 -
414 0.15 1.00 11.5-13.5 | 1.25- 1.0 0.04 0.03 -
2.5
416 0.15 1.25 12.0-14.0 - 1.0 0.04 0.03 0.6Mo(c)
416Se 0.15 1.25 12.0-14.0 - 1.0 0.06 0.06 min0.15Se.
420 | 0.15 min. 1.00 12.0-14.0 - 1.0 0.04 0.03 -
422 0.2-0.25 1.00 11.0-13.0 | 0.5- 0.75 0.025 | 0.025 | 0.75-1.2Mo
1.0 0.75-1.2W;
0.15-0.3V
431 0.2 1.00 15.0-17.0 | 1.25- 1.00 0.04 0.03 -
2.5
440A | 0.60-0.75 1.00 16.0-18.0 - 1.00 0.04 0.03 0.75Mo
440B | 0.75-0.95 1.00 16.0-18.0 - 1.00 0.04 0.03 0.75Mo
440C | 0.95-1.20 1.00 16.0-18.0 - 1.00 0.04 0.03 0.75Mo
501 0.10 min. 1.00 4.0-6.0 - 1.00 0.04 0.03 | 0.4-0.65Mo
501A 0.15 0.3-0.6 6.0-8.0 - 0.5-1.0 0.03 0.03 | 0.4-0.65Mo
501B 0.15 0.3-0.6 | 8.0-10.0 - 0.5-1.0 0.03 0.03 0.9-1.1Mo
502 0.10 1.00 4.0-6.0 - 1.00 0.04 0.03 | 0.4-0.65Mo
503 0.15 1.00 6.0-8.0 - 1.00 0.04 0.04 | 0.4-0.65Mo
504 0.15 1.00 8.0-10.0 - 1.00 0.04 0.04 0.9-1.1Mo

Martenzitik paslanmaz celik ailesinde en yaygin kullanim alani bulan alasim,
mekanik dayanim saglamak icin yapisinda yaklasik %0.1 C ve %12 Cr igeren 410
tipi alasimdir. Bu yiizden 420, 440A, 440B ve 440C alasim serilerinde karbon
seviyesi ve dayamim artar. Bu bahsedilen alagimlarda 6zellikle korozyon direncini
gelistirmek i¢cin krom seviyeleri arttinnlmistir. 422 tipi ¢elikte oldugu gibi mekanik
ozellikler ya da korozyon direncini gelistirmek i¢cin molibden ilave edilebilir. 431 ve
414 tipi celiklerinde de aym iki ozelligi gelistirmek icin yapiya nikel ilavesi
yapilabilir. Daha yiiksek seviyelerdeki krom, korozyon direncini gelistirmek igin
kullanilirken, ayn1 zamanda nikel de istenilen mikro yapiy1 saglamak ve agir1 serbest
ferritten korumak icin yapiya katilir. Alasim igerikleri korozyon direnci elde
edilebilen tamami martenzitik yapiyr elde edebilmek icin yeterli seviyelerde

sinirlanmuastir [8].

Korozyon direncleri ferritik ve ostenitik celikler kadar iyi olmayan bu tiir ¢elikler
genel cevre kosullarina karst korozyon direnci saglarlar. Bunun yaninda, oldukca
iistin mukavemet Ozelliklerine sahiptirler. Bu tiir celiklerin sertlesmis durumda

tokluklar1 diisiiktiir ve genellikle uygun tokluk i¢in temperleme 1s1l islemine gerek
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duyulur. Temperleme sicakligi, degisik mukavemet seviyeleri saglamak igin
ayarlanabilir. Tavlanmis sartlardaki martenzitik paslanmaz celiklerin akma sinin
yaklagitk 275 MPa’ dir ve soguk sekil vermeyle yeterli dereceye kadar
sertlestirilebilirler. Bununla birlikte, hem sertlesme hem de temperleme 1s1l islemi
uygulanmis tipik martenzitik alagimlar oncelikle karbon seviyesine bagl olarak 1900
MPa’ a kadar akma st gosterebilir. Bu alagimlar iyi stineklik ve tokluk
ozelliklerine sahiptirler. Fakat bu 6zellikleri dayanim artist ile birlikte azalir. Sertlik
degerleri 1s1l isleme bagh olarak tavlanmis sartlardaki malzemeler i¢in yaklasik
150HB (80 HRB)’ den, tamami sertlestirilmis malzemeler icin 600HB (58 HRC)’
den daha yiiksek seviyelere kadar degisir. Martenzitik paslanmaz celiklerin nominal

mekanik 6zellikleri Tablo 2.3’ de verilmistir [8,9,13] (Tablo 2.3).

AISI normuna gore 4XX seklinde gruplandirilan bu tiir ¢eliklerin martenzitik
sertlesmis halde korozyon direngleri iyidir. 815°C* ye kadar paslanmazlik
ozelliklerini yitirmezler yalmiz uzun siire yiiksek sicakliga maruz kalirlarsa hafif
korozyon baslangici olur. Bu nedenle, endiistride siirekli olarak 700°C’ nin

iizerindeki sicakliklarda kullanilmazlar [9].
Ferritik ya da martenzitik paslanmaz celiklerin se¢im karar sertlik, mekanik dayanim

ve asinma direnci gereksinimlerine karsi korozyona direng 6zelliginin dengelenmesi

esasina dayanir [9].
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Tablo 2.3: Martenzitik paslanmaz celiklerin nominal mekanik 6zellikleri [16].

Celik Isil islem Cekme 0.2 Akma Kesit Sertlik
tiirii Sarti Dayanim Siniri Uzama | Daralmas1 | (Rockwell)
daN/mm’* | (daN/mm’) | (%) (%)
403 Tavli 517 276 30 65 B82
403 Temperlenmis
(427°C)* 1344 1034 17 55 C41
410 Tavh 517 276 30 65 B§2
410 Temperlenmis
(427°C)* 1344 1034 17 55 C41
410S Tavli 414 207 22 B9SM
410Nb Tavh 483 276 13 45
410Nb | Temperlenmis 862 689 13 45
(Ara Tav)**
414 Tavli 827 655 17 55 C22
414 Temperlenmis 1379 1034 16 58 C43
(427°C)*
414L Tavh 793 552 20 60
420 Tavh 655 345 25 55 B92
420 Temperlenmis 1586 1344 8 25 C50
(315°C)*
422 Temperlenmis 965 758 13 30
(Ara Tav)**
431 Tavli 862 655 20 60 C24
431 Temperlenmis 1413 1069 15 60 C43
(427°C)*
440A Tavli 724 414 20 45 B95
440A Temperlenmis 1793 1655 5 20 Cs1
(315°C)*
440B Tavh 738 427 18 35 B96
440B Temperlenmis 1931 1862 3 15 C55
(315°C)*
440C Tavh 758 448 13 25 B97
440C Temperlenmis 1965 1896 2 10 C57
(315°C)*
*) Ostenitlestirme 1s1] isleminden sonra temperlenmis (1slah edilmis) ve oda sicakligina
sogutulmustur.
**) Ara tavl sicak bitirilmistir.
(M-Maksimum)

2.4.2. Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik kromlu paslanmaz celikler hacim merkezli kiibik (HMK) kristal yapiya sahip
Fe-Cr alasimlardir. Bu tip ¢elikler bilesimlerinde %16-30 krom (Cr) ve %0.05-0.25

karbon (C) icerirler. Baz1 yiiksek Cr icerigine sahip tiirlerde %4 nikel (Ni),

cogunlukla molibdenle (Mo) birlikte bulunur. Bazi paslanmaz ¢elik tiplerine 6zel

karakteristikler kazandirmak amaciyla, molibden (Mo), aliiminyum (Al), silikon,
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titanyum (Ti), niyobyum (Nb), siilfiir (S) ve selenyum (Se) gibi elementler ilave
edilebilir. Bu tip alagimlar ferromanyetik olup iyi siineklige ve sekillendirilebilirlige
sahiptirler; fakat yiiksek sicaklik dayanmimlart ostenitik paslanmaz celiklerle
kiyaslandiginda daha zayiftirlar. Diisiik sicakliklarda ve kalin kesitler i¢in de tokluk
degerleri diisiik kalabilir. Ferritik paslanmaz celiklerlerin bilesimleri Tablo 2.4 ile

verilmistir [6,8,15].

Tablo 2.4: Ferritik paslanmaz celiklerlerin bilesimleri [5].

AISINo | %C | %Mn % Cr 9%Ni | %Si % P %S Diger
405 0.08 1.00 11.5-11.45 - 1.00 0.04 0.03 0.1-0.3A1
409 0.08 1.00 10.5-11.75 - 1.00 | 0.045 | 0.045 | 6x%CminTi(e)
429 0.12 1.00 14.0-16.0 - 1.00 0.04 0.03 -

430 0.12 1.00 16.0-18.0 - 1.00 0.04 0.03 -
430F 0.12 1.25 16.0-18.0 - 1.00 0.06 0.15 0.6Mo(c)
min

430FSe | 0.12 1.25 16.0-18.0 - 1.00 0.06 0.06 min0.15Se.
434 0.12 1.00 16.0-18.0 - 1.00 0.04 0.03 | 0.75-1.25Mo
436 0.12 1.00 16.0-18.0 - 1.00 0.04 0.03 0.75-1.25Mo

5x%Cmin

Nb+Ta(f)
442 0.20 1.00 18.0-23.0 - 1.00 0.04 0.03 -
446 0.20 1.50 23.0-27.0 - 1.00 0.04 0.03 0.25N

Ferritik celikler martenzitik paslanmaz celiklerden farkli olarak fazla miktarda krom
ve az miktarda karbon icerdiklerinden, yiiksek sicakliklarda veya sivi halden
sogutulmalart esnasinda hi¢ veya ¢ok az ostenit meydana gelir, dolayisiyla y—a
doniismesi yoktur. Bu nedenle, kat1 halde bir faz doniismesi meydana gelmediginden
su verme yolu ile sertlestirilemezler. Bu celiklerin sertlestirilebilmeleri ancak soguk
sekillendirme ile miimkiindiir; az miktarda soguk sekil degistirmenin dahi meydana
getirdigi sertlik celigin sekil almasini zorlastirdigindan kullanim alanlar1 azalir.
Soguk sekil degistirme sertlestirilmesini ortadan kaldirmak icin bu tiir celiklere

750°C ila 800°C sicaklik araliklarinda yumusatma tavlamasi uygulanir [3,8].

Tavlanmis haldeki tipik paslanmaz celiklerin akma sinirlan1 ve ¢ekme dayanimlari
sirasiyla 240-380 MPa ve 415-585 MPa araliklarinda degisir. Siineklik ise %20-35
araligindadir. Daha yiiksek miktarlarda alagimlamis stiper ferritik paslanmaz

celiklerde ise 515 MPa’ a kadar akma sinir1 ve 655 MPa’ a kadar da cekme dayanimi
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elde edilebilir. Ferritik paslanmaz celiklerin nominal mekanik 6zellikleri Tablo 2.5’

te verilmistir [8] (Tablo 2.5).

Tablo 2.5: Ferritik paslanmaz ¢eliklerin nominal mekanik 6zellikleri [16].

Celik Isil islem Cekme 0.2 Akma Uzama Kesit Sertlik
tiirii Sart1 Dayanmimu S (%) Daralmasi | (Rockwell)
daN/mm’* | (daN/mm’) (%)
405 Tavli 480 275 30 60 B80
409 Tavh 450 240 25 B75M
429 Tavli 490 310 30 65 B88M
430 Tavh 515 310 30 60 B&2
430F Tavli 550 380 25 60 B86
430Ti Tavli 515 310 30 65
434 Tavli 530 365 23 B83M
436 Tavh 530 365 23 B83M
442 Tavli 550 310 25 50 B85
444 Tavl 415 275 20 B95SM
446 Tavli 550 345 23 50 B86
(M- Maksimum)

Ferrit, karbon ve azot gibi ara elementler icin ¢ok diisiik ¢oziiniirliik gosterir. Ferritik
celikler oldukca dar bir sicaklik araliginin iizerinde siineklikten kirillganlhiga gecis
sergilerler. Ozellikle daha yiiksek krom seviyelerinde iken karbon ve azot icerikleri
daha yiiksek oldugunda, bu siineklikten kirilganlia ge¢is ortam sicakliginin iizerinde
meydana gelebilir. Bu etkiden dolayr AOD tekniginin kullanimindan 6nce ferritik
celikler ¢ok smirli uygulama alanma sahiptir. AOD teknigi ile karbon ve azotun
seviyelerinde onemli oranda azalma saglanmistir. Karbon ve azotun etkisi titanyum
ve niyobyum gibi dengeleyici etkisi olan giiclii reaktif elementlerin kullanilmasiyla
azaltilmistir. Boylece AISI 444 tipi gibi daha yiiksek alagimli yeni nesil ferritik
celikler gelistirilmistir. Ara elementlerin kontrolii ile alisilmigin aksine yiiksek krom
ve molibden igerikli celiklerin iiretilmesi miimkiin olmustur. Diisiik karbonlu bu
celikler, ilk nesil ferritik paslanmaz c¢eliklerden daha dayanikli ve daha iyi kaynak
edilebilir ozelliktedirler. Bu celiklerin kullanimini simirlayan bir diger unsur da
kaynak ya da 1s1 etkisindeki uygulamalar sonucu tanelerarasi korozyona kolaylikla
hassaslagsmasidir. Bu alasimlarda, 1850°F (1008°C)’ 1n {izerindeki sicakliklarda uzun
siire tutuldugunda tane biiyiimesi sorunu ile karsilagilir. Krom oran1 %20’ den fazla
olan ferritik paslanmaz ¢elikler 430-760°C sicaklik aralifinda uzun siire tavlamadan

sonra sigma (o) faz1 olusur. Yiiksek sicakliktaki uygulama sirasinda ortaya ¢ikan bu
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durum, celigin sertligini arttirdig1 i¢in bazen yararhi olabilir, ancak gevreklesmeye
neden oldugu ve korozyon direncini azalttigi icin genellikle istenmez. Celigin
bilesiminde Si ve Mo gibi ferrit yapici elementlerin varhigr sigma (o) fazinin
olusumunu hizlandirdig gibi bulundugu sicaklik araligin1 da genisletir. Tavlama igin
760-820°C sicaklik araligi onerilir ve ¢ fazinin olusumunu Onlemek icin de hizl

sogutma yapilir [9,15,17].

Ferritik paslanmaz celikler diger tiir paslanmaz ¢eliklerle kiyaslandiginda korozyon
direncleri martenzitiklerden daha iyi fakat ostenitiklerden azdir. Ferritik kromlu
paslanmaz ¢elikler, pahal1 ve stratejik bir element olan nikel icermemeleri nedeniyle
ostenitik krom-nikelli ¢eliklerden daha ucuzdurlar ve bu maliyetin 6n planda oldugu
uygulamalarda onlara avantaj saglar. Ayrica oldukga parlak ve dekoratif bir goriiniise
de sahiptirler. Bu tiir paslanmaz celikler, diinya paslanmaz celik tiiketiminde
ostenitik tip celiklerin ardindan %30’ luk bir pay ile ikinci siray1 almaktadirlar.
Kolaylikla soguk sekillendirilebilmeleri nedeniyle levha ve sac haline getirildikten
sonra atmosferik korozyona iyi dayanim gostermelerinden Otiirii, mimari de i¢ ve dis
dekorasyonda, temizlik ve sterilizasyon maddelerinin korozif etkisine dayanimlar
sayesinde toplu yasam yerlerinde, mutfak tezgidh ve donamimlarinin, yemek
kaplarinin, c¢amasir ve kurutma makinelerinin kazanlarimin, gida endiistrisinde
depolama kaplarmin, siit ve bira tanklarinin imalinde kullanilir. Ferritik kromlu
paslanmaz celikler, klorlu ortamlardan kaynaklanan gerilmeli korozyon ¢atlamasina
kars1 yiiksek bir dayanima da sahiptirler. Bu nedenle otomotiv endiistrisinde ¢esitli
egzost borular ile petro-kimya ve kimya endiistrilerinde kazanlar vb. yerlerde de

kullanmilirlar [13,20].

2.4.3. Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz celikler icerdikleri alagim sayist ve kullamim alanlar1 a¢isindan
paslanmaz celik ailesinin en genis ve en cok kullanilan grubudur. Ostenitik
paslanmaz celikler Ni, Mn ve N gibi ostenit yapici elementlerin katilmasi sayesinde
oda sicakliginda bile ostenitik yapiya sahip alasim gruplaridir. Ostenit, Fe-Cr denge
diyagramina bakildiginda yiiksek sicakliklarda (910°C-1400°C) dengede olan bir
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fazdir. Bu tiir alasimlar YMK kafes yapisindadir. Manyetik olmayan bu tiir
paslanmaz celikler AIST 3XX,2XX serisi icinde gruplandirilmalarinin yanisira DIN
17440, EU 88, EU95 ve TS 2535 e gore yiiksek alasimli celikler gibi
simgelendirilirler. TS 2535 ostenitik paslanmaz celikleri “bilesiminde korozyona
kars1 krom ve ostenitik yap1 saglamak amaci ile de nikel bulunan, oda sicakliginda
manyetik olmayan, 1s1l islemle sertlestirilemeyen soguk bicimlendirmeye elverisli
paslanmaz ¢eliktir.” diye tanimlanir. Ferritik celikler gibi y—o doniisiimii
gostermediklerinden bu celikler de su verme yoluyla sertlesmezler ancak,
malzemenin sertligi soguk isleme (peklesme) ile alasim oranina baglh olarak

arttirilabilse de sicak ¢aligma sonucu sertlik tekrar eski degerine déner [7,8,17].

Ostenitik paslanmaz celikler, bilesimlerinde %16-26 krom (Cr), %35’ e kadar nikel
(Ni), %0.4° e kadar karbon (C) ve %18’ e kadar mangan (Mn) igerirler. 200 serisi
ostenitik paslanmaz celikler bilesimlerinde azot, %4—15 mangan ve 300 serisi
celiklere gore daha diisiik miktarlarda nikel (%7’ e kadar) igerirler. 300 serisi ¢elikler
ise yapilarinda daha yiiksek oranlarda nikel (%37’ e kadar) ve %2’ ye kadar mangan
icerirler. 200 serisi paslanmaz celikler, korozyon direngleri bakimindan 300 serisi
paslanmaz celiklere ¢cok benzerler ve mekanik 6zellikleri daha iistiindiir. Oyuklagma
(pitting) direnci ya da oksidasyon direnci gibi belirli 6zellikleri gelistirmek icgin
molibden (Mo), bakir (Cu), silikon, aliiminyum (Al), titanyum (Ti), ve niyobyum
(Nb) eklenebilir. AISI standartlar1 ile gosterilen ostenitik paslanmaz celiklere ait

kimyasal bilesimleri Tablo 2.6 ile verilmistir [8,20].
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Tablo 2.6: Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri [8].

AISI % C % Mn % Cr % Ni % Si %P %S
No
201 0.15 5.5-7.5 | 16.0-18.0 | 3.5-5.5 1.00 0.06 0.03
202 0.15 7.5-10.0 | 17.0-19.0 | 4.0-6.0 1.00 0.06 0.03
205 0.12-0.25 | 14.0-15.5 | 16.5-18.0 | 1.0-1.75 1.00 0.06 0.03
301 0.15 2.0 16.0-18.0 | 6.0-8.0 1.00 0.045 0.03
302 0.15 2.0 17.0-19.0 | 8.0-10.0 1.00 0.045 0.03
302B 0.15 2.0 17.0-19.0 | 8.0-10.0 | 2.0-3.0 | 0.045 0.03
303 0.15 2.0 17.0-19.0 | 8.0-10.0 1.00 0.20 0.15 min
303Se 0.15 2.0 17.0-19.0 | 8.0-10.0 1.00 0.20 0.06
304 0.08 2.0 18.0-20.0 | 8.0-10.5 1.00 0.045 0.03
304H | 0.04-0.10 2.0 18.0-20.0 | 8.0-10.5 1.00 0.045 0.03
304L 0.03 2.0 18.0-20.0 | 8.0-12.0 1.00 0.045 0.03
304LN 0.03 2.0 18.0-20.0 | 8.0-12.0 1.00 0.045 0.03
302Cu 0.08 2.0 17.0-19.0 | 8.0-10.0 1.00 0.045 0.03
304N 0.08 2.0 18.0-20.0 | 8.0-10.5 1.00 0.045 0.03
305 0.12 2.0 17.0-19.0 | 10.5-13.0 1.00 0.045 0.03
308 0.08 2.0 19.0-21.0 | 10.0-12.0 1.00 0.045 0.03
309 0.20 2.0 22.0-24.0 | 12.0-15.0 1.00 0.045 0.03
309S 0.08 2.0 22.0-24.0 | 12.0-15.0 1.00 0.045 0.03
310 0.25 2.0 24.0-26.0 | 19.0-22.0 1.50 0.045 0.03
3108 0.08 2.0 24.0-26.0 | 19.0-22.0 1.50 0.045 0.03
314 0.25 2.0 23.0-26.0 | 19.0-22.0 | 1.5-3.0 | 0.045 0.03
316 0.08 2.0 16.0-18.0 | 10.0-14.0 1.00 0.045 0.03
316F 0.08 2.0 16.0-18.0 | 10.0-14.0 1.00 0.20 0.10 min
316H | 0.04-0.10 2.0 16.0-18.0 | 10.0-14.0 1.00 0.045 0.03
316L 0.03 2.0 16.0-18.0 | 10.0-14.0 1.00 0.045 0.03
316LN 0.03 2.0 16.0-18.0 | 10.0-14.0 1.00 0.045 0.03
316N 0.08 2.0 16.0-18.0 | 10.0-14.0 1.00 0.045 0.03
317 0.08 2.0 18.0-20.0 | 11.0-15.0 1.00 0.045 0.03
317L 0.03 2.0 18.0-20.0 | 11.0-15.0 1.00 0.045 0.03
321 0.08 2.0 17.0-19.0 | 9.0-12.0 1.00 0.045 0.03
321H | 0.04-0.10 2.0 17.0-19.0 | 9.0-12.0 1.00 0.045 0.03
330 0.08 2.0 17.0-20.0 | 34.0-37.0 | 0.75-1.5 | 0.04 0.03
347 0.08 2.0 17.0-19.0 | 9.0-13.0 1.00 0.045 0.03
347H | 0.04-0.10 2.0 17.0-19.0 | 9.0-13.0 1.00 0.045 0.03
348 0.08 2.0 17.0-19.0 | 9.0-13.0 1.00 0.045 0.03
348H | 0.04-0.10 2.0 17.0-19.0 | 9.0-13.0 1.00 0.045 0.03
384 0.08 2.0 15.0-17.0 | 17.0-19.0 1.00 0.045 0.03

Ostenitik paslanmaz celiklerin yapisina katilan alasim elementleri mekanik ve
korozyon ozelliklerine ¢esitli sekillerde etki ederler. Bu tiir ¢eliklerde karbon icerigi,
ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon davranigini olumsuz yonde etkilediginden
%0.003 gibi diisiik degerlere kadar diisiiriilebilir. Ostenitik paslanmaz celiklere
katilan alasim elementlerinin yapiya ve celigin Ozelliklerine etkisi Tablo 2.7° de

verilmistir [7,10,13].
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Tablo 2.7: Ostenitik paslanmaz ¢eliklere katilan alagim elementlerinin yapiya ve celigin

ozelliklerine etkisi [13].

