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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BORU HATTI TASIMACILIGINDA KULLANILAN St37 KALITE CELIGIN
KAYNAKLI HALDE KOROZYON DAVRANISININ INCELENMESI

Tarnk MENTES

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Hayrettin AHLATCI
Ocak 2014, 53 sayfa

Gaz, petrol ve su tasmmaciligimdan yiliksek basingli kimyasal sivi ya da gaz
akiskanlarini tasiyan degisik boru hatlari, boru i¢ yiizeyleri iginden gegen akiskana
maruz kalirken dis ylizeyleri i¢inde bulunduklar1 ortama (toprak, deniz suyu,
atmosfer gibi) a¢ik halde bulunurlar. Ayni malzemeden yapilmis olsalar da farkh
ortamlara ac¢ik bulunan boru hatlar1 degisik korozyon davranisi gosterebilirler. Bu
calismada St37 (S235JR) kalite g¢eliklerinden imal edilmis sebeke suyu hatlarinda
kullanilan borulardan ¢ikartilan 20 mm X 15 mm X 230 mm O6l¢iilerindeki numune
plakalar ASTM G58 standardina uygun olarak kaynakli ve kaynaksiz olarak
gerilmeli ve daldirmali korozyon testlerine tabi tutulmustur. Plakalar gazalt1 ve
elektrik ark (selillozik) kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Korozyon
testleri, agirlik kaybi Ol¢timleri ve potansiyodinamik polarizasyon olgiimleri ile
gerceklestirilmistir. Esas metal, gazalt1 kaynakli ve elektrik ark kaynakli diiz ve U

sekilli St37 (S235JR) kalite boru numunelerinin daldirma yontemi ile korozyon
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deneyleri yapilmistir. Daldirma korozyonu sirasinda ihtiya¢ duyulacak oOlgiim
sikliklari, U sekilli numunelere uygulanacak gerilme miktar1 gibi parametreler
arastiritlip, calisma i¢in uygun olacak degerlerin se¢imi yapilmistir. Daldirma
korozyonu c¢ozeltisi olarak 9%3,5 NaCl+%10 HCl ve %3,5 NaCl+%10 NaOH
belirlenmistir. Daldirmali korozyonda hazirlanan ¢o6zelti icerisinde bekletilen
numuneler belirli zaman araliklarinda agirlik kaybi Olciimleri hassas terazi ile
yapilarak c¢ozeltiye tekrar daldirilmistir. Agirhik kaybi degerlerine bakildiginda
gazalt1 ve elektrik ark kaynakli numunenin ana metale goére biraz daha fazla
korozyona ugradig1 gozlenmistir. HCI iceren ¢ozelti NaOH ¢ozeltisinden ¢ok daha
agresiftir. Sonu¢ olarak HCI1 ¢ozeltisi agirlik kaybini yaklasik 800 kat artirmustir.
Korozyon testine tabi tutulmus numunelerde kesitin orta cizgisinde (ndtr eksende)
uzunlamasima catlak olusumu seklinde hasar meydana gelirken, kaynaklanmis

numunelerde ilave olarak kaynak yiizeyinde oyuk olusumu da gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler : St37 (S23JR) kalite boru hatti, gerilmeli korozyon,
potansiyodinamik, polarizasyon.

Bilim Kodu ¢ 915.1.092
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Difterent types of pipelines that enable the flow of high pressure chemical solutions
or gases, used in water, natural gas or petrol distribution, have their internal surfaces
exposed to the flowing material while their external surfaces are exposed to the
environment ( soil, sea water , atmosphere etc.). Even though these pipes are made of
the same material, the environmental effects they are exposed to results in different
corrosion behaviour. In this study, sample plates of 20 mm X 15 mm X 230 mm
dimensions obtained from pipes made from St37 (S235JR) quality steel, used in the
water distribution networks, have been subjected to stress and dip corrosion tests in
accordance with ASTM GS58 standards. Plates have been joined using gas metal and
electrical arc welding. Corrosion tests were carried out using weight loss and
potentio-dynamic measurements. The corrosion tests of the base metal and the U
shaped St37 (S235JR) quality pipe samples were subjected to corrosion test using the