Element Etki

Karbon Cekme dayamimini arttirir, ostenit yapicidir, krom-karbiir
cokelmesinden dolay: tanelerarasi korozyona direnci azaltir

Krom Ferrit olusturucu etki yapar, korozyon mukavemetini arttirir.

Nikel Ostenit yapici etki yapar, sicak dayanimi ve korozyon dayanimini
arttirir.  Yiiksek sicakliklarda korozyon ve gerilmeli korozyon
direncini yiikseltir.

Azot Kuvvetli ostenit yapict etki yapar, siineklik ve toklukta kayip
meydana gelmeksizin akma ve ¢cekme dayanimini arttirir, oyuklasma
(pitting) korozyonuna direnci arttirir.

Niyobyum Tanelerarasi korozyon egilimini azaltmak tizere karbonu ¢ozer, tane
inceltici ve ferrit olusturucu etki yapar.

Manganez Oda sicakligina yakin sicakliklarda ostenit yapici, yiiksek
sicakliklarda ise ferrit yapict etki yapar, manganez siilfiirii
olusturarak sicak ¢atlama egilimine engel olur.

Molibden Yiiksek sicakliklarda g¢ekme mukavemetini ve indirgeyici

(rediikleyici) ortamlarda korozyon dayanimini arttirir. Oyuklagma ve

aralik korozyonuna karsi direnci arttirir.

Fosfor,Selenyum

Talash islenebilirligi iyilestirir, kaynak kabiliyetini olumsuz etkiler,

veya Kiikiirt korozyona dayanimi az miktarda azaltir.
Titanyum Niyobyum gibi tanelerarasi korozyon egilimini azaltmak {izere
karbonu ¢ozer, tane inceltici ve ferrit olusturucu etki yapar
Aliiminyum Kuvvetli ferrit olusturucu etki yapar,
Bakir Korozyona dayanimi arttirir, gerilmeli korozyon catlagi egilimini

azaltir ve sertlesmeye yardimci olur.

Krom nikelli ostenitik paslanmaz celiklerin akma smirlart oldukga diisiiktiir ve

yumusak celiklerle karsilastirilabilir. Tavlanmig 300 serisi celiklerinin minimum

mekanik oOzellikleri; 205-275 MPa arasinda degisen akma siniri, 520-760 MPa

arasinda degisen cekme dayanimi ve %40-60 uzama Ozelliklerine sahiptirler.

Tavlanmis 200 serisi alasimlarda akma st 345-480 MPa arasinda degisen

degerlere kadar yiikselirken, soguk sekil verme sonucu ¢ekme dayanimi 1200 MPa’ a

kadar yiikselir. Tablo 2.8" de ostenitik paslanmaz celiklere ait mekanik ozellikler

verilmistir [8].
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Tablo 2.8: Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin nominal mekanik 6zellikleri [16].

Celik Isil islem Cekme 0.2 Akma Kopma Kesit Sertlik
tiirii Sarti Dayamm Siniri Uzamast | Daralmasi | (Rockwell)
daN/ (daN/mm’) (%) (%)
mm’
201 Tavh 793 379 55 - B90
201 Tam 1275 965 4 - C41
Sertlestirilmis
202 Tavh 724 379 55 - B90
301 Tavh 758 276 60 - B85
301 Tam 1275 965 8 - C41
Sertlestirilmis
302 Tavh 620 255 55 65 B&2
302B Tavh 655 276 50 65 B85
303 Tavh 620 241 50 55 B84
304 Tavh 586 241 55 65 B80
304L Tavh 552 207 55 65 B76
304N Tavh 586 241 30
304LN Tavh 552 207
305 Tavh 586 255 55 70 B&2
308 Tavh 586 241 55 65 B80
308L Tavh 551 207 55 65 B76
309 Tavh 620 276 45 65 B85
310 Tavh 655 276 45 65 B8&7
312 Tavh 655 20
314 Tavh 689 345 45 60 B8&7
316 Tavh 586 241 55 70 B80
316L Tavh 538 207 55 65 B76
317 Tavh 620 276 50 55 B85
317L Tavh 586 241 50 55 B80
321 Tavh 559 241 55 65 B80
329 Tavh 724 552 25 50 B98
330 Tavh 550 241 30 B8O
330HC Tavh 586 290 45 65
332 Tavh 552 241 45 70

Sekil 2.9’ da 300 serisi celiklerin ve 430 tipi ferritik celigin soguk sekil verme
karakteristikleri karsilastirmali olarak verilmigtir. 200 serisi celiklerin soguk sekil

verme karakteristikleri 301 ve 302 tipi celiklerinkine benzerdir [8].
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Sekil 2.9: Belirli paslanmaz celiklerde soguk sekil vermenin cekme dayanimi {izerine
etkisi[8].

Paslanmaz celik iiretiminin yaklasitk %75 ini olusturan ostenitik paslanmaz
celiklerin korozyon direnci ferritik ve ostenitik paslanmaz celiklere kiyasla daha
yiiksektir. Bu tiir ¢eliklerde icyapinin ostenit olmasi1 nedeniyle, ferritik paslanmaz
celiklerde karsilagilan gecis sicakligi altindaki sicakliklarda gevreklesme sorunu ile
karsilasilmaz. Gerek sifir alt1 (-270°C’ e kadar) ve gerekse yiiksek sicakliklardaki
korozyon direngleri, mekanik o6zelliklerinin iistiinliigii bu celik grubunun bircok
alanda tercih edilmesine olanak saglamistir. Ustiin siineklik ve sekil degistirme
kabiliyetine de sahip olan ostenitik paslanmaz celikler yiiksek oranda nikel

icermelerinden dolay1, diger tiirlere kiyasla daha pahalidirlar [17].

Ostenitik paslanmaz celikler yiiksek tokluga sahip olduklarindan ve 1sidan etkilenen
bolgede sertlesme olmadigindan kaynaklanabilirlik 6zellikleri iyidir. Fakat 1s1 iletim
katsayilar kiigiik ve 1s11 genlesme katsayilan biiyiik oldugundan carpilma tehlikesine

kars1 kaynak sirasindaki 1s1 girdisinin diisiik tutulmasi gerekir [17].

Ostenitik paslanmaz celikler genellikle nemli ortamlarda kullanilirlar. Yiiksek krom
ve molibden icerikleri agresif ¢ozeltilere karsi korozyon direnglerini arttirict rol
oynar. Yiiksek nikel icerigi gerilmeli korozyon catlamasina karsi riski azaltir.
Ostenitik paslanmaz celiklerin genel korozyona, cukurcuk ve aralik korozyonuna

direncleri, katilan alasim elementlerinin miktarina bagl olarak yiikselir. Bu olay
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celigin klor iceren ortamlarda kullanilmasi durumunda daha da 6nem kazanir.
Oyuklasma (pitting) ve aralik korozyonuna direnglerini arttirmak icin krom ve
molibden icerikleri arttirilmalidir. Ostenitik paslanmaz celikler istenilen 6zelliklerin
giizel bir bilesimine sahiptir. Bu 6zellikler, yukarida da verildigi gibi, iyi korozyon
direnci, yiiksek sicakliklarda mekanik dayanim, oksidasyon dayanmimi, isleme
kolayligi, ¢ok diisiik sicakliklardaki mekanik 6zellikleri ve genel mekanik ve fiziksel

ozellikleri olarak sayilabilir [17,20].

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde en biiyiik sorun krom karbiir ¢okelmesidir. Ostenitik
paslanmaz celiklerde 450-850°C arasi sicakliklarda uzun siire kalinmasi halinde,
sicakligin da 1s1l aktivasyon i¢in yeterli olmasi sebebiyle tane igcinden tane sinirina
dogru hareket eden karbonlar tane smirlarinda krom karbiir ¢okelmesi olustururlar.
Bu krom karbiir agirlikca sadece %10 oraninda karbon igerir. Dolayisiyla az
miktarda karbonun tane sinirina yayinmasi bile osteniti ¢cevreleyen krom miktarinda
¢cok onemli azalmalara neden olacaktir. Boylece korozif ortamda bulunan parcalarda

kromca fakir durumda bulunan tane sinirlar1 korozyona ugrar [18].

Bu tiir paslanmaz celiklerde sivi halden itibaren katilasma basladiginda ostenitik
yapidaki tanelere ek olarak delta ferrit taneleri de olusmaya baslar. Bu taneler, ¢atlak
olusumunu tesvik edici etkisi ve sicak sekillendirme iizerindeki olumsuz etkileri
nedeniyle istenmez. Ayrica delta ferritin 550-925°C sicaklik araliginda uzun siire
kalmasi durumunda sigma (o) faz1 olarak adlandirilan bir metallerarasi bilesik olusur.

Cok sert ve gevrek ozellikte olan bu faz istenmeyen bir baska olusumdur [18].

Ostenitik paslanmaz celiklerin en zayiflar1 bile atmosferde, pek ¢ok sulu ortamda,
gida uygulamalarinda ve nitrik asit gibi oksitleyici asitler icinde iyi bir genel
korozyon direnci sunar. 321 ve 347 tipi celikler aslinda hassaslasan karbiirleri
dengede tutmak icin Ti ya da Nb ilaveli 304 tipi celikleridir. Molibden ilaveli
316/316L tipleri fosforik asitlerde, asetik asitlerde ve seyreltik kloriir ¢ozeltilerinde
oyuklagma (pitting) korozyonuna karsi direng¢ gosterir. Daha yiiksek molibden icerigi
(%3 Mo) ve daha fazla alagimlama ile 316L tipinde oldugu gibi oyuklasmaya
(pitting) kars1 olan diren¢ gelisir. Oda sicakligindaki ve ozellikle de diisiik

sicakliklardaki dayanimi gelistirmek icin azot ilave edilir. Azot aym zamanda krom
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karbiir ¢cokelme oranin1 ve tanelerarasi korozyona karsi hassasiyeti azalttigi icinde
yaptya katilir. Aym zamanda bu element kloriir iceren ortamlarda oyuklasma
(pitting) ve aralik korozyonuna karsi direnci arttirmak i¢in de molibden iceren
alasimlara katilabilir. Daha yiiksek oranlardaki krom ve/veya nikel (309, 310, 330
tipi celiklerdeki gibi) yiiksek sicakliklardaki oksidasyon direncini gelistirir. Siilfiirik
asit gibi indirgeyici asitlere karsi1 direnci gelistirmek icinse yapiya bakir ve nikel
katilabilir. Korozyona daha direncli alasimlar yiiksek nikel icerigine sahiptir. Nikel,
molibden (=%6 Mo) ve azot (%0.15-0.25 N) iceren alasimlara siiper-ostenitik
alagimlar da denir. Bu alagimlar kloriir korozyonuna kars1 direnci iyilestirmek igin

gelistirilmistir [8].

Siiper-ostenitik paslanmaz celiklerde ostenitik yapi siirekli ve kararli olup her kosul
altinda tamamen ostenitiktir. Stiper-ostenitik kararli yapi, yiiksek nikel miktar veya
azot icerigi sayesinde gerceklestirilmistir. Kaynaktan sonra kaynak metalinde AISI
300 serisi ¢eliklerinin aksine hi¢ ferrit olusmaz. Siiper-ostenitik paslanmaz celiklerin

bilesimleri Tablo 2.9’ da verilmistir [17].

Tablo 2.9. Siiper-ostenitik paslanmaz ¢elikler ve kimyasal bilesimleri [8]

Kisa Gosterim % Cmax % Cr % Mo % Ni Diger
18Cr/16Ni/3.5Mo/L 0.03 17.0-19.0 | 3.0-4.0 | 14.0-17.0 -
17Cr/13Ni/4.5Mo/NL 0.03 16.5-18.5 | 4.0-5.0 | 12.5-14.5 | N=0.12-0.22
24Cr/20Ni/Nb/L 0.03 23.0-25.0 - 19.0-21.0 | Nb>10X%C
25Cr/22Ni/2Mo/NL 0.03 24.0-26.0 | 2.0-2.5 | 21.0-24.0 | N=0.10-0.16
23Cr/27Ni/3Mo/3Cu/NbL |  0.03 22.0-24.0 | 2.5-3.0 | 26.0-28.0 | Cu=2.5-3.5
Nb=0.6-0.8
20Cr/25Ni/Mo/2Cu/NL 0.03 19.0-21.0 | 5.5-7.0 | 24.0-26.0 | Cu=1.0-2.0
Nb=0.13-0.17

Bu siiper ostenitik paslanmaz celikler asir1 agresif ortamlarda calisan malzemelerde
korozyon problemini Onlemek ve kimya endiistrisinde kullanilmak {izere
gelistirilmislerdir. Siilfiirik asit, fosforik asit, asetik asit iceren ortamlar ve kimyasal
giibre liretimi gibi durumlar icin 6zel stiper-ostenitik paslanmaz tiirler iiretilmistir. Bu

celiklerin ozellikle oyuklasma (pitting) direngleri ve gelistirilmis kritik oyuklasma
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sicaklik degerleri yiikseltilmistir. Bu tiirler deniz suyu ortamlarinda ¢ok cesitli
amagclar icin yaygin olarak kullanilirlar. Yiiksek sicakliklarda aralik korozyonu
direncleri de cok iyidir [17]. Asagida sik kullanmilan ostenitik paslanmaz celik

alasimlarinin 6zelliklerinden ve kullanim alanlarindan kisaca bahsedilmistir.

Diger ostenitik alasimlara kiyasla daha diisiik Ni ve daha yiiksek Mn iceren 200
serisi ostenitik paslanmaz celiklerden 201 tipi ¢elikler, otomobil tekerlekleri ve cam
kenarliklari, catal, kasik, tava ve tencere yapiminda kullanilirken, 202 tipi celikler
hastane ekipmanlari, siit ekipmanlari, kimyada kullanilan el aletleri ve mimari

uygulamalarda daha yaygin bir sekilde kullanilir [7,17].

301 tipi ¢elikler tavlama sonucunda yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmalarindan
otiril yiiksek gerilme ve cekme dayanimi gerektiren yapilarda siklikla kullanilir. Bu
tip celiklerin en cok kullanildig1 yerlere 6rnek olarak demiryolu vagonlari, romork

kasasi, ucak iskeleti, otomobil jantlar1 ve tasiyici kayislar verilebilir [7].

302 celikleri yiiksek karbonlu olup soguk sekil degistirme sertlesmesi ile yiiksek
dayanima ulasilabilir. Bu tip ¢eliklerin kullanim alanlar1 arasinda mutfak el aletleri,
antenler, yaylar, ucak motor kapaklar1 ve kaportalari, tibbi cihazlar, nitrik asit
tanklar1 ve yag rafine ekipmanlar yer alir. 302B tipi ostenitik paslanmaz ¢elikler 302

tipinin yiiksek sicaklik uygulamalar icin gelistirilmis tiiriidiir [7].

303 tipi ostenitik paslanmaz celiklerde yapiya kiikiirt ilavesi ile kolay isleme 6zelligi
kazandirilmistir. Bu nedenle somunlar, civatalar, perginler, saplamalar gibi

parcalarda siklikla kullanilir [7].

304 tipi paslanmaz celikler, korozyon direnci ve sekillendirilebilme 6zellikleri iyi
oldugundan dolay1 c¢cok yaygin olarak kullanilirlar. Soguk percinlemede, gida
endiistrisinde, bira, sarap ve siit gibi i¢eceklerin tasinmasinda ve depolanmasinda,
kap1 ve pencere cercevelerinde, cati oluklari ve sogutma kaplart gibi pek cok
uygulamada kullanilirlar. Bu tip ¢elikler 820°C’ ye kadar korozyon, oksidasyon

direnci ve siiriinme dayanimina sahiptirler. Daha yiiksek sicakliklar i¢in 304H tipi
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celikler kullanilir. Tanelerarasi korozyona karsi direnci arttirmak igin karbon icerigi

azaltilmis 304L tipi celikler gelistirilmistir [3,7].

Yiiksek nikel igerikli 310 ve 314 tiirleri, endiistriyel firinlar gibi yiiksek sicakliklara
maruz ekipmanlarda, kimyasal uygulamalarda, pompa parcalarinda kullanim alani
bulurlar. 310 tipi yiiksek sicaklik dayanimi istenen yerlerde daha sik tercih edilirken,
314 tipi ise soguk sekillendirmeye yatkinligindan dolayr dayanim istenen yerlerde

daha fazla tercih edilir [7,17].

Molibden igeren 316 tipi ostenitik paslanmaz ¢elikler ve tanelerarasi korozyona karsi
direnci arttirmak i¢in karbon icerigi azaltilmig 316L tipi ostenitik paslanmaz ¢elikler,
denizcilik ve kimya endiistrisinde, yiyecek ve iceceklerin taginmasi, depolanmasi ve
tiretiminde, diisiik ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda ve mimari uygulamalarda
yaygin bir sekilde kullanilir. islenebilirlik 6zelligini artirmak icin 316F, yiiksek
sicakliklara direng 6zelligini arttirmak icin 316H ve mekanik dayanimlarini arttirmak

icin de azot ilaveli 316N tipleri gelistirilmistir [7].

316 tipine gore daya yiiksek korozyon ve siiriinme (creep) direncine sahip 317 tipi
celikler genellikle kagit hamuru tagima ve tekstil ekipmanlarinda, yiiksek sicaklikta

tiretilen lastik, miirekkep ve kumas boyasi ekipmanlarinda kullanim alani bulurlar.

Yiiksek sicakliklarda kaynak gibi 1s1l etkilere maruz uygulamalarda tanelerarasi
korozyonu onlemek icin titanyum ve niyobyum ile stabilize edilmis 321 ve 347 tipi
paslanmaz c¢elikler, ugak egzoz parcalarinda, jet motoru parcalarinda, ates

duvarlarinda ve basingl kaplarda genis uygulama alani bulurlar [7].

2.4.4. Cift fazli (dubleks) paslanmaz celikler

Dubleks paslanmaz celikler Fe-Cr-Ni sistemine dayanan ¢ift fazli alagimlardir. Cift
fazli mikroyap1 celigin 1000-1050°C sicaklikta tavlanmast ve ardindan hizli bir
sekilde sogutulmasi ile elde edilir. Bu celiklerin 6zelligi, hemen hemen esit

miktarlarda ostenit ve ferrit yapilarin1 ayni1 anda biinyelerinde bulundurmalardir.
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Dolayisiyla ferritik-ostenitik paslanmaz celiklerin en iyi ortak 6zelliklerini tasirlar.
Cift fazh paslanmaz celikler bilesimlerinde %20-30 Cr, %5-8 Ni bulundururlar. Bu
tip alagimlar diisiik karbon igerikleri ve molibden, azot, tungsten ve bakir ilaveleri ile

karakterize edilir. Tablo 2.10” da bu tip alasimlarin bilesimleri verilmistir [2,8].

Tablo 2.10: Dubleks paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri [8].

UNSNo | %C | %Cr % Ni % Mo % Mn %N % Si
S$31200 0.03 | 24.0-26.0 | 5.5-6.5 1.2-2.0 2.00 |0.14-0.20 | 1.00
S31260 0.03 | 24.0-26.0 | 5.5-7.5 2.5-3.5 1.00 | 0.10-0.30 | 0.75
S$31500 0.03 | 18.0-19.0 | 4.25-5.25 | 2.5-3.0 1.2-2 | 0.05-0.10 | 1.4-2
S31803 0.03 |21.0-23.0 | 4.5-6.5 2.5-35 2.00 |0.08-0.20 | 1.00
S$32304 0.03 | 21.5-24.5 | 3.0-5.5 0.05-0.6 2.5 0.05-0.20 | 1.0
$32550 0.03 | 24.0-27.0 | 4.5-6.5 2.9-39 L5 0.10-0.25 | 1.0
$32750 0.03 | 24.0-26.0 | 6.0-8.0 3.0-5.0 1.2 0.24-0.32 | 1.0
532760 0.03 | 24.0-26.0 | 6.0-8.0 3.0-4.0 1.0 0.30 1.0
532900 0.06 | 23.0-28.0 | 2.5-5.0 1.0-2.0 1.00 - 0.75
$32950 0.03 | 26.0-29.0 |3.5-5.2 1.0-2.5 2.00 |0.15-0.35 | 0.60

Kromun sagladigi yiiksek korozyon dayanimi ve nikelin artirdigi mekanik dayanim
sayesinde iyi calisma sartlar1 elde edilmis olur. Dubleks alagimlarin hepsinde
molibden bulunmasi korozyon ve bolgesel oyuklagma (pitting) direncini arttirir. Tane
sinirlarinda o ve y fazlarinda krom karbiir ¢cokelmesini en aza indirmek icin karbon

yiizdesi diisiik olup %0.03-0.08 C arasindadir [7].

1970’ lerden bugiine kullanimlarinda hizli bir artis goriinen cift fazli (dubleks)
paslanmaz celikler kullaniciya pek cok avantaj saglamaktadir. Bu tip alasimlarin
sagladig1 belirli avantajlara 6rnek olarak daha yiiksek mekanik dayanim (ostenitik
alasimlarin yaklasik iki kati), ferritik ¢eliklere kiyasla daha gelismis tokluk ve
siineklik ve kloriirlii ortamlarda oyuklasma (pitting) ve gerilmeli korozyona karsi
daha iyi direng gosterilebilir. Boylece iki fazli ince taneli, yiiksek dayanimli ve iyi

korozyon direngli bir ¢elik ortaya ¢cikmaktadir [7,8,13].
Dubleks paslanmaz celiklerin akma sinirlar1 550690 MPa araligindadir. Yiiksek

alasimli ve ferritik matrise sahip dubleks paslanmaz celikler uzun siire yiiksek

sicaklik etkisinde kaldiklarinda kirilganlasir ve mekanik dayanim, 6zellikle de tokluk
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gibi mekanik ozellikler azalir. Bu nedenle bu celikler genelde 300°C’ den diisiik
sicakliklar i¢in uygundur [8].

Biitiin paslanmaz celikler icin oldugu gibi dubleks paslanmaz celiklerde de korozyon
direnci iizerine esas rolii ¢eligin bilesimi oynar. Bu tip celikler en ¢ok oyuklasma
(pitting) korozyonundan etkilenir. Malzemenin oyuklasma korozyonuna Kkarsi
gosterdigi direnci belirlemek i¢in genelde asagidaki esitlik (PRE) kullanilir. Bu
esitlik oyuklagsma korozyon direncine etki eden krom, molibden ve azot

elementlerinin miktarlarina bagl olarak denklem 2.1’ deki gibi hesaplanir [8]:

PRE= %Cr + 3.3(% Mo) + 16(%N) 2.1)

Dubleks paslanmaz alasimlarin bilesimlerine gore hesaplanan PRE degerlerinin

degisimi Tablo 2.11° de verilmistir [8].

Tablo 2.11: Dubleks paslanmaz celikler icin hesaplanan PRE degerleri [8].

UNS gosterimi PRE degeri
S31200 30.2-35.8
S31260 33.9-424
S31500 27.1-30.5
S31803 30.5-37.8
S32304 22.5-29.7
$32550 35.2-43.9
S$32750 37.7-47.6
$32760 40(min)

$32900 26.3-34.6

Bu tip paslanmaz celikler iistiin 6zelliklerinden dolay1 degisik bi¢cim ve boyutlarda
genis kullanim alanmi bulurlar. Is1 esanjorii, petrol, gaz ve deniz suyu borulan ile
baglant1 elemanlarinda, deniz petrol platformlarinda, gaz kuyularinda, tasiyici
kaplarda, dokiim pompa ve vana govdelerinde, gemi pervanesi ve pargalari
yapiminda, jeotermal uygulamalarda biiylik oOlciide kullanilmaktadirlar. Bu tiir

paslanmaz celikler siv1 ve klorlu ortamlarda gerilmeli korozyon ¢atlagi ve oyuklagma
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(pitting) korozyonu gibi sorunlardan dolay1 ostenitik paslanmaz celiklerin yerine de

kullanilirlar [8,17].

2.4.5. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler bakir, molibden, niyobyum, titanyum ve
aliminyum gibi alasim elementleri iceren ve bu elementlerin bir veya birkaginin
etkisiyle cokelme sertlesmesi gosteren Fe-Cr-Ni’ 1i paslanmaz celikler ailesinin bir
tiriidiir. Boylece kristal kafesi gerilerek malzemenin dayanimi artar. Bu olay
¢Okelme sertlesmesinin temelini olusturur. Sertligin artis nedeni, ¢okelen fazin
taneciklerinin, dislokasyon hareketlerini engelleyici bir etki gostermesidir.
Cokelmeyle sertlesebilen paslanmaz celik alasgimlar1 tavlanmis halde martenzitik ya
da ostenitik celiklerden herhangi biri olabilir. Cokelme sertlesmesi uygulanan
paslanmaz celikler kendi aralarinda martenzitik, yari-ostenitik ve ostenitik olarak iice

ayrilabilirler [7,15,17].

Cokelme sertlesmesi, prensip olarak ii¢ asamadan olusur. ilk asamada 760-955°C’
de c¢ozeltiye alma tavi uygulanir ve ardindan cokelmeyi engellemek igin ikinci
asamada hizli sogutma islemi gerceklestirilir. Son asama olarak da 500-600°C’ de
yaslandirma islemi uygulanir. Yaslandirma islemi, malzemede istenilen ozellikler
saglanincaya kadar uygun sicaklikta tutmayla gerceklestirilir. Solidiisiin altindaki bir
sicaklikta belirli bir siire bekletilerek 6nemli dayanmim artislar elde edilir. Buradaki
amag, alasim i¢inde ince, daginik ¢okeltilerin olusmasi sonucu malzemenin sertlik ve
dayanim degerlerinin arttirilmasidir. Bu islem daha yiiksek sicaklilarda yapilirsa,
¢Okeltilerin birlesip biiytimesi sonucu dislokasyon hareketini engelleyen etkisi azalir.

Dolayisiyla dayanim artis1 da azalir [7,17,19].

Paslanmaz celiklerin ¢okelme sertlesmesi prensipleri 1930’ lu yillarda bilinmesine
karsin, bu tiir paslanmaz celikler ile ilgili aragtirmalar 2. Diinya Savasi yillarinda
siiregelmis ve Stainless W olarak adlandirilan ilk ticari cokelme sertlesmeli

paslanmaz celigin tiretimi 1946 yilindan sonra baglamistir [13].
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Bu grup paslanmaz celiklerden diisiik karbon igerdiklerinde bile {iistiin mekanik
ozellikler elde edilebilir. Bu tip celiklerde sertlestirilebilir 400 serisi martenzitik
paslanmaz celikler gibi 1700 MPa’ a kadar akma smirt degerlerine ulasilabilir.
Yaslanmadan once yapilan soguk sekil verme ile daha yiiksek mekanik dayanimlara
da ulasilabilir. Bu grup celiklerin hem korozyon dayanimi hem de dayanim/agirlik
oram yiiksektir. Bu tip celikler genelde orta seviye korozyon direnci ile tokluga
sahiptirler. Dayanim ve korozyon ozelliklerinin bilesimi martenzitik alasimlardan
daha iyidir. Bu celiklerin s6z konusu 6zellikleri gostermesi daha yiiksek Cr, Ni ve
Mo icerikleri ile smirlandirilmis C (%0.4 max) seviyesi ile ilgilidir. Martenzitik
cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerdeki diisiik karbon igerigi, 6zellikle tokluk ve

siineklik ozellikleri saglar [2, 8, 15, 17].

Bu tip celikler 425°C iizerindeki sicakliklardaki iyi mekanik 6zellikler ve korozyon
direncinden dolay1 endiistriyel ve askeri uygulamalarda kullanilirlar. Tipik kullanim
yerleri, disli kutulari, yakit tanklari, ugak motorlari, ugaklarin dis yiizeyleri, ucak inis

takimlari, fiize gbvdeleri, pompalar, miller ve kesici takimlardir [7,17].

AISI standartlarinda 6XX serisi i¢ine alinan ancak teknik literatiirde bu seri yaygin
kullanim alan1 bulamadigi i¢in uygulamada standart olmayan kaliteler arasinda ticari
simgeleri ile taninan ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler ve kimyasal bilegimleri

Tablo 2.12° de verilmistir [17].
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Tablo 2.12: Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler ve kimyasal bilesimleri [17].

Kimyasal bilesim® (%)
Ctr |Ni| C | M|Si| Cu | Mo | Ti | Al Diger
n
Martenzitik Cokelme Sertlesmeli Tiirler
StainlessW® 167 [67 [ 007 [05 [05 - - 08 [ 02 -
17-4 PH 165 [42 | 004 [04 |05 3.6 - - - | Nb+Ta0.25
15-5PH 150 [46 | 004 [025]04 | 35 - - - | Nb+Ta 035
(XM-12)
CROLOY 16- 157 [75 [ 003 [08 [045] - - 0.6 | 04 -
6PH
CUSTOM 450 | 149 [65 | 003 [03 [025]| 15 0.8 - - | Nb+Ta0.75
(XM-25)
CUSTOM 455 | 11.7 [ 85 | 0.03 [02 [02 | 225 - 1.2 - | Nb+Ta 0.30
(XM-16)
PH13-8Mo 130 [80 | 004 [005[005] - 2.25 - 1.0 -
(XM-13)
ALMAR362 | 145 [65 | 003 [03 |02 - - 0.8 - -
(XM-9)
IN-736 100 [ 10 | 002 [01 [o0.1 - 2.0 02 | 03 -
Yarn — Ostenitik Cokelme SertlesmeliTiirler
17-7PH 170 [ 70 [ 007 [070 [ 040 | - - - 1.15 -
PH15-7Mo 150 | 70 | 007 070|040 | - 2.25 - 1.15 -
AM-350 165 [425| 01 [075]035] - 275 - - N0.10
AM-355 155 [ 425 ] 013 [ 085035 - 275 - - NO0.12
PH14-8Mo" | 155 [875] 005 | 0.1 [0.10 [ - 2.5 - 1.35 -
(XM-24)
Ostenitik Cokelme Sertlesmeli Tiirler
17-10 P 170 1105 012 [075] 05 - - - - P0.28
HNM 165 | 95 | 03 [ 35 ] 05 - - - - P 0.25
A-236 150 [250] 006 | 12 | 05 - 1.2 20 [025] V030

a . .
Geri kalani demir

® Ferritik yapica iistiin
¢ Vakum endiiksiyon firininda iiretilmis,
Parantez i¢indeki simgeler ASTM’e goredir.
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BOLUM 3. KOROZYONUN TANIMI

3.1. Giris

Yeralti zenginliklerinin 6nemli boliimiinii olusturulan metaller elde edilisleri
sirasinda pek cok islemden gecirilirler. Metaller ise cevreleriyle etkilesim igerisine
girerek eski hallerine donme egilimi gosterirler. Bu bozunma siirecine korozyon
denir. Korozyon sonucu metalin mekanik direncini yitirmesi ozellikle isletmelerde
biiyiik sorunlara yol agmakta ve ekonomik bakimdan biiyiik zararlara sebep

olmaktadir [4].

Metalik korozyon biliminin temel ilkelerinin anlagilmasi1 korozyonu denetleme i¢in
zorunludur. S6z konusu bilgiler arttikca deneye dayali yaklasimdan cok bilimsel
ilkelerin uygulanmasi, korozyon inhibitorlerinin sec¢imi, korozyona dayaniklilik
gosteren alagimlarin formiile edilmesi, katodik koruma ve anodik koruma gibi

amagclar i¢in kullamlabilir [21].

Metal korozyonlart sulu ortamlarda (sulu korozyon, nemli korozyon ve bunun gibi)
ya da susuz ortamlarda (kuru korozyon veya yiiksek sicaklik korozyonu) yiiriiyebilir.
Korozyon tepkimeleri metalin ve ortamin yapisina, sicaklia, zamana ve olusan
tiirlere baglidir. Korozyon metaller i¢in kaginilmazdir. Ancak korozyonun 6nlenmesi
icin cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemleri, malzeme yapisimi secmek,
ortamin degistirilmesi, boya ve kaplamalar, metalin sekil tasarimi, anodik ve katodik
koruma ile inhibitér kullanimi olarak siralayabiliriz. Son zamanlarda inhibitor

kullanimi bu yontemler igerisinde en cok tercih edilenidir [4].
Korozyonu onlemede c¢ok cesitli tip ve bilesimde inhibitérler bulunmustur.

Inhibitorler anot veya katot tepkimelerini ya da her ikisinin hizlarim azaltarak

korozyon hizin1 yavaglatirlar [22].
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Korozyondan korunma konusu yillardan beri dile getirilen ancak bir tiirlii gereken
onemin verilmedigi bir konudur. Bu konu, son yillarda Avrupa Birligi siirecine
girilmesiyle, ayrica yabanci standartlarin ve yabanci yatinmcilarin dayatmasi ve
tilkemizdeki bilingli yetismis eleman sayisinin artmasi neticesinde yavas yavas hak

ettigi konuma ulagsmaktadir [23].

Korozyondan dolay1 ugranan ekonomik kayip gelismis iilkelerde GSMH’nin %1’ i
iken az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde bu oran %5’ lere ulagsmaktadir. Bu oran
ilkemizin tahammiil edemeyecegi kadar yiiksek rakamlarda kaynak kaybi anlamina
gelmektedir. Sanayide kullanim bulan metallerin biiyiilk cogunlugu c¢ok farkli
ortamlarda kararliliklarim kaybederler. Altin ve platin disindaki metallerin tamami
dogada oksitlenmis halde bulunurlar. Metalleri oksitlerinden ayirmak zorlu bir
siirectir ve bilyiilk miktarlarda hammadde, enerji ve insan giicii kullanimi ile
gerceklesir. Termodinamik anlamda, bu siire¢ sonunda metaller daha yiiksek bir
enerji diizeyine tasinirken, entropileri diiser. Metallerin dogadaki durumlarina donme

egilimi korozyon olayinin gerisindeki itici giigtiir [23].

Korozyon yavas seyreden bir olaydir. Bu nedenle, zararli sonuclarinin ortaya ¢ikmasi
uzun zaman alir. Bu olgu, metalik yapilarin tasariminda korozyonun goz ardi
edilmesinin baslica nedenidir. Gergekte, korozyon sanayide yatiim ve {iiretim
maliyetlerini belirleyen baglica etmenlerdendir. Bazi tahminlere gore, korozyonun bir
ulusa maliyeti gayri safi milli hasilanin %3.5-5.0" ine ulasmaktadir. Tiirkiye i¢in bu
degerin %4.5° den daha az olmadigina iliskin tahminler vardir. Cevre kirliligi ve
emniyet ile ilgili endiselerin giderek arttigi giiniimiizde, bilim adamlar1 ve
miihendislere diisen gorev korozyonun etkin kontroliinii saglayacak teknikleri

gelistirip uygulamaktir [23].

3.2. Korozyonun Ulke Ekonomisi Acismdan Onemi

Korozyon metalik malzemelerin ugradigi bir hasar, bir zarardir. Ekonomik agidan
her iilkenin biiyiik kayiplara ugramasina neden olur. Korozyon her seyden énce insan

hayatin1 ve sagligimi zarara sokan bir olaydir. Bunun disinda korozyon nedeni ile
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ugranilan zararlar1 kisaca su sekilde Ozetleyebiliriz [23]:

1. Bakirin korozyon iiriinlerinin insan saglig1 icin ¢ok zararli olmasi nedeniyle bakir
kaplar yiizyillarca kalayla kaplanarak kullanilmislardir. Ugaklarda bazi énemli
parcalarin  korozyon nedeniyle kirilmast (korozyonlu yorulma, gerilmeli
korozyon catlamasi gibi nedenlerle) ucagin diismesine ve can kaybina neden

olabilir.

2. Korozyon diinyadaki smirli metal kaynaklarinin en Onemli israf nedenidir.
Her yil iiretilen metalik malzemelerin yaklagik 1/3° i korozyon nedeni ile
kullanilmaz hale gelir. Devre dis1 kalan metalik malzemeler hurda olarak kismen
degerlendirilebilirse de 1/3’ ii bir daha geri kazanilamamak {izere kaybedilir, yani
dogaya geri doner. Bu ise yillik metalik malzeme {iiretiminin 1/10° unun,

korozyon nedeniyle bir daha geri kazanilamamak kosulu ile kayb1 demektir.

3. Korozyon nedeniyle malzeme kaybi yaninda sermaye-emek-enerji ve bilgi
kaybolur. Metalik malzemelerin {iretimi sermaye-emek-enerji ve bilgi gerektirir.

Korozyon nedeniyle kullanilamaz hale gelmeleri ilave kayiplara neden olur.

4. Korozyon ortami kirletir ve ayrica kirli ortam metal korozyonunu hizlandirir.
Metalik malzemelerin dogaya geri donen kismi ortamu kirletir. Kirli ortam ise
korozyonu hizlandirir. Ornegin, metalik safsizliklarla iletkenlik ve dolayisi ile
korozyon artar. Bakir iyonu iceren sular dokme demir veya aliiminyum yiizeyle
temas edince bakir metalik hale doner ve metali (dokme demir veya aliiminyum)
cOzer; ayrica aci@a ciktigr bolgelerde korozyonu hizlandirir, delikler, oyuklar
olusumuna neden olur. Metal kaybi1 yeni metal iiretimini ve dolayisi ile ilave
cevre kirlenmesine neden olarak atmosferin ve suyun kirliligini artirir. Kirli

ortamda ise metaller daha hizla korozyona ugrarlar.

5. Korozyon olarak nitelendirilebilecek ¢oziinmeler teknolojinin gelisimi ile daha

asag siirlara cekilmektedir [23].
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Korozyon kayiplar ciddi bir ekonomik kayip demektir. Korozyon, metalik malzeme
kullanilan her alanda meydana gelen dogal bir olaydir. Korozyon maddi kayiplardan
baska, cevre kirliligine de yol acar. Bu nedenle, korozyon ve korozyonu onleme
ilkelerinin metal malzeme kullanan her kesim ve oOzellikle teknik elemanlar
tarafindan bilinerek uygulanmasinda biiylik yararlar vardir. Korozyonu oOnleme
yontemlerini dogru uygulamak suretiyle korozyon kayiplart %20 ile 40 arasinda

azaltilabilir.

3.3. Korozyonun Tanimu ve Elektrokimyasi

3.3.1. Korozyonun tanim ve genel ilkeleri

Latincede, cevresi tarafindan asindirma anlamina gelen “corrosus” dan tiiretilmis olan
korozyon kelimesi DIN 50900’ de su sekilde tanimlanmaktadir: “Hammaddenin
Olciilebilir bir degisme gostermesine neden olan ve metal bir yap1 parg¢asinin veya bir
biitiin sistemin fonksiyonuna zarar veren, metal malzemenin c¢evresiyle

reaksiyonudur” [24].

Yine ayni normda agiklanan “korozyon zarar1” basit olarak soyle tanimlanabilir:
“Korozyon nedeniyle metal bir yap1 par¢asinin veya bir biitiin sistemin fonksiyonuna

verilen zarardir” [24].

Genel olarak maddelerin, 6zel olarak metal ve alasimlarin cevrenin ¢esitli etkileriyle
kimyasal ve elektrokimyasal degisme ya da fiziksel ¢Oziinme sonucu asinmasina

korozyon denir [21].

Biitiin metaller dogada mineral olarak bulunduklar1 hale doniigsme egilimindedirler.
Dogada mineraller, s6z konusu metalin en diisiik enerji tasiyan bilesigi yani en karal
halinde bulunurlar. Bu mineraller 6zel metalurjik yontemlerle ve enerji harcanarak
metal haline getirilirler. Ancak metallerin ¢ogu, element halinde termodinamik
olarak kararli degildir. Metaller uygun bir ortamin bulunmasi halinde {iizerinde

tasimis olduklar1 kimyasal enerjiyi geri vererek yeniden minimum enerji tasiyan
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kararli bilesikler haline doniismek isterler. Bu sebeple korozyon olay1 enerji agiga
cikararak kendiliginden yiiriir. Baz1 soy metaller hari¢ teknolojik 6neme sahip biitiin

metaller ve alagimlar korozyona ugrayabilir [22].

Metallerin ¢evresiyle etkileserek olusturduklar1 bilesiklere korozyon iiriinleri adi
verilir. Bunlar ortam sartlarina bagli olarak metal yiizeyinden hemen uzaklasabilir
(bircok sulu hareketli ortamda oldugu gibi) ya da yiizeyde kalabilirler. Korozyon
iriinlerinin ylizeyden hemen uzaklagsmasi korozyonun siirmesi demektir. Ancak,
tiriinlerin yiizeyde kalmasi halinde, korozyonun zamanla azalmasi veya tamamen
durmas1 s6z konusudur. Metal yiizeyinde kalan ve siki film olusturan {iriinler,
cogunlukla oksitler korozyonun belirli bir agamasindan sonra korozyonu onlerler. Bu

tiir oksitler “koruyucu metal oksitler’” olarak bilinirler [22].

Malzemelerin zaman igerisinde bulunduklar1 ortamin etkisiyle tahribata ugramasi
korozyon olarak tanimlanir. Korozyonun en fazla goriildiigii malzeme tiirii ise
elektrokimyasal reaksiyonlara egilimlerinin yiiksek olmasindan dolay1 metallerdir.
Metallerin korozyona ugrama miktarlar1 oksijene olan ilgileriyle ilgilidir. Serbest
halde kararli olan(titanyum vb.) metallerin korozyon dayanimlar daha yiiksek iken,
oksijen ilgisi nispeten daha fazla olan(demir vb.) metaller daha kolay oksitlenme
egilimindedirler. Metallerin korozyona ugramalar i¢in ana kistas oksijen ilgileriyken
bunun yam sira bir¢ok yan etken de mevcuttur. Ornegin aliiminyum, oksijen ilgisinin
iyl olmasindan dolay1 korozyon direnci yiiksek bir malzeme halini alir. Soyle ki,
aliminyumun dis yiizeyi ¢cok hizli oksitlenir ve yiizey tamamen oksitlendikten sonra
oksitlenme durur, boylece daha alt yiizeylerin oksitlenmesi engellenir. Yani yiizey
oksitlenmeye kars1 aliminyum oksitle kaplanmis olur. Halk arasinda demirin
korozyonuna paslanma adi verilir. Pas; Fe(OH), formiillii bir korozyon iiriiniidiir.
Metallerin korozyonlar igerisinde en Onemli ve tehlikeli boyutta olam1 demirin
korozyonudur. Uretim kolayliklar1 ve diisiik maliyet bir¢ok yerde celik ve demir
kullanimini  yayginlastirmustir. Ozellikle boru hatlarinda ve tanklarda metal iizeri
korozyona kargt korunma amacglh kaplanmaktadir. Ancak bu kaplamanin herhangi bir
noktasinda olusabilecek muhtemel tahribat neticesinde belli noktadan baslayarak ¢cok

hizli sekilde korozyon mekanizmasi ¢alismaya baslar [23].
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3.3.2. Korozyonun termodinamigi

Tiim olaylar gibi korozyon olay1 da termodinamik yasalarina uyar, yani metaller
dogada bulunduklar kararli bilesiklerine doniisme egilimi gosterirler. Altin ve platin
gibi soy metaller dogada metal olarak bulunurlar. Bunlar disinda kalan metaller, su,
hava, cesitli gazlar, buharlar ve atmosferik etkenlerin etkisiyle giderek asinirlar.
Diger bir deyisle, metaller korozyona ugrarlar ve baslangicta dogada bulunduklar en

kararl1 oksit, karbonat, siilfat gibi minerallere doniisiirler [22].