dip method. Parameters such as the measurement intervals and the amount of
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stress to be used for the U shaped samples were researched and the appropriate
values for for the study were determined. A composition of %3.5 NaCl+%10 HCl
and 9%3,5 NaCl+%10 NaOH was selected for the dip corrosion solution . The
samples that were left in the dip corrosion solution were measured by a sensitive
balance at specific intervals for weight loss and then replaced back into the solution.
When the weight loss figures are investigated, it was determined that the gas metal
and electrical arc welded samples had been subjected to more corrosion than the base
metal. The solution containing HCI is more aggressive than the solution with NaOH.
In conclusion, HCI solution increased weight loss by a factor of 1 to 800. While
there was, a lengthwise crack formed in the middle line of the cross section of the
samples subjected to the corrosion test, in the welded samples formation of cavities

was observed on the welded join surface.
Key words : St37 (S235JR) Quality pipeline, stress corrosion, potentio-dynamic

polarization.

Science Code : 915.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Korozyon, zaman zaman petrol rafineri ve petrokimya operasyonlarinda ve/veya
boru ile su tasimaciliginda sorun olusturmustur. Bu tiir firin borulari, vanalar ve boru
hatlar1 gibi petrokimya proses elemanlari, sik sik yiiksek sicaklik ve korozif
ortamlarinda ¢alismaktadir. Bu nedenle, miikemmel mekanik dayanim ve
toklugundan dolay1 1s1 ve korozyona dayanikli alasimlar, Ornegin, ostenitik
paslanmaz celikler, petrokimya sektorlerinde yaygm olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, kloriir igeren sicak ortamlarda, ¢ukur, ¢atlak olusumu , ve gerilmeli
korozyon catlamasi sik sik karsilagilan hasar tipleridir [1-10]. Buna ek olarak, bu
faktorlerin en Onemlisi, petrokimya endiistrisi ve yapisal malzemeleri kullanan
endiistrilerdeki korozyonu etkileyen klor iyonu (Cl-) ve hidrojen siilfit (H,S) oldugu
saptanmistir [11-26].

Hafif su reaktorii niikleer santraller, yiiksek sicakliktaki suda diisiik alasimli ve
paslanmaz celiklerin gerilmeli korozyon c¢atlamasi {izerinde bir¢ok arastirmalar
yapilmistir. Elektrod potansiyeli ve siilfat (SO4-2) iyonu kaynaklanmis malzemelerin
gerilmeli korozyonunda Onemli cevresel parametrelerdir [27-29]. Diisiik alasimli
gemi ¢eligine paslanmaz ¢elik boru kaynakla birlestirildigi durumlarda gerilmeli
korozyon meydana geldigi rapor edilmistir. Gerilmeli korozyon, yiliksek elektrod

potansiyelinde kaynaklanmis yapinin genellikle gecis bolgesinde gozlenmistir.

Li ve Congleton ile Li, Charles ve Congleton, birbirlerine kaynaklanmis diisiik
alasimli ve paslanmaz c¢elik numunelerin gerilmeli korozyon davranigini SO4-2 iyonu
iceren ¢ozelti icerisinde incelemislerdir. Diisiik alasimli ¢elikten paslanmaz celige
dogru kaynaktaki gecis bolgesinin korozyona karsi daha duyarli oldugu bulunmustur

[5,6].



Chen ve arkadaslari, 321 kalite paslanmaz ¢eligin, petrokimya prosesini simule eden
80 veya 300 °C sicakligndaki hidrojen siilfiir ve kloriirlii ¢ozeltileri igindeki
gerilmeli korozyon duyarliligmi incelemisler ve gerilmeli korozyon hasar siddeti,
sirastyla Cl- iyon konsatrayonu, ¢6zeltinin pH’1 ve sicaklik ile arttigini1 bulmuslardir

[18].

Isil islemsiz ve 1s1l islemli 30Cr2Ni4MoV kalite rotor celiklerinin yiiksek sicaklik
cozeltisi icerisindeki elektro kimyasal polarizasyon egrisi ve gerilmeli korozyon
testleri sonucu, ¢eligin akma dayaniminin azalmasi ile gerilme siddet faktoriiniin

artt1ig1 ve gerilmeli korozyon direncinin arttig1 rapor edilmistir [8].

304 kalite paslanmaz celiklerin magnezyum klorur ¢ozeltisi igerisinde gerilmeli
korozyon duyarliligmi incelerken Turnbull ve Zhou ise geleneksel ve ileri turbin
bicak celiklerinin yiiksek klorur igeren c¢ozelti igerisindeki gerilmeli korozyon

davranisini incelemislerdir [9].

Ramamurthy ve arkadaslari, so§utma sonras1 4340 ve 3.5NiCrMoV c¢eliklerin gerilim
korozyonlu ¢atlamasi1 30°C’de 2 g / 1 arsenik trioksit igeren 0,5 M H,SOj ¢ozeltisi
icinde Lineer Artan Gerilme Testine tabi tutulan numunelerin 6l¢ii uzunlugunun
uygulanan katodik akim ile hidrojen sarj kosullarinda incelemislerdir [10]. Olgiilen

gerilmeli korozyon hizi, uygulanan gerilme orani ile artmistir.

Bu c¢alismada boru hatlarnda kullanilan St37 (S235JR) kalite ¢eliklerin
birlestirilmesinde kullanilan gazalt1 ve elektrik ark kaynagmin gerilmeli korozyon

davranislarma etkileri incelenmistir.



BOLUM 2

GERILMELi KOROZYON

Gerilmeli korozyon hem mekanik gerilim ve hem de korozif ortam etkisinin
malzeme {lizerinde ayni zamanda yogunlasmasi ile meydana gelir. Saldirgan
ortamlarla temas halinde olan makine pargalar1 ve metal yapilarin ¢ogu mekanik
gerilimler altindadir. Yiiksek basingli kaplar, buhar kazanlari, igten yanmali
motorlarin silindir gomlekleri, pompa mili ve rotoru verilebilecek ¢ok sayida
ornekten birkacidir. Gerilimli korozyon ayni zamana rastlayan korozif ve mekanik
etmenlerin yol a¢tig1 bozunma tiirli olarak tanimlanabilir. Bozunma parga yiizeyinde
mevcut catlaklar veya gerilim yogunlagmasina olanak saglayan diger geometrik
diizensizliklerle baslar (6rnegin, c¢ukurcuk korozyonunun parca yiizeyinde
olusturdugu ¢ukurcuklar mekanik gerilimlerin de etkisi altinda giderek keskin uclu
catlaklara dontisebilirler). Catlaklar mekanik gerilimlerin biiyiikligii ve cevresel
kosullarin etkenligine bagl olarak belirli hizlarla malzeme i¢ine dogru yiirtirler.
Parga kesitinin mevcut yiikleri tastyamayacak 6l¢iide daralmasi sonucu ani kopmalar

meydana gelir [30].

Aragtirmalarin  ¢ogu, korozif ortamlarda olusan kirilma hareketlerinin tiimiinii,
hidrojen kirilganlig1 da dahil, gerilimli korozyon olarak yorumlamislardir. Ancak,
kirilmaya yol acan bu iki ¢esit olay, ortam degiskenlerine farkli sekillerde cevap
vermektedir. Meseld, katodik koruma, gerilmeli korozyonu onlemede etkili bir

yontemdir. Halbuki ayn1 yontem hidrojen kirilganligini son derece hizlandirir.

Gerilimli korozyon esnasinda malzeme, ylizeyinden pek fazla korozyona ugramadigi

halde, ince catlaklar malzemenin i¢ine dogru ilerler.

Gerilimli korozyonun iki klasik sekli piringte goriilen mevsime baglt bozulma ve

celikte goriilen "kostik kirilganliktir". Simdi, artik kullanilmayan modas1 ge¢mis olan



bu ifadeler gerilimli korozyona neden olan ¢evre sartlarini ifade eder. Mevsime bagl
kirilma bilhassa piringten yapilmis fisek kartuslarinda ortaya ¢ikar. Bilhassa tropik
bolgelerde yagisin fazla oldugu devrelerde, piring fisek kartuslarinda, kartusun
mermiye dogru kivrildig1 noktalarda kirilmalar gozlenir. Mevsime bagli bozulmada,
onemli ¢evre etkeninin, organik maddelerin ayrigmasindan meydana gelen amonyak

oldugu daha sonraki ¢alismalar sonucu anlasilmistir.