Korozyon reaksiyonunun yiiriitiicii kuvveti, reaksiyon sirasinda aciga cikan enerji,
yani serbest entalpi azalisidir. Termodinamik olarak, bir reaksiyonun kendiliginden
yiiriyebilmesi i¢in reaksiyonunun serbest entalpi degisiminin mutlaka negatif olmasi
gerekir. Eger serbest entalpi degisiminin isareti pozitif ise, metalin s6z konusu
ortamda korozyona ugramayacagi kesin olarak soylenebilir. Serbest entalpi
degisiminin negatif olmas1 durumunda ise, korozyon olaymin gerceklesebilecegi
aciktir. Ancak bazi hallerde metalin termodinamik agidan korozyona ugramasi
beklendigi halde, pratikte reaksiyonun yiiriimedigi veya onemsiz derecede yavas
yiirimekte oldugu goriiliir. Bu durum kabuk olusumu ve pasiflesme gibi sebeplerle

reaksiyon hizinin azalmasindan kaynaklanir [4].

3.3.3. Korozyonun elektrokimyasi

Korozyon elektrokimyasal bir reaksiyondur. Bir korozyon olayinin yiiriiyebilmesi

icin asagidaki kosullarin saglanmas1 gerekir [4]:

® Anot ve Katot bolgeleri olmalidir.

® Anot ve Katot arasinda potansiyel farki olmalidir.

e Anot ve Katodu birlestiren elektronik iletken (ya da metalik iletken) bir yol
bulunmalidir.

e Anot ve Katot elektriksel iletken olan yani, iyonlarina ayrismis olan bir elektrolit

icine daldirilmis olmalidir.
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Kosullar gz oniine alinirsa en korozif ortamin, ¢esitli maddeler iceren sulu ortamlar
oldugu goriiliir. Metalin bulundugu ortamda su, yogunlagmis kalin ya da ince nem
tabakas1 bulunuyorsa bu ortamdaki korozyona “sulu ortam korozyonu” denir. Saf su

fazla korozif degildir. Ancak ortam

e (Oksijen
e Karbondioksit
° st

* Amonyak
® Asitler, bazlar ve asit tuzlarn
e (Oksitleyici maddeler

icerdigi zaman korozif etki artar.

Biitiin korozyon hiicreleri bir pile benzetilebilir. Bir korozyon hiicresi ya da bir pilin
calismasi esnasinda temel olay, hiicrelerin metal/elektrolit ara yiizeylerinde elektron
aktarim (transfer) olayidir. Sistemde toplam elektron sayisi sabit kalir. Bu elektron

aktarimim yiiriiten kuvvet yarim hiicrenin elektromotor kuvveti (emk) farkidir [22].

Bir yiikseltgenme tepkimesi ya da anodik tepkime degerligin artmasi veya elektron
verilmesiyle belirtilir. Degerligin diismesi ya da elektron harcanmasi, bir indirgeme
veya katodik tepkimeyi gosterir. Yiikseltgenme ve indirgenme tepkimelerinin her
ikisi de metal yiizeyinde aym1 zamanda ve ayni hizda yiiriimelidir. Eger bu olmazsa,
metalin elektrikle yiiklenmesi gerekir. Bu ise olanaksizdir ciinkii elektrik yiikii
birikmez. Bundan dolayi, metalik korozyon sirasinda yiikseltgenme hizi indirgenme

hizina esittir [22].

Elektron verme (oksidasyon) ve elektron alma (rediiksiyon) seklinde meydana gelen
reaksiyonlara “elektrokimyasal reaksiyonlar” denilir. Su i¢ginde, atmosferde ve toprak
altinda meydana gelen biitiin korozyon reaksiyonlarn elektrokimyasal reaksiyonlardir.
Korozyonun meydana gelebilmesi i¢in, korozyon hiicresi cevriminin kesintisiz
calismasi gerekir. Yani anottaki kimyasal degisim sonucunda meydana gelen metal
iyonlarinin ¢ozeltiye gegmesi sirasinda acia cikan elektronlar, elektronik iletken
vasitasiyla katoda taginirlar. Metallerde elektron hareketi ile elektrik akiminin yonii

birbirine terstir. Akim, birim zamanda hareket eden elektronlarin bir 6lciisii oldugu
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icin aynm1 zamanda anotta meydana gelen kimyasal degisimin de miktarim1 gosterir.
Katot yiizeyinde harcanan elektronlar, oksijenin (O;) hidroksil (OH") iyonu haline
doniismesine neden olur. Iyonlarin sulu ¢ozelti icerisindeki hareketi sayesinde anot
ile katot arasinda elektrik akimi1 meydana gelir. Pozitif yiiklii iyonlar katoda, negatif

yiiklii iyonlar da anota giderler. Boylece, hiicre ¢evrimi tamamlanmis olur [23].

Korozyona neden olan en 6nemli katodik etken, sulu ortamda ¢oziinmiis oksijen
gazinin rediiksiyonudur. Bunu hidrojen iyonunun rediiksiyonu izler. Asit
ortamlarindaki hidrojen iyonu orani, ¢Oziinmiis oksijen iyonu oranindan ¢ok daha
fazladir. Bu nedenle asidik ¢ozeltilerdeki hidrojen iyonu rediiksiyonu &nemli bir
katodik olaydir. Ayrica, sulu ¢ozeltilerde indirgenebilen (rediiklenebilen) diger

iyonlar da katodik reaksiyona neden olabilirler [23].

Korozyon tepkimeleri de elektrokimyasal yar tepkimeler seklindedir. Metalin, ortam
icindeki yiikseltgeyiciler ile tepkimeye girerek yiikseltgenmesi, yani korozyona

ugramasi elektrokimyasal reaksiyonlar sonucudur [4].
M* + 2H* > M** + H, (3.1

Metalin c¢oziinerek M** iyonlarina doniigsmesini ve hidrojen c¢ikisim yan pil

tepkimeleri seklinde yazacak olursak [4];

M — M*" +2¢” (Anodik tepkime) (3.2)

2H" +2¢" — H, (Katodik tepkime) 3.3)

Korozyon hiicresinin katodunda daima indirgenme olacagindan korozyon

gerceklesmez. Metalik korozyonda yiiriiyen cesitli katodik tepkimeler vardir [4]:

O, + 4H" + 4¢" — 2H,0  Oksijen indirgenmesi (asitli ¢ozeltilerde) 34

0, + 2H,0 +4e” — 40H Oksijen indirgenmesi (bazik ya da nétr ¢ozeltilerde) (3.5)

Farkli iki metal ya da safsizlik iceren metallerde, daha soy olan metal katot, digeri ise
anot gorevi gorerek elektrokimyasal tepkimeleri gerceklestirir. Sulu ortamda bulunan

metal ise elektrolit/metal ara yiizeyinde olusan etkilesimler sonucu korozyon
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tepkimeleri meydana getirebilir. Elektrolit icine daldirilmis iki farkli metal arasinda

dogan potansiyel fark sebebiyle elektronlar, anottan katoda dogru akarlar [4].

Akim yonii . S
Katot () ) 0

e ?

e'i | g

\ : Demir (+)
ol : Anot
a /

Q; | FeOH), | €

qv]

Alam yonii

(e—0

o)

H' Na'

Sekil 3.1: Metalik korozyonun sematik gosterimi [4].

Sekil 3.1° de goriildiigii gibi M* iyonlar1 anotta olugur ve ¢ikan e katoda dogru akar.
Katotta ise, H' indirgenerek H, gazi olusur. Bu sirada anottaki metalin ¢oziinerek

korozyona ugradig: goriiliir. Katottaki metal ise ¢oziinmez [4].

Korozyon hiicresindeki  elektrokimyasal tepkimeler, korozyon  hizinin

belirlenmesinde kullanilir [4].

3.3.4. Pasiflik

Pasiflik, 6zel cevre kosullarinda bazi metal ve alagimlarin kimyasal etkinliklerini

yitirmesi ve sanki platin, altin gibi, soy metalmis gibi davranmasi olarak tanimlanir.

51



Genel olarak miihendislikte yap1 malzemesi olarak kullanilan demir, nikel, silisyum,
krom, titanyum ve bunlarin alasimlan gibi pek ¢ok malzeme pasiflesme Ozelligi
gosterdiginden pasiflesme miihendislik acisindan onemlidir. Pasiflesme gosteren

metallere aktif-pasif metaller de denir [21].
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Sekil 3.2: Pasiflesmeyen bir metalde korozyon hizinin ¢dzeltinin elektrot potansiyeline bagl
olarak yar1 logaritmik degisimi [21].

Pasiflesmeyi 1iyi anlayabilmek igin ©nce pasiflesme gostermeyen bir metali
inceleyelim. Boyle bir metalin korozyon hizinin metalin i¢inde bulundugu ¢6zeltinin
oksitlenme giicii arttikga iistel bir sekilde arttign goriilmiistiir. Cozeltinin oksitlenme
giicline bagli olarak korozyon hizindaki artisin yari logaritmik gosterimi Sekil 3.2 te

verilmistir [21] (Sekil 3.2).
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Sekil 3.3: Pasiflesebilen bir metalde korozyon hizinin ¢ozeltinin elektrot potansiyeline bagh
olarak yar1 logaritmik degisimi [21].

Pasiflesebilen bir metalin elektrot potansiyeline bagli olarak degisimi ise Sekil 3.3’ te
verilmigtir. Pasiflesebilen bir alasimda bu durum aktif bolge, pasif bolge ve
transpasif bolge olmak iizere iic bolgeye ayrilarak incelenebilir. Aktif bolgede bu
metalin  durumu pasiflesmeyen metalin - durumu ile aymidir. Cozeltinin
potansiyelindeki biraz artis ile korozyon hizi énemli Olciide artar. Pasiflesebilen bir
metalde korozyon hizi genellikle aktif bolgeden pasif bolgeye gecerken yaklagik
10°-10° kat kadar azalir. Pasiflesebilen bir metalde, elektrot potansiyeli daha da artis
gosterip aktif bolgeden sonra pasif bolgeye gecilirse korozyon hizinda birden azalma
gozlenir. Korozyon hizinda azalmanin bagladigi nokta, pasif bolgenin baslangic
noktasidir. Ardindan, elektrot potansiyelinin daha da artmasiyla metalin korozyon
hiz1 ya cok az degisir ya da hi¢ degismez (pasiflik bolgesi). Pasiflik bolgesinde metal
yiizeyinde koruyucu bir oksit tabakasi olugmaktadir. Son olarak elektrot
potansiyelinin artmasiyla oksit tabakasinin bozunmasi sonucu pasif bolgeden

transpasif bolgeye gecilerek korozyon hizi tekrar artmaya baslar [21] (Sekil 3.3).
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3.4. Korozyonun Onlenmesi

Korozyonu 6nlemek veya korozyondan korunmak icin bircok yontem gelistirilmistir.

Bu yontemlerden bazilar1 sunlardir [23]:

. Saf metal kullanimi

. Alasim elementi katma

. Isil islem

. Uygun tasarim

o Katodik koruma

° Korozyon onleyicisi (inhibitor) kullanimi
. Yiizey kaplama

seklinde siralanabilir.

3.5. Korozyon Hizimi Belirleme Yontemleri

Korozyon olayi, metal ve etkilestigi ortamin tiirline gore sekillenir. Ancak,
korozyonun tiiriinii ve hizini etkileyen pek ¢ok faktor vardir. Korozyon hizini kontrol
altina almak veya hizi belirlemek, korozyon tepkimelerinin Onlenmesi ve hatta
durdurulmast i¢in ¢ok faydalidir. Korozyon hizini belirlemede kullanilan yontemler;
kiitle azalmas1 yOntemi, galvanostatik yOntem, potansiyostatik ydntem olarak

siralayabiliriz [4].

Kiitle azalmas1 yonteminde, metal yiizeyinin her tarafinda hizla ¢6ziinmenin oldugu

kosullarda korozyon hiz1 kiitle azalmasi olarak verilebilir [4].

laitle azalmasi

korozyon iz = .
metalin yiizey alant ¥ zaman (3.6)

Kiitle azalmasi yoOnteminde, korozyon ortamina birakilmig bir malzemenin

kiitlesindeki azalma, gram (gr) ya da miligram (mg) ve % kiitle degisimi olarak
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belirlenerek malzemenin korozyona kars1 direnci 6lgiiliir. Bu yontem ¢ok uygulanan
bir yontem degildir. Ciinkii kiitle azalmasi, malzemenin korozyon ortaminda
kalmasina baglidir. Ayrica, korozyona ugrayan malzemenin bi¢imi de korozyon

hizim etkiler [22].

Galvanostatik yontemde anodik ya da katodik polarizasyon egrisi elde etmek {izere
incelenen metal anot olarak baglanip, belirli bir akim direnci (R) degistirilerek bu
elektrotlara uygulanir ve onlar1 karsilayan potansiyeller yiiksek direngli bir voltmetre

ile ol¢iiliir [4].

Potansiyostatik yontemde ise, incelenecek metalin potansiyeli ayarlandiktan sonra
akimin yonii ve miktart Olciilerek polarizasyon egrileri elde edilir. Bu yontemde,
Tafel-ekstrapolasyonu  yontemi, katodik polarizasyon egrisinin  korozyon
potansiyeline ekstrapolasyonu yontemi ve cizgisel polarizasyon yontemi ya da

polarizasyon direnci yontemi olarak siniflandirilir [22].

Korozyona ugrayan metal icin elde edilen akim-potansiyel degerlerinden anodik ve
katodik akim potansiyel egrileri cizilir. Bu egrileri ¢izebilmek i¢in calisilacak
potansiyel araligi korozyon hizinin belirlenecegi yonteme gore segilir. Sekil 3.4° de
goriildiigii gibi, korozyon potansiyelinden baslayarak, katodik ya da anodik yonde
cizilen yari-logaritmik akim-potansiyel egrileri Tafel egimleri olarak bilinir. Bu
egrilerin ekstrapolasyonu alindiginda, kesisen noktadaki potansiyel, korozyon
potansiyeli ve buna karsilik gelen akim ise, korozyon akimidir. Korozyon akimindan

korozyon hizina gecis yapilir [4].
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Sekil 3.4: Potansiyel-Akim yogunlugu degisimi [4].
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BOLUM 4. PASLANMAZ CELIKLERDE MEYDANA GELEN KOROZYON

TURLERI

4.1. Giris

Korozyonu tiirlerine gore siiflandirmak miimkiindiir. Her birinin bi¢imi ¢ogu kez
ciplak gozle goriilebilir, ama bazen biiyiitme de gerekebilir. Korozyona ugramis
orneklerin ya da artik ise yaramaz hale gelmis parcalarin dikkatlice incelenmesi cogu
kez korozyon sorunlarinin ¢oziimiinde degerli bilgiler saglar. Ozellikle temizlemeden

once bu gibi incelemeler yapilmalidir [21].

Paslanmaz c¢eliklerde karsilagilan baslica korozyon cesitleri asagida belirtilmistir:

1- Genel korozyon

2- Taneleraras1 korozyon

3- Galvanik korozyon

4- Oyuklagma (pitting) korozyonu

5- Aralik korozyonu (crevice)

6- Gerilmeli korozyon ¢atlamasi (SCC)

7- Erozif korozyon

Bu korozyon c¢esitleri bazen aymi parcada birlikte de goriilebilirler. Asagida bu
korozyon tiirlerinin kendine ozgii Ozellikleri, mekanizmalari, paslanmaz c¢elik

tiirlerine gore kiyaslamalar ve korunma yollar tartisilacaktir [21].
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4.2. Genel Korozyon

Korozyonun en genel tiiriidiir. Bir paslanmaz ¢elik, yiizeyden pasif filmi soyabilen ve
yeniden pasiflesmeye engel olabilen bir ortamda genel korozyona ugrar. Genis bir
yiizey ya da biitiin yiizeyin her yaninda kimyasal ya da elektrokimyasal tepkimenin
ayn1 bicimde yiiriimesi ile metal yiizeyi her yanda aynm bigimde aginir. Metal giderek
incelir ve zamanla ise yaramaz hale gelir. Diger korozyon cesitlerine gore daha az
tehlikeli olan bu tip korozyonda korozyon hizi, gecen zaman basina birim yiizey
alandan olan kiitle kayb1 (normal olarak gr/mzh) ya da gegen zaman basina metal
yiiksekligindeki kayip (mm/yil) olarak belirtilebilir. Genel korozyona ‘“homojen
dagiliml korozyon” da denir [8, 12, 21].

Bu tip korozyonun meydana gelme nedeni yanlis celik secimi olabilir. Ornegin,
diisiik kromlu ferritik bir paslanmaz celik seyreltik siilfiirik asit icine daldirilirsa
celigin yiizeyi her yanda ayni1 hizla ¢6ziiniir. Paslanmaz celiklerin genel korozyonu
genellikle kuvvetli asitler ya da alkali ortamlarda meydana gelir. Paslanmaz ¢elikler
nitrik asit gibi oksitleyici asitlere kars1 iyi direng gosterirler. Bu nedenle, oksitleyici
olmayan (ana olarak HCI ve hidroflorik asit) belirli ortamlardaki kullanilmalar
nispeten diisiik derisimler ve sicakliklar ile simirlandirilmistir. Ayni zamanda,
paslanmaz celiklerin kuvvetli asit c¢ozeltileri icindeki korozyon direnci, dogal
indirgeyici ve oksitleyici ilavelerin ya da safsizliklarin varligindan olumsuz yénde
etkilenir. Uc degerlikli demir ve iki degerlikli bakirin tuzlari gibi oksitleyici
bilesikler nitrik asit ve ¢oziinmiis oksijen iceren ortamlarda pasiflesirken, hidrojen
siilfiir ve siilfat dioksit gibi indirgeyici bilesenler iceren asit c¢ozeltilerinde
pasiflesemezler. Bununla birlikte, baz1 durumlarda asit icinde oksitleyici bir etkinin
varlig1 daha yiiksek genel korozyona sebep olabilir. Bu gibi durumlar oksitleyici
etkinin varligina ragmen, kararl bir pasifizasyonun korunamadig1 zamanlarda olusur.
Yiiksek yogunluklu nitrik asit ve kromik asit gibi asir1 derecede oksitleyici asitler
icinde, transpasif sartlarin olusmasindan dolay1 paslanmaz celikte genel korozyon
meydana gelir. Ayn1 zamanda ne oksitleyici ne de indirgeyici olan belirli maddeler
asit ¢ozeltilerinin korozyonunu etkiler. Bu gibi maddelerin ¢oguna 6rnek olarak hem
organik hem de inorganik asitlerin korozyonunu arttiran kloridler ve floridler

verilebilir [8, 12, 21].
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Ostenitik paslanmaz alagimlarin asit iceren ortamlar ve endiistriyel atmosferler i¢in
en direncli tiir oldugu soylenebilir. Sartlar daha siddetli oldugunda ise (daha yiiksek

sicakliklar ve kuvvetli asitler gibi) daha fazla alagim elementi gerekir [9].

Ferritik paslanmaz celiklerde genel korozyona karsi1 diren¢ artan krom miktari ile
birlikte artar. Genel olarak, en iyi korozyon direnci, en yiiksek krom igerigi ve aymi

zamanda iyi bir ¢ozelti tavlamasi uygulamasiyla elde edilir [9].

Digerlerine gore daha yiiksek krom iceren ¢okelme sertlesmeli alasimlarin genel
korozyon direncler iyidir. Fakat 1s1l islem ve yap1 da genel korozyon direnci iizerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Cokelme ya da yaslanma reaksiyonlar1 korozyon
direncini azaltir. Bu yiizden, korozyon direnci esas alindiginda tercihen yiiksek
oranda ¢okelmeden kacinilir. Korozyon direnci {izerine 1s1l islemin etkisi hakkinda
yaymlanmis ¢ok az bilgi vardir. Bu nedenle, eger verilerin hicbiri uygun degilse

potansiyel kullanicilarin tedarikcilere verileri belirtmesi tavsiye edilir [9].

Martenzitik paslanmaz celiklerin korozyon direngleri, daha 6nce de bahsedildigi
tizere krom ve nikel igeriginin sinirlanmasi sonucu zayiftir. Bazi yazarlar,
martenzitik celiklerin genel korozyon direncini iyilestirmek icin ostenitlemeden
hemen sonra su verilmesini Onerirler. Ancak alasimlar ¢ok kirilgan olduklarindan

pratik amaclarin cogu i¢in gerilme giderme tavlamasi yapilmalidir [9].

Genel korozyona karsi koruma saglamak ya da korozyon hizin1 azaltmak icin uygun
celik secimi, boyama, uygun inhibitdr kullanimi ve katodik koruma gibi yollara

basvurulur [21].

4.3. Tanelerarasi Korozyon

Taneleraras1 korozyon, paslanmaz celigin tane siirlarina yakin bolgelerinde kromun
krom karbiirler olusturarak azalmasi esasina dayanir. Tanelerarasi korozyonun en

belirgin 6zelligi, korozyon etkisi sonucu kiitle azalmasinin ¢ok kiigiik olmasina
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karsin korozyon hizinin tane sinirlarinda ve tane sinirlarina yakin bolgelerinde ¢ok
yiiksek olmasidir. Tane sinirlarinda meydana gelen bu korozyon alagimin tiim kesiti
boyunca ilerler. Yapinin dis goriiniimii ve Olgiilerinde herhangi bir degisim
olmaksizin, alagim tane simirlart boyunca korozyona ugradigi bolgede mekanik
dayanimimi 6nemli olgiide yitirir. Ornegin, tane smirlari boyunca tanelerarasi
korozyona ugramis bir ostenitik paslanmaz ¢elik bir parcay1 parmaklarla dahi ezmek

miimkiindiir [8,21].

Ostenitik ¢eliklerde en biiylik sorun kromkarbiir ¢okelmesidir. Bu tip c¢eliklerin
450-850°C sicaklik araliginda uzunca bir siire kalmalar1 kromkarbiir ¢okelmesine
olanak saglar. Bu celikler, iiretimleri sirasinda krom-karbiiriin ostenit icinde
¢Oziindiigii 1095°C” den itibaren hizla soguturlar. Boylece, bu elementlerin yapi
icinde ¢cokelme tehlikesi azaltilmig olur. Oda sicakliginda karbonun difiizyon hizi da
cok diisiik oldugundan, kullanim esnasinda ¢okelme olmaz. Ancak, uzun siire 1s1l
etkilere maruz kalan paslanmaz celiklerde sicakligin 450°C tiizerine ¢ikmasiyla
karbonun difiizyon hiz1, karbonu tane sinirlarindan disart ¢ikartacak derecede artar.
Tane sinirlarinda biriken karbon, kroma karg1 yiiksek ilgisinden dolay1 bu bolgede

birleserek kromkarbiir(Fe, Cr,3Cg) olusturur [10].