Ik buharli lokomotiflerin perginlenerek yapilmis buhar kazanlarinda c¢ok defa
patlamalar olmustur. Bu patlamalarin sebebi per¢in deliklerinin kirilganligindan ileri
gelmekteydi. Bu kisimlar perginleme islemleri sirasinda soguk isleme tabi tutulan
kisimlardr. Bu kisimlarda beyazimsi birikintilerin analizi kostik 6zellik gosterir.
Kostik mevcudiyetindeki bu c¢esit bozulmaya "kostik kirilganlig1" denilmektedir.

Bozulmada meydana gelen ¢atlaklar ¢ok ince ve ¢cok fazladir.

Malzemelerin gerilimli korozyona karsi duyarhliklar1 ortama gore degisebilir.
Mesela ostenitik paslanmaz celikler kloriir igeren ortamlarda gerilimli korozyona
ugramalarina karsin, amonyakli ortamlardan etkilenmezler. Buna karsilik piringler
amonyakli ortamlarda gerilimli korozyona ugramalarina ragmen kloriirli
ortamlardan etkilenmezler. Genel olarak sdylenecek olursa bir malzemenin gerilimli
korozyona ugradigi ortamlarin sayisi o kadar fazla degildir. Mesela paslanmaz
celikler siilfirik, nitrik, asetik asit veya saf suda gerilimli korozyona ugramazlar

sadece klorur ve kostikli ortamlardan etkilenirler.

Gerilimli korozyonun en 6nemli 6zelligi kimyasal ve mekanik etkilerin birbirlerini
destekler nitelikte gelismeleridir. Bu nedenle ayni zamana rastlamayan korozif ve
mekanik etkilerin toplami gerilimli korozyon olarak nitelenemez. Gerilimli
korozyonun olusabilmesi i¢in gerekli kosullar1 sdyle 6zetleyebiliriz: (1) Duyarh bir
malzeme, (2) etken bir ortam, (3) ¢ekme gerilimi ve (4) zaman. Kisaca gerilimli
korozyonu etkileyen onemli degiskenlerin baslicalari, sicaklik, ¢ozelti bilesimi,

malzeme bilesimi, gerilim ve metalin yapisal olusumudur [30].



2.1. CATLAK MORFOLOJiSi

Gerilimli korozyon catlaklar1 mekanik kirilmay1 ortaya ¢ikaran belirteclerdir. Aslinda
bu catlaklar korozyon olayinin tiim mekanizmalarmin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.
Aslina bakilacak olursa gerilimli korozyon bozulmasi bile tam manasiyla mekanik

olaylarin sonucunda olusmaz.

Biiyilk O6nemine karsin, gerilimli korozyonun olusum diizenleri yeterince
aydmnlatilamamistir. Bu nedenle en gecerli yaklasimin kisa bir tarifi ile yetinecegiz.
Gerilimli korozyon kosullarinda parcanin kirilma zamanini, ¢atlak olusumu ve ¢atlak
biliylimesi donemlerinin toplam1 olarak diisiinebiliriz. Bilinen usullerle imal edilen
parcalar cogunlukla ciplak gozle goriilemeyecek kiigiikliikte yilizeysel catlaklarla
donatilmig olarak hizmete sokulurlar. Bu durumda kirilma zamanmi, yani par¢anin

Omriinii belirleyen ana etmen catlak biiylime hizidir [31].

Bir metalin hidrojen c¢ikis1 ile korozyona ugradigmmi ve ayni zamanda bazi
kisimlarinin gerilim altinda bulundugunu ve ayni zamanda metal ic¢ine giren
hidrojenin gerilimin asir1 oldugu bolgelerde bir catlama yaptigmi ve korozif
cOzeltinin bu catlaklarda metale etkidigini diisiinelim. Metal ylizeyinde bir catlak
meydana gelince catlagin i¢i, metalin yiizeyinden tamamen farkli davranabilir.
Ornegin metal yiizeyi oksitle kapli iken ¢atlak icinde metal yiizeyinde oksit
bulunmaz. Metal ¢6ziinmesi daha ¢ok catlak i¢inde, hidrojen ¢ikis1 metal ylizeyinde

olur.

Korozyona ugrayan bir metalin tiimiine bir gerilim uygulandigmi diisiinelim. Bu
gerilim metalin kopmas1 ya da parcalanmasina neden olacak bir biiyiikliikte olmayip
esneklik gerilim smirlar1 i¢inde bulunsun. Bu uygulanan gerilim kaldirilirsa, metal
yeniden baslangigtaki boyutlarina doner, ama bu yerel gerilimlerin ortalama gerilime
esit olmas1 demek degildir. Catlaklarin dibinde anormal yiiksek gerilim degisimleri,
yalniz distan uygulanan gerilimden olusmaz, yiliksek gerilim metalin fabrikada
hazirlandig1 sirada onun yapist ile ilgili kalici gerilimlerden de kaynaklanabilir.
Ornegin bir ¢elik kazanda kaynak ya da perginlerin dolaymda kalici gerilimler

bulunabilir.



Gerilmeli korozyon catlamasi, dis ya da i¢ gerilim kuvvetleri ile yerel korozyonlarin
ortak etkisi sonucudur. Basma kuvveti ise gerilmeli korozyon catlamasi iizerine

inhibitdr etkisi yapar.

Gerilmeli korozyon catlamasi ar1 metallerde cok seyrek olarak goriiliir, bir kisminda
hic olmaz, ama alasimlarda ¢ok sik karsilasilir. Alagimlarda mikro korozyon
hiicrelerinde yerel korozyon sansi daha biiyliktiir. Gerilmeli korozyon catlamasi

bazen tane sinirlar1 ya da kaymis diizlemlerde metaller aras1 ¢cokelmelerle ilgilidir.

Gerilmeli korozyon ¢atlamasmin elektrokimyasal yapist gerek catlamanin baslamasi
ve gerekse c¢atlagin genisleyip biiyiimesi bakimindan, metallerin katodik
polarizasyonu yardimmi ile agiklanabilmistir. Katodik polarizasyon hem Gerilmeli
korozyon catlamasinin olmasmi ve hem de baslamis catlamalari onlemektedir.
Catlagin ilerlemesi icin gerekli gerilim ve korozyonun miisterek etkisi Priest
tarafindan gosterilmistir. Ilerleyen bir catlama katodik koruma ile durdurulmus ve
katodik koruma ortadan kaldirildigi zaman ¢atlama devam etmistir. Bu olay birkag

kere tekrarlanarak, bu arada catlak gelisimi fotografa alinmistir.

Gerilmeli korozyon ¢atlamasi da ¢ukurcuk korozyonu ve aralik korozyonu gibi ¢ogu
kez oksit kapl pasif yiizeylerde olur. Oksit filmi nedeniyle yerel hiicrelerin ¢ogu
pasiflesmis goriiniirler. Ancak birkag¢ yerel hiicrede bozunma (asinma) ¢okca olabilir.
Cukurcuk korozyonunda oldugu gibi birinci adim kloriir iyonu gibi etkin iyonlarin
etkisidir. Bu baslayan bozunmanin daha sonra ¢ukurcuk korozyonu olarak m1 yoksa
Gerilmeli korozyon catlamasi olarak mu ilerleyecegi diger etkenlere baghidir.
Ozellikle gerilim kuvvetinin biiyiikliigii ve korozyon potansiyeli onemlidir.
Cukurcuk korozyonunda oldugu gibi Gerilmeli korozyon c¢atlamasinin olmasi i¢in bir

kritik potansiyel asilmalidir [31].

Elektrokimyasal potansiyel, gerilmeli korozyon hasar1 iizerinde kritik bir etkiye
sahiptir. Aliiminyum alasimlar1 ve piring alasimlari, tane sinirlarinda gelisen
gerilmeli korozyona maruz kalmaktadwr. Tane smirlarindaki g¢okeltiler matriks

malzemeye kars1 anodiktir ve bundan dolay1 ¢cokeltiler bélgesel korozyon hiicrelerini



olustururlar. Ortamin etkisiyle tane smirlar1 boyunca gelisen ve gerilme altinda

catlayan gevrek bir film gerilmeli korozyon hasarina katkida bulunur.