Olusan kromkarbiiriin agirlik olarak %90’ 1m1 krom olusturdugundan, tane
sinirlarinda ¢ok az miktarda bulunan karbon bile ostenit tanelerinin ¢evresindeki
krom miktarin1 asir1 derecede azaltir. Krom miktarindaki bu azalma Sekil 4.1’ de
gosterilmistir. Bunun sonucu olarak malzeme korozif bir ortamda bulundugundan,
kromca zayiflamis olan tane sinirlarinda korozyon olusur. Celigin karbon icerigi

arttik¢a bu olay siddetlenir [6,10] (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1: Ostenitik krom - nikelli paslanmaz celiklerde tane sinirlarinda kromkarbiir
¢okelmesine bagl olarak krom azalmasi [6].

Belirli bir karbon icerigi icin, karbiir ¢cokelmesi olayinin siddeti sicaklik ve zamana
baghdir. Cokelme baglamadan 6nce sicaklikla degisen bir kulugka periyodu vardir.
Bu siire uygulama sicakliginin ve celigin karbon iceriginin artmasiyla kisalir. Her
karbon icerigi icin, kromkarbiir ¢cokelmesi olayinin en kisa siire zarfinda basladig bir
sicaklik vardir ve buna kritik sicaklik denir. Tablo 4.1 de degisen karbon icerigine

bagh olarak kulugka siireleri ve kritik sicaklik degerleri verilmistir [10].
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Tablo 4.1: Degisen karbon igerigine bagli olarak kulugka siireleri ve kritik sicaklik

degerleri[10].
Karbon Icerigi(%) Kulucka Periyodu(dakika) | Kritik Sicaklik(°C)
0.03 11 650
0.05 7 650
0.06 2.5 670
0.08 0.3 750

Isil etkiler nedeniyle kaynak uygulamalarinda bu sorunla karsilagilabilir. Paslanmaz
celiklerde, tek paso ile yapilan ark kaynaginda, 1sinin tesiri altindaki bolge
650-750°C arasindaki sicaklia bir dakikadan az bir siire maruz kalir. Buna kargin
cok pasolu kaynak halinde bu siire ii¢c dakikanin iizerine ¢ikar ve dolaysiyla karbiir
¢okelme tehlikesi kendini gosterir. Karbiir ¢okelmesinin olusabilmesi i¢in celigin
karbon igeriginin belirli bir miktarinin iizerinde olmas1 gerekir. Tablo 4.1’ den de
goriilebilecegi gibi karbon igeriginin azalmasi, kulugka periyodunu uzatacagindan bu

tehlike ortadan kalkar [10].

9%0.03° den fazla karbon iceren ve kararli olmayan ostenitik celiklere yapilan
uygunsuz 1s1 islemler veya kaynak gibi yiiksek sicaklik (450-850°C) gerektiren
uygulamalar sonucu olusan tanelerarasi korozyonu onlemek i¢in asagidaki onlemler

aliabilir [10,21]:

® En son iiretim kademesinden sonra, celigi karbiirleri ¢ozebilecek yeterli yiiksek
sicakliklara (1040-1150°C) 1sitip, c¢oOkelmeyi Onleyecek uygun hizlarda

sogutmak.

e Giiclii karbiir yapici ve dengeleyici elementlerden olan niyobyum (ya da
niyobyum ile birlikte tantalyum) kullanilarak olusturulan 347 tipi ve titanyum
kullanilarak olusturulan 321 tipi celikleri kullanmak (yapiya katilan bu
elementlerin(Nb, Ti, Ta) karbona karsi ilgisi kromunkinden daha fazladir. Bu

nedenle bilesimde biitiin karbonu baglayacak miktarlarda bulunmalan gerekir).
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e Karbon miktarinin %0.03’ iin altina diisiiriilmesi i¢in karbon miktar1 diisiik
alagimlar secmek (304L, 316L gibi L serisi alasimlar tanelerarasi korozyonun

olusmasini 6nler) [10,21].

Yukarida da deginildigi gibi ostenitik paslanmaz ¢eliklerde taneleraras1 korozyona
dikkat edilmeli ve gerekli onlemler uygulama oncesi alinmalidir. Ferritik paslanmaz
celiklerde ise yakin ge¢mise kadar bu sorunun alabilecegi dikkate alinmamisti. Fakat
ayn1 sorun ferritik alagimlarda da goriilebilir. Bu nedenle, koruyucu énlemlerin bu

celikler i¢in de alinmasinda yarar vardir [9].

Cokelme sertlesmeli paslanmaz alagimlar normalde ¢okelme fazlarindan biri olan
krom karbiirleri igerir. Bunun sonucu olarak, kaynar durumdaki nitrik asit gibi
kuvvetli oksitleyici asitlerin bulundugu ortamlar, celik i¢indeki kromca azalan
bolgeleri asindirir. Cift fazli(dubleks) paslanmaz alasimlar ise diger paslanmaz ¢elik
tiirlerine gore nispeten daha iyi sonuglar verir. Bu yiizden cesitli Avrupali paslanmaz
celik tedarikcileri taneleraras1 korozyona direng i¢in daha diisiik maliyetli olan cift

fazli(dubleks) paslanmaz ¢eliklerin kullanimini 6nerir [9].

4.4. Galvanik Korozyon

Farkli potansiyel farkta iki malzemenin bir arada kullanilmasindan ya da zemin
yapisinin farkliligindan kaynaklanan korozyon cinsidir. Bu etki durgun kosullarda

sifir olabilir, fakat hareket oldugu zaman biiyiik 6l¢iide artabilir [8,10].

Farkli potansiyelde iki metal birbiriyle temas halinde iken aralarinda bir galvanik pil
olustururlar ve aktif olan metal anot, soy metal ise katot gorevi gorerek aktif metalde
korozyona sebep olur. Ornegin bakir ile celigin temas etmesi durumunda bakirdan
dolayi ¢elik korozyona ugrayacaktir. Cok rastlanan galvanik ciftler ve bu ciftlerdeki

korozyona ugrayan metaller Tablo 4.2 ile verilmistir [23].
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Tablo 4.2: Sik rastlanan galvanik ¢iftler ve bu ¢iftlerdeki korozyona ugrayan metaller [23].

GALVANIK CiFT KOROZYONA UGRAYAN METAL
CELIK - BAKIR YUZEY CELIK

CIPLAK CELIK- BITUM KAPLI CELIK CIPLAK CELIK

CELIK- ALUMINYUM ALUMINYUM

CELIK - KURSUN CELIK

CIPLAK CELIK - GALVANIZLI CELIK GALVANIZLI CELIK

YENI BORU — ESKI BORU YENI BORU

4.5. Oyuklasma(pitting) Korozyonu

Paslanmaz celiklerin korozyon direngleri yiizeyde olusan pasif filme baghdir.
Malzemenin korozyona ugramasi sonucu pasif film yiizeyinde delikgikler,
cukurcuklar, oyuklagmalar olusursa bu tip korozyona oyuklagma (pitting) korozyonu
denir. Bu korozyon ayni zamanda ¢ukurcuk korozyonu olarak da anilir. Meydana
gelen bu oyuklarin ¢aplan kiiciik ya da biiyiik olabilirler, ama genellikle kiiciiktiirler.
Bu oyuklagmalar bazen birbirinden uzak, bazen de birbirlerine ¢ok yakin bir sekilde
meydana gelebilirler. Oyuklasmalar birbirlerine ¢ok yakin olurlarsa yiizeyde piiriizlii
bir goriintii verirler. Genel olarak oyuklarin caplari, derinlikleri kadar ya da daha

kiiciiktiir [10,21].

Oyuklasma(pitting) korozyonu gizlice olusan ve en tehlikeli korozyon tiirlerinden
biridir. Oyuklasma korozyonuna ugramis bir par¢canin tiim yiizeyinde meydana gelen
kiitle azalmas1 az olsa da, parca bir ya da bircok noktadan delinmesi sonucu is
goremez hale gelebilir. Oyuklagmalarin kiiciikliikleri ve {izerlerinin korozyon
tiriinleri ile kaphi olmasindan dolay1r oyuklagmalar1 bulmak genellikle ¢ok giictiir.
Ayrica bu oyuklarin nicel olarak oOl¢iimii ve oyuklagsma korozyonu yayilma
derecesini karsilastirmak da giictiir. Bunun nedeni, ayn1 kosullar altinda oyuklarin
sayist ve derinliginin degisebilmesidir. Bu tip korozyon bazen uzun zaman sonunda
basladigi i¢in oyuklagma korozyonunun laboratuar testleri ile tahmin edilmesi de

kolay degildir [21].
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Oyuklasmalar genel olarak yer ¢cekimi dogrultusunda biiyiir. Oyuklagmalarin ¢ogu
yatay yiizeylerde olusur ve asag1 dogru biiyiir. Dikey yiizeylerde bu oyuklara daha az
rastlanir. Bu tiir korozyonda oyuklarin olugmasi i¢in genellikle uzun bir siire geger.
Bu siire metale ve korozif ortama bagli olarak aylardan yillara degin uzanabilir.
Fakat bir kez baslayinca artan hizla metal i¢ine dogru ilerler, metal yiizeyini

derinligine oyma egilimi gosterir [21].

Paslanmaz celikler oyuklasma korozyonuna karsi diger metal ya da alasim
gruplarindan daha fazla duyarlidirlar. Bu nedenle paslanmaz celikleri ¢ukurcuk
korozyonuna karst daha dayanikli duruma getirmek i¢in pek ¢ok arastirma yapilmis
ve bu aragtirmalar sonucunda paslanmaz celik yapisinda bulunan elementlerin
oyuklasma korozyonuna kars1 direng {iizerine katkilann incelenmistir. Bu

arastirmalardan elde edilen sonuglar Tablo 4.3’ te verilmigtir [21].

Tablo 4.3: Paslanmaz celige katilan alasim elementlerinin oyuklagsma korozyonuna direng
iizerine etkileri [21].

Element Oyuklasma korozyonuna direnc iizerine etKisi

Krom Arttirir

Nikel Arttirir

Molibden Arttirir

Silisyum Azaltir, Molibden de olursa arttirir.

Titanyum Niyobyum FeCl; icinde direng azalir, diger ortamlarda etkisi yoktur.
Kiikiirt ve Selenyum Azaltir

Karbon Azaltir, 6zellikle duyarl kosullarda (510-800 °C)

Azot Arttirir

Oyuklagma korozyonuna klorlu ortamlarda daha sik rastlanir. Klor iyonlarinin (CI’)

pasif film tabakasina islenmesi sonucu pasif film yiizeyinde oyuklasmalar meydana
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gelir. Paslanmaz celiklerin 510-800°C sicaklik araliginda oyuklasma korozyonuna
kars1 daha duyarh oldugu soylenebilir. Korozyon oyuklar1 genellikle tane sinirlarinda
veya cift fazli (dubleks) paslanmaz celiklerde gelisme egilimi gosterir. Oyuklasma
korozyonu hizina ya da olusmasina parganin hareketli ya da durgun olmasi da énemli
oranda etki eder. Korozif bir ortam icinde durgun halde bulunan paslanmaz
celiklerde ¢ukurcuk korozyonu olugsma ihtimali ve korozyon hizi daha yiiksektir.
Durgun hal ortadan kaldirilirsa ¢ogu kez oyuklasma korozyonu hizi azalir. Ornegin,
paslanmaz ¢elikten yapilmis bir pompa deniz suyu iginde uzun bir siire
calistinlmazsa oyuklasma korozyonuna ugrarken, araliksiz calisirsa oyuklasma

korozyonu gozlenmez [10,21].

Oyuklasma korozyonunu onlemek ya da korozyon hizimi azaltmak icin asagidaki

onlemler alinabilir [10]:

e Karnstirmak veya sik sik yikamak suretiyle kloriir iyonlarinin bolgesel artisina
firsat verilmemelidir.

e Asit ¢ozeltilerinde ¢calismaktan miimkiin oldugunca kagimilmalidir.

e Daha yiiksek oranda kromlu ve molibdenli alagimlar kullanilmalidir.

e Calisma sicaklig yiiksek olmalidir.

¢ Dogru tasarim yapilmalidir.

Ostenitik paslanmaz alasimlarda, %2’ nin {iizerinde molibden (Mo) ilavesi
oyuklagmaya kars1 direnci arttirir. Bu tiir korozyona karsi1 direnc gdsteren en popiiler
alasim, molibden ilaveli AISI 316 alasimidir. Yiiksek kloriir igcerigi (1000 ppm’ in
izerinde) ya da hava dolasimi eksikligi olan ortamlarda, AISI 316 nolu alagimlar
kullanilsa da oyuklagsmalar meydana gelebilir. Kuvvetli oyucu bir ortam i¢in, daha
yilksek Ni ve Mo icerigi gerekir. Uygulamada en direngli alasimlar krom ve
molibden icerigi yiiksek olan nikel esasli alasimlardir. Oyuklagsma (pitting)
korozyonu incelenirken goz oniinde bulundurulan bir diger degisken de alasimin
mikro temizligidir. Bunun disinda ¢eligi daha temiz yapan her unsur (daha az kalinti,
cokeltiler,... vb. gibi) ¢eligin oyuklagsmaya kars1 olan direncini iyilestirir. Daha temiz

celikler saf kiitiigiin ergitilmesi ve tekrar ergitme sonucunda olusturulur [9].
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Ferritik alasimlarin pitting direnci krom ile oldukga gelisir fakat molibdenli alagimlar
cok daha etkilidir. Ferritik celiklerde oyuklagsma direnci saglamak ic¢in alasim en
azindan %23-24 krom ve %2’ nin iizerinde molibden icermelidir. Kaynak ya da 1s1l
islem sonucunda olusmus karmagik karbiir ¢okelmeleri oyuklasma direncini azaltir.
Bundan kacinmak i¢in, son zamanlarda karbon ve azot seviyeleri kontrol edilmis

(<0.015 % C+N) baz1 yeni alagimlar kullanilmaya baslanmistir [9].

Yaslandirilmis sartlardaki ¢okelme sertlesmeli alagimlarin ¢ogunun oyuklagsmaya
kars1 direnci zayiftir. Diger yandan %20’ nin lizerinde krom iceren c¢ift fazli
(dubleks) alasimlarin cogunun oyuklasma direnci iyidir. Martenzitik alagimlarin ise

oyuklagma korozyonu direncleri iyi degildir [9].

4.6. Aralik (crevice) Korozyonu

Korozif bir ortamda bulunan metal yiizeyindeki yariklar ve araliklar i¢inde ¢cogu kez
siddetli bir sekilde yerel korozyon olusur. Bu korozyonun temel nedeni, catlak i¢i ile
cevre elektrolit arasinda oksijen derisimi veya metal iyonu derisiminin farkli
olusudur. Havalanmasi1 zayif olan dar araliklardaki simirli miktardaki oksijen pasif
oksit filmini onaramaz ve bir derisim pili olusur Bu tip korozyonlar, genel olarak dar
bolgelerdeki durgun cozeltiler ile conta yiizeyleri, ylizeydeki birikintiler, civata ve
percin baslarinin altindaki araliklarda meydana gelir. Bu nedenle bu tip korozyonlara

aralik korozyonu, bazen de catlak korozyonu ya da conta korozyonu denir [8, 21,23].

Ayrica aralik korozyonu gozlenen ortamlarda korozyonu hizlandiran kum, kir, deniz
suyu i¢indeki yosunlar ve korozyon iiriinleri gibi bir kistm yabanci maddeler birikmis
olabilir. Birikinti yiizeyi kapatir ve altinda durgun ortam kosulu yaratir. Bu durum
aralik korozyonu olugmasini hizlandirir. Aralik korozyonu olabilmesi i¢in gerekli ii¢

kosul asagida maddeler halinde verilmistir [10,21]:

1- Derisim hiicresi olusturabilecek bir yiikselticinin bulunmasi (genellikle oksijen)
2- Aktiflestirici iyonlarin bulunmasi(genellikler kloriir iyonlar)
3- Cozeltinin tampon kapasitesinin metalin serbest yiizeyi ve aralik arasinda pH

farki dogmasina olanak verecek kadar kiigiik olmas1 [21].
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Bu kosullar saglandiginda paslanmaz celikte aralik korozyonu meydana gelir. Bu tip
korozyonda aralik, acikta kalan yiizeylere gore daha uzun siire nemli kalir ve zararh
korozif maddeler (tuz gibi) catlaklarda birikmeye baslar ve korozyon hizim gittikce

arttirir [10].

Paslanmaz celiklerde krom ve molibden aralik korozyonuna direnci arttiran
elemanlardir. Aralik korozyonunda da oyuklasma korozyonuna benzer sekilde kritik
catlak sicakligi mevcuttur. Bu sicaklik aralifin geometrisi ve ortama gore degisir.
Aralik korozyonuna yeterli diren¢ géstermesi istenen celiklerin se¢iminde belirlenen

bu sicaklik degerleri dikkate alinmalidir [8].

Aralik korozyonunu olusumunu 6nlemek i¢in uygun celik se¢ciminin yaninda, tasarim
asamasinda da dikkat edilmesi gereken bazi1 hususlar vardir. Bunlar asagida

belirtilmistir:

Percinli ve civatali birlestirmeler yerine lehim kullanmak,
e Parca tasariminda keskin koselerden ve durgun sivi birikebilecek bolgelerden

kacinmak,

Miimkiin oldugunca teflon gibi absorblayici olmayan kati contalar kullanmak,

Tasarimda oluk ve yivleri miimkiin oldugunca genis tutmak [21].

Paslanmaz celik tiirlerinin aralik korozyonuna direncgleri oyuklasma korozyonuna
kars1 gosterdikleri direng ile benzerdir. Krom, molibden ve nikel iceriginin yiiksek
olmasi aralik korozyonuna direnci arttirdigi i¢in bu tip korozyona karsi en iyi direnci

ostenitik paslanmaz celikler gosterir [9].

4.7. Gerilmeli Korozyon Catlamasi (SCC)

Gerilmeli korozyon catlagi, siinek bir metalin gevrek bir davramg gostererek hasara
ugramasina yol acar. Paslanmaz ¢eliklerde tanelerarasi ya da tane icinde gerilmeli
korozyon ¢atlaginin olusmasi icin asagidaki ii¢ sartin aym1 anda meydana gelmesi

gerekir [25, 26]:
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1. Kalint1 gerilme (¢cekme yoniinde) ya da gerilme yogunlugunun kritik bir degerin
tizerinde olmasi,

2. Gerilmeli korozyon catlagini1 kolaylastirici bir korozif ortam,

3. Gerilmeli korozyon catlagina hassas bir mikro yap1 yiizeyinde olusmus bir ¢atlak

baslangici, [5, 25, 26].

Gerilmeli korozyon catlamasinin goriildiigii kusur icermeyen bir parga sekil
degisiminden sonra aniden veya bir siire sonra ¢atlayarak kullanilmaz hale gelebilir
(Sekil 4.2). Malzemenin akma sinirinin altindaki gerilmeler ya da tiretim ve 1s1l islem
sonucu malzeme i¢indeki ¢cekme yoniinde olugsmus kalint1 gerilmeler dahi gerilmeli
korozyon ¢atlamasina neden olabilir. Basma gerilmeleri ise bu tiir ¢atlagin olusmasina
kars1 direnci arttirir. Catlak baslangiclan ylizeyde ve biiyiikliikleri mikroskopik
Olcegin altinda olabilen siireksizliklerdir. Bunlar, mekanik gerilme ve korozyonun
ortak etkimesi sonucu tane i¢inde veya tanelerarasinda olusabilirler. Yani gerilmeli
korozyon catlagi, dis ya da i¢ gerilmelerle yerel korozyonlarin ortak etkisi sonucu
olusur. Metallerin gerilmeli korozyon catlagina kars1 duyarliligi malzemeye, tiretim
sirasinda olusan plastik sekil degisimindeki homojensizlik derecesine, ¢ekme
yoniindeki kalinti gerilmelerin mertebesine ve korozif ortama baghidir. Piring ve
ostenitik paslanmaz celikler gerilmeli korozyon catlagina hassas metallerdir. Boyle
malzemelerden yapilmig parcalarda gerilmeli korozyon catlag: tehlikesini gidermek

icin tiretim sonras1 gerilme giderme tavlamasi uygulanmalidir [10, 21, 25, 26].

Paslanmaz celikler 6zellikle kloriir iceren ortamlarda gerilmeli korozyon c¢atlagina
kars1 hassastirlar. Sicaklik ve oksijenin varligi paslanmaz ¢eligin gerilmeli korozyon
catlagina karst olan hassasiyetini siddetlendirme egilimindedir. Ferritik ve dubleks
paslanmaz ¢eliklerin ¢ogu gerilmeli korozyon catlagina kars1 bagisik ya da yiliksek
Olciide direnclidirler. Ostenitik ve cokelme, cokelme sertlesmeli ve martenzitik
paslanmaz celikler ise kloriir iceren ortamlarda gerilmeli korozyon catlagina karsi

hassastirlar [5,10].

Ostenitik paslanmaz celiklerin ¢ogu (6zellikle AISI 304 ve 316) kloriirlii ortamlarda
gerilmeli korozyon catlagina karsi oldukca duyarlidirlar. Bu ortam 6zellikle 300°C

sicakligin iizeri ve 2—-10 pH degerinde ise bu etki daha da artar. Ostenitik celiklerde,
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nikel iceriginin artis1 bu tip catlamalarin olugmasina karsi 6nemli oranda direng
saglar. Diisiik nikelli celiklerde siddetli gerilmeli korozyon catlamasi goriiliirken,
%30’ dan fazla nikel iceren paslanmaz celiklerde ise korozyon direncinde onemli
oranda artis olur. 304 tipi gibi baz1 ostenitik alasimlar gerilmeli korozyon catlaginin
olusabilecegi kosullarda tercih edilebilirler. Yiiksek alasimli ostenitik paslanmaz
celikler sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisine kars1 direnclidirler. Fakat MgCl, ¢ozeltisi
icinde catlak hizli bir sekilde olusur. Bununla birlikte, baz1 yerel pitting ve catlak
korozyonlar1 gerilmeli korozyon catlagindan once olugur. Bir miktar oyuklasma ya
da catlak etkisi fark edilmeyecek kadar az olabilir. Gerilmeli korozyon ilerlerken
dahi fark etmek zordur ve bu sebeple basing altindaki ekipmanlarda hizli ve felaket
dogurabilecek hatalara sebebiyet verebilir. Bu nedenle, uygulama oncesinde ortam
ve malzeme iyi analiz edilmelidir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde gerilmeli korozyon
catlagim1 6nlemek ya da azaltmak i¢in, uygun malzeme sec¢imi, miimkiinse ortamin
degistirilmesi ya da catlaga neden olan gerilmenin azaltilmasi gibi bazi 6nlemler

alinabilir [5, 9, 10].

Ferritik paslanmaz alasimlarin pek c¢ogu, ostenitik paslanmaz celiklerin
kullanilamadig1 kloriirlii ortamlarda gerilmeli korozyona karsi direnglidir. Kloriirlii
ortamlara kars1 yeteri derecede genel direng saglamak icin en azindan %20 krom ve
ayrica %1 ya da daha fazla molibden gereklidir. Bu celiklerde, kiiciik miktarlarda
(%1’ den daha az) nikel ve/veya bakir gerilmeli korozyon c¢atlagina direnci gelistirir.
Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler belirli korozif ortamlarda gerilme yiiklii
oldugunda, gerilmeli korozyon catlagma(SCC) kars1 hassastirlar. Iki fazli(dubleks)
alasimlarin ise catlak tutma yetenegine sahip oldugu goriiniir ve ortamlarin ¢ogunda

gerilmeli korozyona kars1 iyi direng gosterirler [5,9].

4.8. Erozif Korozyon

Bir metal ile korozif ortam arasindaki bagil hareket nedeniyle metalin (pasif filmin)
asinma ya da parcalanma hizinin artmasina erozif korozyon denir. Metal ve ortam
arasindaki bu hareket genellikle oldukca hizlidir ve metalde mekanik yipranma ya da

asinma etkisi yapar. Bu tip korozyonda, metal yiizeyinden metalik iyonlar halinde
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¢Oziinen korozyon iiriinleri yiizeyden uzaklasirlar. Erozif korozyonun kendine 6zgii
bir goriiniisii vardir. Bu goriintii yonlenmis haldeki yivler, hendekler, dalgalar,
yuvarlak delikler ya da oluklar seklinde olusabilir. Bu korozyon tiirii birgok durumda
beklenilmeyen kisa bir siire i¢inde kendini gosterebilir. Bunun nedeni korozyon
testlerinin durgun kosullar altinda yapilmasi ya da testlerde erozyon etkisinin goz

ard1 edilmis olmasidir [21].

Erozif korozyon gazlar, sulu ¢ozeltiler ya da organik sistemler gibi cesitli ortamlarda
ortaya cikabilir. Ozellikle bir akan sivi icinde bulunan kati parcaciklar erozif
korozyon bakimindan ¢ok etkilidir. Bu tip korozyonda metalin bulundugu ortamin
hizi ¢ok oOnemlidir. Erozif korozyon sonucu ortay c¢ikan hasar1 azaltmak ya da
onlemek icin malzeme se¢imine, tasarima dikkat edilmelidir. Bunlara ek olarak

kaplama ya da katodik koruma gibi 6nlemler de alinabilir [21].

Ostenitik paslanmaz celikler, erozif korozyona karsi iyi direng gosterirler. Genelde
daha yiiksek kromlu ve daha sert alagimlar bu tip korozyona karis1 en iyi direnci
sunarlar. Bu nedenle yiiksek krom ve molibden icerikli ferritik paslanmaz celikler
ozellikle oyuklagsma ve aralik korozyonu etkisinin de s6z konusu olabilecegi
durumlarda ostenitik paslanmaz celiklerden daha iyi sonuclar verirler. Erozif
korozyona kars1 direng artan sicaklikla birlikte zorlasir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerde
soguk sekil verme ile sertlik arttirildigindan erozif korozyon direnci de artar. Diger

paslanmaz celik tiirleri de erozif korozyona karsi iyi direng gosterirler [9].
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Deney Yontemi

Deneylerde, malzeme nosu 1.4580, AISI nosu 316Cb olan ve
G-X 10 CrNiMoNb 18-10 sembolii ile gosterilen dokiim yontemiyle iiretilmis
ostenitik tip paslanmaz c¢elik kullanilmistir. Deney malzemesinin standart bilesimi

Tablo 5.1” de verildigi gibidir [27].

Tablo 5.1: Deney malzemesinin standartlardaki bilesimi [27].

C Cr Ni Mo Mn Nb Si P S
(%) (%) (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)

<0.08 | 16.5-18.5 | 11-14 | 2-2.5 | <2.0 | >8C | <1.0 | <0.045 | <0.03

Deney malzemesinin kimyasal analiz sonuglar1 ise Tablo 5.2 ile verilmistir. Bu

tablodaki sonuglar, Tablo 5.1 ile verilen standartlardaki degerlere uymaktadir.

Tablo 5.2: Deney malzemesinin kimyasal analiz sonuglari.
C Cr Ni Mo Mn Nb Si P S
(%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) | (%)

0.077 | 16.74 11.52 | 2.173 | 1.112 | 0.855 | 0.692 |0.029 | 0.013

Deney malzemesine iiretim sonrasinda iki asamali 1s1l islem uygulanmistir.
G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celige, ilk once ¢ozeltiye alma ve
sonra stabilize etme tavi uygulanmistir. Bu asamada, yapi icersinde tane sinirlarinda

birikerek tanelerarasi korozyona neden olan kromkarbiirlerin 1sitmayla ¢éziinmesinin
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saglanmasi ve su verme islemiyle sogutularak da tekrar olusmalarinin engellenmesi
amaclanmigtir. G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligi dokiim sonrast,
1100°C sicaklikta 2 saat tavlanmis ve suda sogutulmustur. Ardindan celige ikinci
asamada, dengeleyici elementleri iceren celiklere uygulanan, stabilize etme 1s1l
islemi uygulanmistir. Bu islemde malzeme, niyobyumkarbiir olusumu gerceklesmesi
icin 600°C arasinda bir sicaklikta 2 saat tavlanmis ve suda sogutulmustur(Sekil 5.1).
Deney malzemesine dokiim sonrasi bu islemler uygulandiktan sonra, uygun

boyutlarda talag kaldirilarak deney numuneleri elde edilmistir [28].

1300 - 1. agama
{Cozeltive alma)
2 gaat

2. asama
iStahilize etme)
2 saat

Su verme Sieakl
8

Fatrat

Sekil 5.1: Deney malzemesine uygulanan yagda su verme 1s1l ¢cevrimi.

Kiitle kayb1 yontemi icin:

e Plaka temizligi i¢in derisik HNOs, %98’ lik H,SO4 ve kloroform kullanilmistir.

e Plakalarin sabit tartima getirilmesinde etiiv kullanilmistir.

e Plakalarda olusan pasimn giderilmesi i¢in %5’ lik sitrik asit ¢ozeltisi kullanilmastir.
e (Cozeltilerin pH 6lctimleri i¢in Orion 720A marka pH metre kullanilmistir.

e (ozeltilerin iletkenlik ol¢iimleri kondiiktometre ile belirlenmistir.

e (Cozeltiler olarak 3M H,SO4, 3M HCI ve %50 3M HCIl + % 50 3M H,SO4

karisim ¢ozeltileri kullanilmistir.
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Potansiyostatik dl¢iimler i¢in:

e (alisma elektrodu olarak yukarda bilesimi verilen G-X 10 CrNiMoNb 18-10
ostenitik paslanmaz celik kullanilmistir.

e Referans elektrot olarak Doygun Kalomel Elektrot [SCE(Saturated Colamel
Electrot)] ve karsit elektrot olarak platin elektrot kullanilmistir.

e Elektrot yiizeylerinin temizlenmesinde zimparalama ve parlatma cihazi
(METKON GRIPO 2V) kullanilmistr.

e Olciimler icin Princeton Applied Research(PAR 263 A model) marka
potansiyostat/galvanostat cihazi kullanilmistir.

e (ozelti olarak farkh derisimlerdeki(0.1M, 1M, 2M, 3M ) HCl, H,SO4, ve % 50
HCI + %50 H,SOy asit ¢ozeltileri kullanilmagtir.

5.2. Yontem

5.2.1. Kiitle kayb:1 yontemi ile korozyon hizinin belirlenmesi

Kiitle kayb1 yontemiyle korozyon hizinin belirlenmesinde G-X 10 CrNiMoNb 18-10
paslanmaz celiginden hazirlanmis plakalar kullamilmistir. Bu amagla hazirlanan
5x2x0.3 cm boyutlarindaki plakalarin yiizeyleri kimyasal islemlerle temizlenmistir.
Hazirlanan numuneler 6nce 3HNO;:1H,SO4:1H,0O oraninda hazirlanan karigim ile
temizlendikten sonra, sirasit ile ¢cesme suyu, saf su ve kloroformdan gegirilip
temizlenmistir. Temizlenmis numuneler etiivde 110°C’ de sabit tartima getirilinceye
kadar bekletilmistir. Sabit tartima getirilmis numunelerin kiitleleri belirlenmis ve
kaydedilmistir. Bu numuneler 3M H,SO4, 3M HCI ve %50 3M H,SO4 + %50 3M
HCI karisimi ¢ozeltilerine daldirilmislardir. Belirli zamanlarda (10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 giin) her bir ¢ozeltiden ikiser numune alinmistir.
Cozeltilerden ¢ikarilan paslanmaz celik numuneler, pH’ 1 4.5° a ayarli(derisik NH3)
ile %5’ lik sitrik asit ¢ozeltisinde 2 saat bekletildikten sonra saf sudan gecirilerek
etiivde 110°C’ de tekrar kurutulup tartim alinmistir. Bu sekilde kiitle kayiplar

belirlenerek korozyon hizlar1 hesaplanmistir. Korozyon hizim belirlemek igin:
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korozyon hizi1 =

formiiliinden yararlanilmigtir.

Kiitle kayb1 denemeleri oda kosullarinda 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110,
120 giin zaman araliginda belirlenmistir. Belirlenen bu zaman aralifinda ¢ozeltilerin

pH degisimleri pH metre, iletkenlik degisimleri kondiiktometre ile belirlenmistir.

5.2.2. Elektrokimyasal yontem ile korozyon hizinin belirlenmesi

Elektrokimyasal Sl¢iimler icin ii¢ elektrot sistemi kullamilmistir. Referans elektrot
olarak doygun kalomel elektrot(SCE), karsit elektrot olarak platin elektrot ve ¢calisma
elektrotu olarak G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celikten hazirlanmis
elektrot kullanilmistir. Kullanilan calisma elektrotlarinin ¢ozelti ile temas eden
yiizeyi disindaki yiizeyleri polyester ile kaplanmistir. Olciim oncesinde calisma
elektrotunun yiizeyi 800 ve 1200 mesh’ lik zzmpara kagitlarinin kullanildig parlatma
cihazi (METKON GRIPO 2V) ile ayna parlakliginda parlatilmistir. Parlatilan bu
numunelerden parlatildiktan sonra farkli derisimlerde hazirlanan ve manyetik olarak

karnistirllan ¢ozeltiler icinde potansiyostat ile 6lciim alinmistir.

Farkli derisimlerdeki (0.1M, 1M, 2M ve 3M) HCI, H,SO4, ve %50 HCI + %50
H,SO4 karisimi cozeltilerindeki G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz

celiginin korozyon davranis1 Tafel Ekstrapolasyonu yontemiyle belirlenmistir.

Tafel Ekstrapolasyonu yonteminde SCE’ nin ¢6zelti ile temas1 Luggin kapileri ile
saglanmistir. Boylece hiicrenin ohmik direnci azaltilmaya calisilmistir. Potansiyostat
ile calisma elektrotunun referans elektrota kars1 denge potansiyeli olciildiikten sonra
G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celiginin -1.00V ile +1.00V

arasindaki akim potansiyel degerleri 1 mV/sn tarama hiz1 ile belirlenmistir. Elde
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edilen akim potansiyel degerlerinden potansiyodinamik polarizasyon egrileri

cizilerek I.o degerleri belirlenmistir.

5.2.3. Yiizey analizi

Yiizey analizi yontemi i¢in inceledigimiz deney malzemesinden dikdortgen kesitli
plakalar (5x2x0.3 cm boyutlarinda) hazirlanmigtir. Bu amacla hazirlanan plakalarin
yiizeyleri kimyasal islemlerle temizlenmistir. Hazirlanan numuneler Once
3HNO;:1H,S04:1H,0 oraninda hazirlanan karisim ile temizlendikten sonra, sirasi ile
cesme suyu, saf su ve kloroformdan gecirilip temizlenmistir. Temizlenen numuneler
3M HCI, 3M H,SO4 ve %50 3M HCI + %50 3M H,SO4 karisimi ¢ozeltilerine
daldirilmistir. Belirli zamanlarda ¢ozeltiden ¢ikarilan paslanmaz celik numunelerin
yiizeylerindeki degisim dijital fotograf makinesi (CANON-Powershot A60) ve
Taramal1 Elektron Mikrokobu (Scanning Electron Microscope SEM) (JOEL JSM-
6335F TEM) kullanilarak elde edilmis fotograflarla incelenmistir.

5.2.4. Sertligin belirlenmesi

Sertlik Ol¢iimii i¢in, G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eliginden
dikdortgen kesitli(5x2x0.3 cm) plakalar hazirlanmistir. Bu amacla hazirlanan
plakalar kimyasal islemlerle temizlenmistir. Hazirlanan numuneler Once
3HNO;:1H,S04:1H,0 oraninda hazirlanan karisim ile temizlendikten sonra, sirasi ile
cesme suyu, saf su ve kloroformdan gegirilip temizlenmistir. Bu numuneler 3M
H,SO4, 3M HCI ve %50 3M HSOs4 + %50 3M HCI kanisimi ¢ozeltilerine
daldirilmislardir. Belirli zamanlarda ¢6zeltiden c¢ikarilan(0, 30, 60, 90, 120 giin)
paslanmaz celik numuneler cesme suyu ve saf suda temizlendikten sonra yiizey
sertliklerini 6lcmek icin yiizeyleri bir miktar zimparalanmistir. Olciim igin
hazirlanmis numunelerin sertlikleri, sertlik 6lgme cihazi (BROOKS Model MAT
10/250 ) kullanilarak Rockwell B sertlik 6l¢gme yontemi ile tespit edilmistir. Elde

edilen sonuglarla sertlikteki degisim incelenmistir.
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5.2.5. Centik darbe deneyi

Centik darbe deneyi icin, G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celiginden
TS EN 10045-1 standardina uygun olarak V-centikli darbe deneyi numuneleri
hazirlanmistir (Sekil 5.2). Bu amagla hazirlanan numunelerin yiizeyleri kimyasal
islemlerle temizlenmistir. Hazirlanan numuneler, 6nce 3HNO;3:1H,SO4:1H,0
oraninda hazirlanan karigim ile temizlendikten sonra, sirasi ile cesme suyu, saf su ve
kloroformdan gecirilip temizlenmistir. Bu numuneler 3M H,SO4, 3M HCI ve %50
3M H,SO4 + %50 3M HCI karisimi ¢ozeltilerine daldirilmiglardir. Belirli zamanlarda
(0., 30., 60., 90., 120. giin) her bir ¢cozeltiden ikiser numune ¢ikarilmistir. Cikarilan
numuneler ¢cesme suyu ve saf suda temizlendikten sonra asagidaki sematik resmi
verilen cihazda (BUDAPEST/RM-204 tipi) TS EN 10045-1 standardina uygun
olarak kinlmis ve kirilincaya kadar sogurduklart enerjileri oOlgiilerek degisim

incelenmistir (Sekil 5.3).

"_| KESIT A-A

! . gentik )
X -+

,,/’/l: &mm A__| \k\ ]U'-= O._IT
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N Y

10 mm |
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Sekil 5.2: Darbe deneyi numunesi boyutlari(TS EN 10045-1).
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Sekil 5.3: Charpy centik darbe deney cihazinin sematik resmi.

78



BOLUM 6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Kiitle Kaybi Yontemi ile Elde Edilen Korozyon Hizlar:

Deney malzemesinden hazirlanmis paslanmaz c¢elik plakalar icin kiitle kaybi
denemeleri 3M H,SO4, 3M HCI ve %50 3M HCI + %50 3M H,SO,4 karisimi1 olmak
izere asidik c¢ozeltiler kullanilarak yapilmistir. Numuneler 120 giin siireyle ¢ozelti
icinde bekletilmis ve 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110,120 giin zaman
araliklar1 sonunda her c¢ozeltiden ikiser numune c¢ikarilip gerekli islemlerden
gecirilerek Olgiimleri alinmistir. Cikarilan her numune icin korozyon hizi (mdd
cinsinden) hesaplanmis ve her ¢6zelti icin korozyon hizinin zamana bagh degisimi

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’ de verilmistir.

2000

1500

1000

Korozyon hizi (mdd)

500 —

0 : : : : : : : : : ,
0 20 40 60 80 100

Zaman (Gin)

Sekil 6.1: 3M HCI ¢ozeltisi igerisindeki G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz
celigin korozyon hizinin zamanla degisimi
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Sekil 6.1’ de 3M HCI igerisindeki G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz
celigin korozyon hizinin zamanla degisimi verilmistir. Buna gore, ostenitik celigin
10. ve 90. giinler arasindaki korozyon hiz1 siirekli artmistir. Bu artis 10. giinde 175
mdd iken 90. giinde 2060 mdd’ dir. Yani 90 giinde yaklasik 11 kat oraninda bir artig

belirlenmistir.

Kloriir iceren ortamlarda kloriir iyonlarinin metal yiizeyine adsorplanarak metalin

¢cOziinmesini arttirmaktadir. Zamanla bu ¢6ziinme daha da artmaktadir (Sekil 6.1).

1400 —

1300 +

1200
1100 +
1000

900 +

Korozyon hiz1 (mdd)

800 —

700 +

600 —

T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (Gun)

Sekil 6.2: 3M H,SO, ¢ozeltisi igerisindeki G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz
celigin korozyon hizinin zamanla degisimi

3M H,SOy ¢ozeltisi igerisindeki G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz
celigin korozyon hizinin zamanla degisimi Sekil 6.2’ de verilmistir. Buna gore,
korozyon hiz1 10. giinde 800 mdd iken 50. giin sonunda 645 mdd’ e diismiistiir. 70.
giin sonunda korozyon hizi 770 mdd degerine yiikselirken 90.giin sonunda ise
korozyon hiz1 650 mdd’ e diigmiistiir. 90. giine kadar olan bu diizensiz azalmanin
nedeni, pasiflesme etkisinden dolayr metal yiizeyinde koruyucu bir tabakanin
olusmasidir. 90. giinden sonra bu tabakanin bozulmasi sonucu korozyon hizi siirekli

olarak artmakta ve 120 giiniin sonunda 1379 mdd’ e ulagmaktadir. Koruyucu

80



tabakanin etkinliginin azalmasi sonucu son 30 giin i¢inde korozyon hiz1 yaklasik iki

kat oraninda artmistir (Sekil 6.2).

600 —
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Sekil 6.3: %50 3M H,SO,4 + % 50 3M HCI karisim ¢6zeltisi icerisindeki
G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin korozyon hizinin zamanla degisimi

G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin %50 3M H,SO4 + % 50 3M
HCI karisim ¢ozeltisi icerisinde korozyon hizinin zamanla degisimi Sekil 6.3° de
verilmistir. Buna gore, korozyon hiz1 3M H,SOj4 ¢ozeltisi icin verilen grafikte oldugu
gibi 70. giine kadar diizensiz bir sekilde azalmistir. Korozyon hiz1 10. giin sonunda
550 mdd iken 70. giin sonunda 410 mdd degerine kadar diismiistiir. Yiizeyde olusan
koruyucu oksit tabakasimin yiizeyi pasiflestirerek, metalin korozif ortamla
etkilesimini 6nlemesi nedeniyle korozyon hizi 70. giine kadar azalmistir. 70. giin
sonunda ortamda bulunan CI iyonlart nedeniyle yiizeyde olusan koruyucu oksit
tabakas1 parcalanarak korozyon hizi tekrar 120. giine kadar hizla artmistir. Bu artis

70. giiniin yaklasik 1.5 kattir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.4: Farkl asidik ¢ozeltiler igerisindeki G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz
celigin korozyon hizinin zamanla degisimi

Sekil 6.4’ de 3M HCI, 3M H,SO,4 ve %50 3M H,SO,4 + %50 3M HCI karisim1 olmak
tizere 3 farkli ¢ozelti icerisinde G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz
celigin korozyon hizinin zamanla degisimi bir arada verilmistir. Bu grafige gore, 3M
HCI ¢ozeltisi iginde korozyon hiz1 zamanla artarken diger iki ¢ozeltide pasiflesmenin
neden oldugu koruyucu tabaka nedeniyle bu artis gozlenmemistir. 3M HCI
¢ozeltisinde kloriir iyonlarmin etkinliginden dolayr korozyon hizi daha yiiksek
degerlere ulasmistir. En diisiik korozyon hiz1 degerleri %50 3M H,SO4 + %50 3M
HCI karnisim ¢ozeltisi i¢inde elde edilmistir. Asit karisimi ¢ozeltisi diger iki asit

¢ozeltilerinin tek baslarina yaptigi etkiden daha az etki gostermistir (Sekil 6.4).

6.2. Elektrokimyasal Yontemle Elde Edilen Sonuclar

G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin farkli derisimlerdeki(0.1M,
1M, 2M, 3M) HCI, H,SO4, ve %50 HCI + %50 H,SO4 olmak iizere ii¢ fakli asit
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cozeltisi icinde elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrileri sirasiyla

Sekil 6.5-6.17" de verilmistir.
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Sekil 6.5: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin 0.1 M HCI ¢ozeltisi
icerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrisi

Sekil 6.5’ de G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin 0.1M HCI
cozeltisi icerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrisi verilmistir. Burada,
(-0.87V)—(-0.2V) potansiyel araliginda katodik polarizasyon gerceklesmistir.
Malzeme -0.2V potansiyel degerinden itibaren daha pozitif potansiyellerde anodik
polarizasyon sonucu korozyona ugramistir. Aktif Cl° iyonlart nedeniyle anodik
bolgede pasiflesme goriillmemistir. Artan potansiyel sonucu malzeme korozyona

ugramaya devam etmistir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.6: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin 1M HCI cozeltisi
icerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrisi

IM HCI ¢ozeltisi icerisindeki G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin
potansiyodinamik polarizasyon egrisi Sekil 6.6 ile verilmistir. Katodik polarizasyon
(-1.17V)—(-0.64V) potansiyel araligindadir. Bu bolgede ortamin asidik olmasi
nedeniyle katodik tepkime hidrojen indirgenmesidir. Hidrojen indirgenmesi
aktivasyon denetimlidir. (-0.64V)—(-0.60V) potansiyel araliginda anodik
polarizasyon sonucu metal ¢oziinmektedir. -0.60V pasiflesmenin basladig1 potansiyel
olup, pasiflesme -0.47V’ a kadar devam etmistir. Potansiyelin artmasiyla,
-0.47V’ dan sonra -0.43V’ a kadar metalde tekrar anodik ¢6ziinme gerceklesmis ve
-0.43V’ dan sonra -0.4V’ a kadar akim yogunlugunda azalma olmus, ancak
ortamdaki CI° iyonu derisiminin artmasi sonucu tam bir pasiflesme
gerceklesmemistir. Bu egride birden c¢ok denge akim yogunlugu goriilmektedir.
Ancak 1l.denge akim yogunlugu korozyon hizi belirlemelerinde esas alinmaktadir.
-0.4V’ dan itibaren transpasif bolgeye gecis olmustur. Boylece potansiyelin
artmasiyla metal ¢coziinmeye devam etmistir. Transpasif bolgede ¢6ziinmeyle birlikte

ayn1 zamanda oksijen ¢ikisi da goézlenmistir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.7: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin 2M HCI ¢ozeltisi
icerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrisi

Sekil 6.7° de G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin 2M HCI ¢ozeltisi
icerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrisi verilmistir. Katodik polarizasyon
(-1.2V)—(-0.67V) potansiyel araliginda gerceklesmistir. Bu aralikta gerceklesen
katodik tepkime hidrojen indirgemesidir. (-0.67V)—(-0.40V) potansiyel araliginda
anodik polarizasyon sonucu metal ¢oziinmektedir. -0.40V pasiflesmenin bagladigi
potansiyel olup, bu potansiyelden itibaren oksit olusumu baslamistir. -0.30V’ a kadar
oksit olusumu tamamlanmistir. -0.30V’ da akim yogunlugu 6309.57uA’ dir. Tam
pasiflesme gozlenmemistir. -0.30V’ dan itibaren potansiyelin artmasiyla birlikte tam
pasiflesme bolgesi gozlenmeden transpasif bolgeye gecilmistir. Yani metal -0.30V
potansiyel degerinden itibaren tekrar c¢oziinmeye baslamistir. Oksit tabakasinin

bozunmasindan dolay1 bu bolgede yine oksijen ¢ikist gdzlenmistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.8: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin 3M HCI ¢ozeltisi
icerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrisi

3M HCI ¢ozeltisi igerisindeki G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin
potansiyodinamik polarizasyon egrisi Sekil 6.8 ile verilmistir. Katodik polarizasyon
(-1.23V)—(-0.73V) potansiyel aralifinda gerceklesmistir. Bu bolgede katodik
reaksiyon olan hidrojen indirgenmesi goriilmiistiir. Metal -0.73V’ dan itibaren anodik
polarizasyon sonucu ¢oziinmektedir. Metal, bu ¢6zelti i¢inde klor iyonu derisiminin
artmas1 sonucu pasiflesme gostermemistir. Bu nedenle anodik polarizasyon
bolgesinden sonra pasiflesme bolgesi gozlenmeden artan potansiyelle birlikte metal

¢Oziinmeye devam etmistir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.9: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin 0.1M H,SO, ¢ozeltisi
icerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrisi

0.1M H)SO4 ¢ozeltisi igerisindeki G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz
celigin potansiyodinamik polarizasyon egrisi Sekil 6.9’ da gosterilmistir. Bu egriye
gore, (-0.76V)—(-0.26V) potansiyel aralign katodik potansiyel araligidir. Katodik
potansiyel araliginda, katodik bir tepkime olan hidrojenin indirgenme tepkimesi
gerceklesir. -0.26V’ dan itibaren anodik potansiyele ge¢ilmistir. (-0.26V)—(-0.22V)
potansiyel araliginda metal anodik olarak ¢6ziinmiistiir. -0.22V’ dan itibaren oksit
olusumu baglamistir. -0.22V degerinde tam pasiflesme bolgesi baslamis ve 0.55V
degerine kadar devam etmistir. Tam pasiflesme akim yogunlugu ise 4.89778 A’ dir.
0.55V potansiyel degerinde pasiflik tabakasi bozunarak transpasif bolgeye
gecilmistir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.10: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin 1M H,SO, ¢o6zeltisi
icerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrisi

Sekil 6.10 ile 1M H,SO4 cozeltisi icerisindeki G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik
paslanmaz celigin potansiyodinamik polarizasyon egrisi verilmistir. Katodik
polarizasyon araligi (-0.82V)—(-0.39V) potansiyel araliginda olup, bu bolgede
katodik tepkime olan hidrojen indirgenmektedir. (-0.39V)—(-0.36V) potansiyel
araliginda elektrot anodik olarak c¢oziinmektedir. -0.36V’ dan -0.30V’ a kadar metal
yiizeyindeki oksit olusumu nedeniyle akim yogunlugu azalmistir. -0.30V’ dan
-0.23V’ a kadar akim yogunlugu artarak metal tekrar anodik olarak ¢oziinmiistiir.
-0.23V’ dan itibaren tam pasiflesme gézlenmistir. Tam pasiflesme potansiyel araligi
(-0.23V)—(+0.56V) potansiyel araligidir. Bu bolgedeki tam pasiflesme akim
yogunlugu 11.7489 pA olarak belirlenmistir. Bu egride iki tane denge akim
yogunlugu goriilmektedir. Ancak 1. denge akim yogunlugu korozyon hizi
belirlemelerinde esas alinmaktadir. +0.56V’ da pasiflik bozularak aktif bolge
baslamaktadir. Potansiyelin artmasiyla birlikte transpasif bolgede metalin ¢dziinmesi
devam etmektedir. Bu bolgede ayn1 zamanda oksit bozulmasindan dogan oksijen

cikigt da goriilmektedir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.11: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin 2M H,SO, ¢6zeltisi
icerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrisi

2M H,SOy ¢ozeltisi igerisindeki G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz
celigin potansiyodinamik polarizasyon egrisi Sekil 6.11° de gosterilmistir.
(-1.25V)—(-0.71V) potansiyel araligi katodik polarizasyon araligi olup, bu bolgede
katodik tepkime olan hidrojen indirgenmektedir. (-0.71V)—(-0.66V) potansiyel
araliginda elektrot anodik olarak c¢oziinmektedir. -0.66V’ dan -0.62V’ a kadar metal
yiizeyindeki oksit olusumu nedeniyle akim yogunlugu azalmis ve pasiflesme
gbzlenmistir. -0.62V’ dan sonra -0.53V’ a kadar akim yogunlugu artarak, metal
tekrar anodik olarak ¢oziinmiistiir. -0.53V’ dan -0.39V potansiyel araliginda akim
yogunlugu azalarak tekrar pasiflesme goriilmiistiir. Metal yiizeyindeki oksidin
yeterince koruyucu olmamasi nedeniyle potansiyelin artmasiyla birlikte -0.39V
degerinden itibaren metal tekrar -0.25V’ a kadar anodik olarak coOziinmiistiir.
-0,25V’ dan itibaren metal yiizeyinde oksit olusumu tamamlanarak, metal
pasiflesmistir.  (-0.25V)—(+0.52V) potansiyel araliginda tam bir pasiflesme
gozlenmistir. Bu bolgedeki pasiflik akim yogunlugu 15.8489 pA olarak
belirlenmistir. Bu egride ii¢ tane denge akim yogunlugu goriilmektedir. Ancak
korozyon hizi belirlemelerinde 1.denge akim yogunlugu esas alinmaktadir. +0.52V’

da pasiflik bozularak transpasif bolge baslamaktadir. Potansiyelin artmasiyla birlikte
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transpasif bolgede metalin ¢6ziinmesi devam etmektedir. Bu bolgede aynm1 zamanda

oksit bozulmasindan dolay1 oksijen ¢ikist da goriilmektedir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.12: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin 3M H,SO, ¢6zeltisi
icerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrisi

G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin 3M H,SO4 ¢ozeltisi icerisinde
elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrisi Sekil 6.12° de gosterilmistir.
Katodik polarizasyon (-1.23V)—(-0.72V) potansiyel araliginda olup, bu bolgede
katodik tepkime olan hidrojen indirgenme tepkimesi  gerceklesmistir.
(-0.72V)—(-0.67V) potansiyel aralifinda metal anodik olarak ¢oziinmiistiir. -0.67V’
dan -0.59V potansiyeline kadar metal yiizeyindeki oksit olusarak pasiflesme sonucu
akim yogunlugu azalmistir. -0.59V’ dan -0.53V’ a kadar akim yogunlugu artarak, bu
bolgede metal tekrar anodik olarak ¢oziinmiistiir. -0.53V’ dan -0.38V potansiyel
araliginda oksit olusarak tekrar pasiflesme gozlenmektedir. Metal yiizeyindeki
oksidin yeterince koruyucu olmamasindan dolay1r metal, -0.38V’ dan -0.26V
potansiyel degerine kadar metal tekrar ¢oziinmiistiir. -0.26V’ dan itibaren metal
yiizeyinde oksit olusumu tamamlanarak metal ylizeyinde tam pasiflesme
gozlenmistir. (-0.26V)—(+0.5V) potansiyel araligit tam pasiflesme potansiyel
araligidir. Bu bolgedeki pasiflik akim yogunlugu 23.4422 pA olarak belirlenmistir.
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Bu egride ii¢ tane denge akim yogunlugu goriilmektedir. Ancak 1.denge akim
yogunlugu korozyon hiz belirlemelerinde esas alinmaktadir. 0.5V’ da pasiflik
bozularak transpasif bolge baslamaktadir. Potansiyelin artmasiyla birlikte transpasif
bolgede metalin ¢oziinmesi devam etmektedir. Bu bolgede ayn1 zamanda oksit

bozulmasindan dogan oksijen ¢ikis1 da goriilmektedir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.13: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin %50 0.1M H,SO,4 + %50
0.1M HCI karisim ¢ozeltisi icerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrisi

Sekil 6.13° de G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin %50 0.1M
H,SOs + %50 0.1M HCl kanisim c¢ozeltisi icerisindeki potansiyodinamik
polarizasyon egrisi verilmistir. Katodik polarizasyon (-0.75V)—(-0.22V) potansiyel
araligindadir. Hidrojen bu bolgede indirgenmistir. Metal -0.22V’ dan itibaren
-0.0045V degerine kadar anodik polarizasyon sonucu ¢oziinmektedir. Bu degerden
itibaren tam pasiflesme bolgesi goriilmektedir, Dolayisiyla metalde koruyucu oksit
tabakas1 meydana gelmistir. Tam pasiflesme akim yogunlugu 8.1283 pA’ dir 0.4V
degerinde bu tabaka bozunarak transpasif bolgeye gecilerek tekrar ¢oziinme baglamis

ve artan potansiyelle birlikte artmistir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.14: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin %50 1M H,SO4 + %50
IM HCI karisim ¢ozeltisi igerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrisi

G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin %50 1M H,SO4 + % 50 1M
HCI karisim ¢ozeltisi igerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrisi Sekil 6.14 ile
verilmistir. Burada, (-1.2V)—(-0.66V) potansiyel aralifinda katodik polarizasyon
gerceklegmistir. Bu bolgede ortamin asidik olmasi nedeniyle katodik tepkime
hidrojen  indirgemesidir. Hidrojen indirgemesi aktivasyon denetimlidir.
(-0.66V)—(-0.62V) potansiyel araliginda metal anodik polarizasyon sonucu
¢coziinmektedir. -0.62V pasiflesmenin bagladig1 potansiyel olup, pasiflesme -0.52V’ a
kadar devam etmektedir. bu potansiyel araliginda koruyucu oksit tabakasi olugumu
gerceklesir. -0.52V  potansiyel degerinde oksit olusumu tamamlanir ve tam
pasiflesme araligi baslar. Tam pasiflesme akim yogunlugu 12.8825 pA’ dir. Tam
pasiflesme potansiyel araligi +0.21V potansiyel degerine kadar devam eder ve bu
degerden sonra transpasif bolgeye baslar. Transpasif bolgede artan potansiyelle
birlikte metal tekrar ¢éziinmeye baslamistir. Bu bolgede oksit tabakasi bozulmaya

ugradiginda dolay1 oksijen ¢ikisi gozlenmistir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.15: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin %50 2M H,SO, + %50
2M HCI karigim ¢ozeltisi icerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrisi

%50 2M H,SOs + % 50 2M HCl karisim ¢ozeltisi  igerisindeki
G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin potansiyodinamik
polarizasyon egrisi Sekil 6.15° de gosterilmistir. Bu egriye gore, katodik
polarizasyon (-1.2V)—(-0.71V) potansiyel araliginda gerceklesmistir. Artan
potansiyelle birlikte, (-0.71V)—(-0.64V) potansiyel araliginda anodik polarizasyon
araliginda metal anodik olarak c¢oziinmiistiir. -0.64V  pasiflesmenin bagladigi
potansiyel olup, bu potansiyelden itibaren oksit olusumu baslamistir. Oksit olusumu
-0.51V potansiyel degerine kadar tamamlanmistir ve tam pasiflesme bu potansiyelde
gozlenmistir. (-0.51V)—(+0.11V) potansiyel araligi tam pasiflesme potansiyel araligi
olup, tam pasiflesme akim yogunlugu ise 35.481338 pA’ dir. +0.11V’ dan sonra
potansiyel degerinin artmasiyla transpasif bolgeye gec¢ilmis ve celik tekrar
¢Oziinmeye baslamistir. Bu bolgede bozunan oksit tabakasinin neden oldugu oksijen

cikisi gozlenmistir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.16: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin %50 3M H,SO, + %50
3M HCI karisim ¢ozeltisi igerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrisi

Sekil 6.16° da G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin %50 3M
H,S04 + %50 3M HCI karisim ¢ozeltisi igerisindeki potansiyodinamik polarizasyon
egrisi verilmistir. Buna gore, katodik polarizasyon (-1.3V)—(-0.83V) potansiyel
araliginda gerceklesmistir. -0.83V’ dan itibaren ¢elik anodik polarizasyon sonucu
-0.62V’ a kadar c¢oziinmistiir. (-0.83V)—(-0.62V) potansiyel araligi anodik
polarizasyon araligidir. Pasiflesmenin basladigi potansiyel -0.62V’ dur. Bu
potansiyelden itibaren oksit tabakasi olusumu baslamis ve -0.49V’ a kadar oksit
olusumu tamamlanmistir. Tam pasiflesme potansiyeli -0.49V olup, tam pasiflesme
akim yogunlugu ise 251.18 pA’ dir. Pasiflik potansiyel araligr (-0.49V)—(+0.06V)
olup, bu potansiyel araliginda elektrot yiizeyinde olusan koruyucu &zellikteki oksit
katmam yiizeyde pasiflik olusturmustur. Artan potansiyelle birlikte +0.06V’ dan
itibaren transpasif bolgeye gecilmistir. Bu bolgede celik tekrar ¢oziinmektedir, metal

¢Oziinmesinin yan sira oksijen ¢ikisi da gerceklesmistir (Sekil 6.16).
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Sekil 6.17: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin farkli derigimlerdeki
(0.1M, 1M, 2M, 3M) HCl ¢ozeltileri igerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrileri

G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin farkli derisimlerdeki (0.1M,
1M, 2M, 3M) HCI c¢ozeltilerinde elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrileri
Sekil 6.17° de verilmistir. Buna gore asit derisimi arttik¢a korozyon hizi da artmstir.
H,S04 ve %50 HCI ve %50 H,SO4 karisim ¢ozeltilerinde goriilen tam pasiflesme
HCI cozeltilerinde goriillmemistir. Bu ¢ozeltide Cl' iyonlart aktif olup, metal
yiizeyine kadar girmekte ve metalin ¢oziiniirliigiinii arttirmaktadir. CI” derisiminin
artmasiyla bu etki daha da artmistir. Katodik ve anodik polarizasyon potansiyel
aralig1 hidroklorik asit (HCI) derisimi arttikga negatif potansiyel bolgesine dogru
kaymustir (Sekil 6.17).
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Sekil 6.18: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin farkli derisimlerdeki
(0.1M, 1M, 2M, 3M) H,SO, ¢ozeltileri icerisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrileri

G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin farkli derisimlerdeki (0.1M,
1M, 2M, 3M) H,SO, cozeltileri icerisinde elde edilmis potansiyodinamik
polarizasyon egrileri Sekil 6.18° de verilmistir. Dort farkli derisimi iceren bu
egrilerin hepsinde metal ylizeyinde oksit olusumu gerceklesmis ve anodik
polarizasyon esnasinda tam pasiflesme bolgesi gozlenmistir. Bu egriler
incelendiginde artan H,SO. derisimiyle tam pasiflesme potansiyel araliginda ve
pasiflik bozulma potansiyelinde azalma goriilmiistiir. Tam pasiflesmenin basladigi
akim yogunlugu(flade potasiyeli genligi) degerleri derisimin artmasiyla birlikte
artmistir. Bu egrilerde birden c¢ok denge akim yogunlugu goriilmektedir.
Hesaplamalarda 1. Denge akim yogunlugu degerleri esas alinir. Pasiflesebilen
metallerde korozyon hizimi belirleyen parametre pasiflesme akim yogunlugu olup,
asit derisimi arttikca pasiflesme akim yogunlugu da artmustir. Yani siilfiirik asit

derisiminin 0.1M’ dan 3M’ a artmasiyla korozyon hizi 4.8 kat artmistir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.19: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin farkli derisimlerdeki

(0.1M, 1M, 2M, 3M) %50 HCI ve %50 H,SO, karisim ¢ozeltileri icerisinde elde edilen
potansiyodinamik polarizasyon egrileri

Farkli derisimlerdeki (0.1M, 1M, 2M, 3M) %50 HCIl ve %50 H,SO, karisimi
cozeltileri icerisindeki G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligi i¢in elde
edilmis potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 6.19” de verilmistir. Buna gore,
0.IM’ ik %50 HCI1 ve %50 H,SO,4 karisim cozeltisi disinda 1M, 2M ve 3M’ lik
derisimlerde tam pasiflesme goriilmektedir. Flade potansiyeli tiim derisimlerde
benzer deger aralifinda degismektedir. Flade potansiyelinin genligi derisimin
artmasiyla birlikte artmistir. Tam pasiflesme potansiyel aralig: asit derisimi arttikca
azalmistir. Ayrica transpasif potansiyel degeri de derisim arttikca azalmistir.
Ornegin, %50 1M HCI ve %50 1M H,SO, karisim ¢ozeltisinde transpasif potansiyel
degeri 0.21V iken %50 3M HCI ve %50 3M H,SO4 karisim ¢ozeltisinde 0.06V’ a
diigmiistiir. Tam pasiflesme akim yogunlugu %50 HCl + %50 H,SOs karisim
¢oOzeltisinin derisimi arttik¢a artmistir. Omegin, %50 1M HCI ve %50 1M H,SO,
karisim ¢ozeltisinde tam pasiflesme akim yogunlugu 8,128305 pA iken bu deger
%50 3M HCI ve %50 3M H,SOy asit karisimi ¢ozeltisinde 251.18 pA degerini
almistir (Sekil 6.19).
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G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin farkli derisimlerdeki (0.1M,
1M, 2M, 3M) asidik ¢ozeltiler (HCI, H,SO4, %50 HCI + %50 H,SO,) iginde yapilan
polarizasyon Ol¢iimleri sonucunda elde edilen elektrokimyasal parametreler
(korozyon akim yogunlugu (icor) ve polarizasyon direnci (Rp)) Tablo 6.1° de
verilmistir. Bu ol¢timler fa=Pp=100 mV oldugu kosullar dikkate alinarak otomatik
olarak belirlenmistir. Buna gore tiim ortamlarda asit derisimi arttikca korozyon akim
yogunlugu artmistir. En fazla korozyon HCI cozeltisi icerisinde olmustur. Bunu
H,SO4 ¢ozeltisi ve %50 HCI + %50 H,SO4 karisim cozeltisi izlemektedir. CI'
iyonlarinin asindirict etkisi nedeniyle HCI deki korozyon hizinin diger ortamlara
gore cok fazla oldugu belirlenmistir. Ornegin 3M HCI ¢ozeltisinde korozyon hizi
(icorr) 4505 pA iken H,SOy4 ¢ozeltisinde bu deger 445 pA, %50 HCl + %50 H,SO4
karisim ¢ozeltisinde ise 380.6 uA’ dir. Polarizasyon direnci akim yogunlugu ile ters
orantil1 olup, tiim ortamlarda korozyon akim yogunlugu artarken, polarizasyon
direnci azalmistir. Ornegin 0.1M HCI cozeltisinde 569.226 ohm iken 3M HCI
¢ozeltisinde bu deger 4.822 ohm’ a diismiistiir (Tablo 6.1).
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Tablo 6.1: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin farkli derisimlerdeki
(0.1M, 1M, 2M, 3M) asidik ¢ozeltiler (HCI, H,SO4, %50 HCI + %50 H,SO,) igindeki
polarizasyon Olciimleri sonucunda elde edilen elektrokimyasal parametreler

HCI ¢ozeltisinde Leorr (MA) Korozyon Rp (ohm)
Deney numunesi icin Hizi(mpy)
0.1 M HCl1 38.19 22.48 569.226
IM HCI 486.3 286.2 44.705
2M HCl 1085 683.5 20.038
3M HCI 4505 2653 4.822
H,SO, cozeltisinde Leorr (MA) Korozyon Rp (ohm)
Deney numunesi icin Hizi(mpy)
0.1M H,SO, 10.72 6.310 2027.625
IM H,SO, 130.6 76.85 166.479
2M H,SO, 407.7 240.0 53.318
3M H,SO, 445.5 262.2 48.796
KARISIM cozeltisinde | I, (nA) Korozyon Ry (ohm)
Deney numunesi icin Hizi(mpy)
0.1M KARISIM 2.00 1.177 10869.652
IM KARISIM 49.56 29.17 438.644
2M KARISIM 114.0 67.09 190.709
3M KARISIM 380.6 224.0 57.119
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Elde edilen pasiflik egrilerinin gidisleri pasiflesme ortamina ve ortamda bulunan
iyonlara bagh olarak degismektedir (Sekil 6.5-Sekil 6.19). Ozellikle H,SO4 ve % 50
H,S04 + %50 HCI asit karisim ¢ozeltileri icinde elde edilen pasiflesme kritik akim
yogunlugu, pasif potansiyel bolgesi, pasiflesme ve pasiflik bozulma potansiyelleri

degismektedir (Sekil 6.9-Sekil 6.16).

Siilfiirik asit(H2SO4) icerisine hidroklorik asit(HCI) ¢ozeltisi i¢indeki Cl™ iyonlari
eklenince kritik akim yogunluklar1 ve pasiflesme potansiyelleri artarken, pasiflik

bozulma potansiyelleri kii¢iilmektedir (Sekil 6.9-Sekil 6.12).

Asidik ¢ozeltilerde hidrojen iyon H' derisiminin artisi anodik kritik akim
yogunlugunu arttirmistir. Bu nedenle asit derisimi arttikca, korozyon hizi da

artmaktadir (Sekil 6.5-Sekil 6.19, Tablo6.1).

CI" anyonu aktiflestirici bir anyondur. Bu nedenle, hidroklorik asit(HCI) c¢ozeltisi
icerisinde, Cl iyon derisiminin artmasiyla birlikte pasiflik bolgesi tamamen

kaybolmustur (Sekil 6.5-Sekil 6.19).

6.3. Yiizey Analizi Yontemi ile Elde Edilen Sonuclar

6.3.1. SEM analizi ile elde edilen sonuclar

G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celiginden elde edilmis plakalarin
yiizey temizlikleri yapildiktan sonra yiizey degisimlerinin incelenmesi i¢in 3M
H,S04, 3M HCI ve %50 3M HCl + % 50 3M H,SO4 karisimi ¢ozeltilerine
daldirilmislardir. Hazirlanmis numuneler 120 giin siireyle c¢ozeltiler icinde
bekletilmis ve 120.giin sonunda ¢6zeltilerden ¢ikarilan numuneler ¢cesme suyu ve saf
su ile temizlendikten sonra yiizeylerindeki degisimi incelemek i¢cin SEM (Scanning

Electron Microscope) resimleri cekilmistir. Yiizeydeki degisimin kiyaslanabilmesi
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icin cesme suyu ve saf su ile temizlenmis baslangic numunesinden de bir adet SEM

resmi ¢ekilmistir.

Boylece farkli asidik ¢ozeltilere maruz kalmis deney numunelerinin yiizeylerinde

olusan korozyon tipi SEM goriintiileri vasitasiyla incelenmistir.

Sekil 6.20: Korozyona maruz kalmayan G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz
celigin SEM filmi.

Sekil 6.20° de ¢esme suyu ve saf su ile temizlenmis G-X 10 CrNiMoNb 18-10
ostenitik paslanmaz c¢eliginden elde edilmis plakanin SEM filmi verilmistir. Buna

gore, yapida herhangi bir piiriizliiliik olmadig goriilmektedir.
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Sekil 6.21: 3M HCI ¢ozeltisine 120 giin siireyle maruz kalan G-X 10 CrNiMoNb 18-10
ostenitik paslanmaz celigin SEM filmi.

Sekil 6.21 G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin 120 giin siireyle
3M HCI c¢ozeltisine maruz kaldiktan sonraki SEM goriintiisiidiir. Bu fotograf
incelendiginde, celigin yiizeyinde oyuklagsma(pitting) korozyonu meydana geldigi
goriilmektedir. Aktif Cl iyonlarinin malzeme i¢ine kadar girip malzemeyi korozyona
ugrattigim soyleyebiliriz. Yiizeyde olusan bu derin oyuklar malzeme o6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemistir. Yapilan kiitle kayb1 ve polarizasyon deneylerinde en
yiikksek korozyon hizi HCI c¢ozeltilerinde elde edilmistir. Aym1 zamanda yapilan
sertlik 6l¢iimlerinin sonucunda asit ¢ozeltilerinin G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik
paslanmaz celigin sertligine etkileri incelenmis ve en fazla sertlik azalmasi1 da yine
HCI c¢ozeltisinde gozlenmistir. HCI ¢ozeltisinin diger deneyler sonucu gozlenen

siddetli korozif etkisi yukardaki goriintiiden acik¢a anlagilmaktadir.
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Sekil 6.22: 3M H,SO, ¢ozeltisine 120 giin siireyle maruz kalan G-X 10 CrNiMoNb 18-10
ostenitik paslanmaz celigin SEM filmi.

120 giin siireyle 3M H,SO,4 c¢ozeltisine maruz kalan G-X 10 CrNiMoNb 18-10
ostenitik paslanmaz celik yiizeyinin SEM filmi Sekil 6.22° de verilmistir. Bu fotograf
incelendiginde, 3M H,SO, c¢ozeltisine maruz ¢elikte oyuklagma(pitting) korozyonu
olustugu goriilmektedir. Sekilde goriillen derin oyuklar malzemenin mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Yapilan kiitle kaybi, elektrokimyasal
polarizasyon ve sertlik Olciimlerinde de bu olumsuz etki gozlenmistir. Farkhi
cozeltiler icinde yapilan bu deneylerde HCI c¢ozeltisinden sonra en korozif etki

H,S0,4 ¢ozeltisinde gozlenmistir.
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Sekil 6.23: %50 3M H,SO,4 + %50 3M HCI karisimi ¢ozeltisine 120 giin siireyle maruz kalan
G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin SEM filmi

%50 3M H,SO4 + %50 3M HCI karnisimi ¢ozeltisine 120 giin siireyle maruz kalan
G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin SEM filmi Sekil 6.23° te
verilmistir. Bu fotografta da malzeme yiizeyinde yine HCl ve H,SO4 ¢ozeltilerinde
oldugu gibi oyuklagsma (pitting) tipi korozyon gozlenmistir. Fakat bu asitlerin
kanistimi etkidiginde ortaya cikan korozif etki, sadece HCl ya da sadece HSO4
cozeltileri ile kiyaslandiginda daha diisiiktiir. Bu durum diger deney sonuclarinda da
gozlenmistir. SEM  filmlerindeki goriinim de yapilan diger deneyleri

desteklemektedir.

6.3.2 Fotograf cekimi ile elde edilen sonug¢lar

Bu bolimde, G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin fakli asidik
¢ozeltilere maruz kaldiktan sonraki genel goriiniimii belirli giin araliklarinda cekilen
fotograflarla incelenmistir. Bu fotograflar incelenerek c¢ozeltilerin korozif etkisi

kiyaslanmistir.
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10.giin HCI

30.giin HCI

40.giin HCI

50.giin HCI

60.giin HC1

Sekil 6.24: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin 3M HCI ¢ozeltisi iginde
giinlere gore genel fotografi.
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80.gtin HCI

90.giin HCI

110.giin HC1 120.giin HC1

Sekil 6.24 (devami): G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin 3M HCI ¢ozeltisi
icinde giinlere gore genel fotografi.

Genel yiizey goriiniimii incelenmek icin G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik
paslanmaz celigi 3M HCI ¢ozeltisine 120 giin siireyle maruz birakilmistir. Her 10
giinde bir ¢ozeltiden c¢ikarilan numunelere ait genel yiizey fotograflar1 Sekil 6.24° te
verilmistir. Bu fotograflar incelendiginde, 10. ve 20. giine ait resimlerde malzeme
yiizeyinde belirgin bir korozyon olmadigi goriilmektedir. 30. giinden itibaren
malzeme yiizeyinde bolgesel korozyon sonucu oyuklar olugmaya baslamistir.

[lerleyen giinlerle birlikte oyuklarin sayisi artarak daha genis alanda korozif etkiler
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gozlenmistir. 90. giinden itibaren malzeme yiizeyinde derin oyuklar gozlenmis ve
120. giinde metal levha, aktif Cl* iyonlarinin etkisiyle delinmis ve neredeyse

paramparca olmustur.

10.giin H,SO, 20.giin H,SO4

30.giin H,SO,4 40.giin H,SO4

50.giin H,SO4 60.giin H>SO4

Sekil 6.25: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin 3M H,SO, ¢ozeltisi icinde
giinlere gore genel fotografi
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70.giin HySOy4 80.gﬁ11 H>SOq4

90.gtin HSO4 100.gtin H>SO4

Sekil 6.25 (devami): G-X 10 CrNiMoNDb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin 3M H,SO,
¢ozeltisi i¢inde giinlere gore genel fotografi

Sekil 6.25° de 3M H,SO4 cozeltisine 120 giin siireyle maruz birakilmisg
G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin giinlere gore genel yiizey
fotograflar1 verilmistir. Her 10 giinde bir c¢ozeltiden ¢ikarilan numunelere ait genel
yiizey fotograflar incelendiginde, ilk 10 giinde malzeme yiizeyinde pek fazla korozif
etki gozlenmemistir. 20. ve 30. giinlerde biraz korozif etki gdzlenmekle birlikte 40.
giinden itibaren bu etkinin daha da arttig1 gozlenmektedir. Cozelti etkisinde kalma
siirelerinin artmasiyla birlikte malzeme yiizeyinde gozlenen korozyon oram da
artmaktadir. 60. giinden itibaren malzeme yiizeyinde belirgin oyuklar
gozlenmektedir. H,SO4 ¢ozeltisi icinde de HCI ¢ozeltisinde oldugu gibi oyuklasma
tipi korozyon meydana geldigini bu fotograflardan da gormekteyiz. Fakat bu
fotograflar incelendiginde H,SO, c¢ozeltisi icindeki oyuklarin HCI ¢o6zeltisindeki
kadar derin olmadig1 gozlenmistir. HoSO4 ¢ozeltisinde birakilan numunelerde 90.
giinden itibaren celik yiizeyinde demir siilfat kristallerinin ¢okeldigi gozlenmistir.

Ornegin 100. giin sonunda ¢ekilen plaka resmi Sekil 6.25° de verilmistir.
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10. giin karisim 20.giin karisim

30. giin karisim 40.gtin karisim

50. giin karisim 60.giin karisim

Sekil 6.26: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin %50 3M HCl + %50 3M
H,SO, karigim ¢ozeltisi icinde giinlere gore genel fotografi.
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70. giin karisim 80.giin karigim

90. giin karisim

110.giin karigim 120.giin karisim

Sekil 6.26 (devami): G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin %50 3M HCI +
%50 3M H,SO, karisim ¢ozeltisi icinde giinlere gore genel fotografi

%50 3M HCl + %50 3M H,SO4 karisim ¢ozeltisi iginde 120 giin siireyle maruz
birakilmis G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin giinlere gore genel
yiizey fotograflar1 Sekil 6.26 da verilmistir. Bu fotograflar incelendiginde,
malzemenin secilen korozif ortam olan asit karisitmi ¢ozeltisi icinde maruz kalma
siiresi arttik¢a yiizeyinde olusan korozif etkilerin arttigi gdzlenmistir. Bu ¢ozeltiye
maruz kalan deney numunesinin yilizeyinde ilk 50 giin boyunca belirgin

oyuklagmalar gozlenmemistir. Etki siiresinin artmasiyla birlikte 60. giinden itibaren

110



malzeme yiizeyinde yerel oyuklasmalar gozlenmeye baslamistir. Bu

oyuklagma(pitting) ilerleyen giinlerde daha da artmistir.

Farkli cozeltilerde aym siire sonundaki genel goriinimii veren makro Olcekteki
fotograflar incelendiginde, en ¢ok hasarin HCI ¢6zeltisi i¢inde ve en az hasarin ise
%50 3M HCI + %50 3M H,SO, karisim ¢ozeltisi iginde meydana geldigi

gozlenmektedir.

6.4. Sertlik Degerlerinin Degisimi

G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eliginden elde edilen plakalar sertlik
degisimlerinin incelenmesi i¢in 3M H,SO4, 3M HCI ve %50 3M HCI + % 50 3M
H,SO4 karisimi ¢ozeltilerine daldirilmiglardir. Hazirlanmis numuneler 120 giin
siireyle ¢ozeltiler icinde bekletilmis ve 30, 60, 90, 120 giin zaman araliklar1 sonunda
her ¢ozeltiden ikiser numune ¢ikarilmistir. Bu numuneler, ¢cesme suyu ve saf suda
temizlendikten sonra sertliklerini 6l¢mek i¢in yiizeyleri bir miktar zimparalanmistir.
Hazirlanan numunelerin sertlikleri Rockwell B sertlik Olgme yontemi ile
Olctilmiistiir. Her bir ornek yiizeyinden 5 farkli noktadan sertlik 6l¢iimii alinmisg ve
Rockwell B cinsinden elde edilen degerlerin ortalamalar kaydedilmistir. Numune
sertliklerindeki degisim, her ¢6zelti i¢inde kalma siirelerine bagh olarak Sekil 6.27°

de gosterilmistir.
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Sekil 6.27: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celiginin farkli ¢cozeltiler i¢inde
sertlik degerlerinin (Rg) zamana gore degisim grafigi

Yukandaki grafikte G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz c¢eliginin 3M
H,S04, 3M HCI ve %50 3M HCI + % 50 3M H,SO; asit karisimi ¢ozeltilerine maruz
birakilmasi1 sonucu sertlik degerlerinin degisimini vermektedir. Hi¢ korozyona
ugramamis numunenin sertligi 91 Rp iken, zaman i¢cinde bu deger korozyon sonucu
azalmaktadir. Grafikten de goriilebilecegi gibi tutarli bir azalma s6z konusudur.
Burada en diisiik sertlik degerleri 3M HCI c¢ozeltisi icinde ve en yiiksek sertlik
degerleri ise %50 3M HCI + % 50 3M H,SO;4 asit karisimi ¢ozeltilerinde elde
edilmistir. Bu sonug, kiitle kayb1 ve potansiyodinamik ol¢iimlerde elde ettigimiz

sonuglar1 desteklemektedir.

6.5. Centik Darbe Deneyi Sonuclari

Inceledigimiz deney malzemesinden hazirlanmis paslanmaz celik plakalarin centik
darbe toklugundaki degisimin incelenmesi i¢in 3M H,SO4, 3M HCI ve %50 3M HCl
+ % 50 3M H,S0,4 karisimi ¢ozeltilerine daldirilmiglardir. Hazirlanmis numuneler
120 giin siireyle cozeltiler i¢inde bekletilmis 30, 60, 90, 120 giin zaman araliklari
sonunda her ¢ozeltiden ikiser numune c¢ikarilmistir. Bu numuneler, cesme suyu ve saf

suda temizlendikten sonra darbe deneyi cihazinda TS EN 10045-1 standardina
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uygun olarak kirilmiglardir. Deneyler sonunda cihazdan okunan kirilincaya kadar

sogurduklan enerjileri degerleri Tablo 6.2 de verilmistir.

Tablo 6.2: G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin ¢entik darbe toklugunun
farkli asidik cozeltiler i¢inde giinlere gore degisimi

Asidik 3M HC1 3M H>S04 3M HCI +
Cozeltiler 3M H,SO,
1.6rnek 19.5 16 14.5
30.giin
2.0rnek 18.8 325 14.5
1.6rnek 21 20 29
60.giin
2.0rnek 18 24 18
1.6rnek 15 23.5 17
90.giin
2.6rnek 26 21 19
1.6rnek 16 20 14
120.giin
2.0rnek 14.5 24 35

Tablo 6.2° deki degerler incelendiginde malzemenin c¢entik darbe toklugu
degerlerinin farkli asidik ¢ozeltiler ve zamana bagli olarak diizenli bir sekilde
degismedigi goriilmektedir. Bu sonuglara dayanarak G-X 10 CrNiMoNb 18-10
paslanmaz celigin darbe toklugu iizerine farkl asidik ¢ozeltilerin ve ge¢en zamanin
etkisi hakkinda yorum yapabilmek miimkiin degildir. Degerlerdeki degisimin diizenli
olmamasinin nedeni, ¢ozeltilere maruz kalmis centik darbe deneyi Orneklerinin
zaman icinde yiizey diizgiinliiklerinin ve ¢entik geometrisinin diizensiz bir sekilde
bozulmus olmasidir. Bu bozulma etkisi, 50 giin siireyle 3M HCI ve 3M H,SOq4
¢Ozeltisine maruz kalan ¢entik darbe deneyi 6rneklerine ait birka¢ fotografta agikca

goriilmektedir (Sekil 6.28).
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50.giin ¢entik darbe HCI 50.giin ¢entik darbe HCI

Sekil 6.28: 50 giin siireyle 3M HCI ve 3M H,SO, asit ¢ozeltisine maruz kalan ¢entik darbe
deneyi orneklerine ait fotograflar.

6.6. Elemental Analiz Sonuclar:

Herhangi bir korozif etkiye maruz kalmamis G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik
paslanmaz celik parcaya ve farkl asidik ¢ozeltilere(3M HCI, 3M H,SO4 ve %50 3M
HCl + %50 3M H,SO4) 120 giin siireyle maruz kalan G-X 10 CrNiMoNb 18-10
ostenitik paslanmaz celik plakalara elemental analiz Olciimleri yapilmistir. Bu
Olctimler sonucundan celigin krom miktarinda azalma kaydedilmistir. Bu da cukur

korozyonunun tercihli olarak tane sinirlarinda meydana geldigini gostermektedir.
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SONUCLAR

G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin farkli derisimlerde (0.1M,
IM, 2M, 3M) HCI, H,SOs ve %50 H,SO4 + %50 HCI olmak iizere asit iceren
cozeltilerdeki korozyon davranislari, potansiyodinamik polarizasyon egrileri ve kiitle
kayb1 yontemiyle incelenmistir. Belli siirelerde asidik c¢ozeltilerde birakilan
G-X 10 CrNiMoNDb 18-10 ostenitik paslanmaz c¢eligin 120 giin sonunda elemental ve
SEM analizleri yapilmistir. Ayrica, aynt ortamlardaki G-X 10 CrNiMoNb 18-10
ostenitik paslanmaz c¢elik numunelerinin her 10 giinde bir yiizey fotograflar1 ¢ekilmis
ve belirli giinlerde (0., 30., 60., 90., 120. giinlerde) sertlik dl¢iimleri Rockwell B

cinsinden elde edilmistir. Sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir:

e G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin 3M HCI, 3M H,SO, ve
%50 3M H,SO4 + %50 3M HCI asit ¢ozeltilerinde belirli zaman araliklarinda kiitle
kaybi1 deneylerinden, tiim ortamlarda korozyon hizinin zaman igerisinde arttigi
gozlenmistir. Korozyon hizindaki en fazla artis 3M HCI ¢ozeltisinde goriilmiistiir.

Bunu 3M H,S04 ve %50 3M H,SO4+ %50 3M HCI ¢ozeltisi izlemektedir.

® Yapilan potansiyodinamik polarizasyon ol¢iimleri sonuglaria gore HCI ¢ozeltileri
icindeki G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin korozyon hizinin
diger ortamlara gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Her asidik ¢ozeltide artan
derisimle birlikte korozyon artmaktadir. Ayrica, diger ortamlarda pasiflesme

gozlenirken HCI i¢inde pasiflesme gozlenmemistir.

e 120 giin farkl asidik ¢o6zeltilerde(3M HCI, 3M H,SO4 ve %50 3M HCI + %50
3M H,SO4) birakilan G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celik
plakalarin yiizeylerindeki degisim SEM filmleri ile incelenerek tiim ortamlardaki
G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz c¢elik plakalarda

oyuklagma(pitting) tipi korozyon gozlenmistir. Tiim plaka yiizeylerinde belirgin
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oyuklagmalar olmakla birlikte, en derin oyuklagmalar 3M HCI cozeltisinde

olusmustur.

3M HCI, 3M H,SO4 ve %50 3M HCI + %50 3M H,SO, cozeltilerine 120 giin
siiresince birakilan G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢elik plakalarin
her 10 giinde bir fotograflar1 cekilerek ylizeylerindeki degisim incelenmistir.
Cekilen fotograflara gore plaka yiizeyindeki korozif etkilerin zamana baglh olarak
arttig1 gozlenmistir. Korozif ortamlarda bulunmayan metal yiizeyinin fotografi baz
alarak, ilerleyen giinlerdeki fotograflarda meydana gelen korozif etkiler
kiyaslamali sekilde incelenmistir. Bu incelemeden elde edilen sonuclar yapilan

diger denemeleri destekler niteliktedir.

G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz ¢eligin sertliginin farkli asidik
cozeltilerindeki (3M HCI, 3M H,SO4 ve %50 3M HCI + %50 3M H,SOy,) sertligi
incelenmistir. Belirli giinlerde (0., 30., 60., 90., 120. giinlerde) asidik cozeltilerden
cikarilan plakalarin yiizey sertlikleri Rockwell B cinsinden olgiilerek,
G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celigin asidik ¢ozeltilere maruz
kalma siiresi arttik¢a sertligin diistiigii goriilmiistiir. Sertlikteki en biiyiik azalma
3M HCI ¢ozeltisinde ve en kiigiik azalma ise %50 3M HCI + %50 3M H,SO; asit

karisimi ¢ozeltisinde belirlenmistir.

G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celiginin farkli asidik
cozeltilerdeki centik darbe toklugunun degisimi de incelenmek istenmisse de
korozif etki sonucu, deney drneklerinde centik geometrisinin bozulmasi nedeniyle

tutarli ve yorumlanabilir sonuglar elde edilememistir.

Asidik ¢ozeltilere (3M HCI, 3M H,SO4 ve %50 3M HCI + %50 3M H,SO4) 120
giin siireyle maruz kalan G-X 10 CrNiMoNb 18-10 ostenitik paslanmaz celik
plakalara elemental analiz 6l¢iimleri yapilmistir. Bu 6l¢iimler sonucundan celigin
krom miktarinda azalma kaydedilmistir. Bu da ¢ukur korozyonunun tercihli olarak

tane sinirlarinda meydana geldigini gostermektedir.
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