Gerilmeli korozyon catlamasi sonucu ¢atlak, genisler ve metal kirilir. Bu kirilma
sirasinda kirilma bdlgesinde bir biiziilme goriilmez. Catlaklar malzeme i¢inde belirli
glizergahlar1 izleyerek biiyiirler. Gerilmeli korozyon catlamasinda kristaller aras1 ve
kristaller 6tesi gerilimli korozyon kirilmalar1 gozlenebilen iki bozulma tiirtidiir. Baz1
malzeme-ortam bilesimlerinde catlama tane smirlar1 boyunca gelisir (kristaller arasi
catlama) Diger bazi malzeme-ortam bilesimlerinde ise ¢atlaklarin tane iclerinde ve
kayma diizlemleri boyunca ilerledikleri goriliir (kristaller i¢ci ¢atlama) Gerilim ve
cevresel kosullardaki degismeler bir catlama tiiriinden digerine gecisi saglayabilir.
Catlagin ilerlemesi tane smnir1 ya da kaymis diizlem boyunca ise taneler (kristaller)
arast gerilmeli korozyon catlamasi (intergranular stress-corrosion cracking) soz
konusudur. Eger catlama goriiniir bir {istlinliikle bir yon izlemiyorsa kristaller 6tesi
(trans-tane ici) gerilmeli korozyon catlamasindan (transgranular cracking) s6z edilir.
Kristaller 6tesi kirilma ise baglardan (tane sinirlarindan) bagimsiz olarak gelisir ve
catlaklar gelisi gilizel yOnlenirler. Catlaklarin bigimlenisi yani kristaller arasi ve
kristaller Otesi kirilmalar, ortamin bilesimine veya alasimin (metal) bilesimi ile
yapisia bagli olarak tek bir ¢atlaktan cok dallanmis ¢atlaklara degin degiserek ayni
malzemede ortaya ¢ikabilir. Taneler arasi ya da trans gerilmeli korozyon ¢atlamalar1
cogu kez dolaya ya da metalin yapisina bagli olarak aymi alagimda goriiliir. Yiiksek
nikelli alasimlarda, Demir-Krom alagimlarinda ve piringlerde her iki tiirden

kirilmaya da rastlanmistur.

Ostenitik paslanmaz celiklerde genellikle ¢atlaklar transgranuler (taneler i¢i)dir. Ama
bu alasimlar, belirli ortamda 6zellikle kostik ¢ozeltilerde ve c¢ok oksijenli klorit
cozeltilerinde intergranuler (taneler arasi-tane sinrlary) kirilma gosterirler.
Martenzitik paslanmaz ¢elikler i¢in intergranuler kirilma baskin bir tiptir. Bununla
beraber, 850 °F'dan diisiikk sicaklikta temperlendiginde transgranuler kirilma
gozlenebilir. Piringlerdeki kirilmalar bircok degiskenlere baglh olarak intergranuler
veya transgranuler olabilir. Ornegin mangenez bronzunda, ¢inko konsantrasyonuyla
birlikte p fazi miktarindaki artis kirtlma tipini transgranulerden intergranulere

doniigmesini  saglar. Aliminyum alasimlarinda gerilmeli korozyon catlag:



intergranulerdir. Magnezyum alasimlarinda ise ¢atlak genellikle transgranulerdir.
Metalografik goriintiide hidrojen gevrekligi ve gerilmeli korozyon hasari arasinda
bir¢ok benzerlik oldugu goriiliir. Hidrojen gevrekliginde dallanmanin daha az olmasi

ayirt edici bir 6zelliktir.

Tane smirlarinda gelisen gerilmeli korozyon (IGSCC), o6zellikle sulu ortamlarda
goriiliir. Bu tiir korozyonun 6nemi bilhassa son birkag 10 yildir 6nem kazanmuistir.
Son yillarda, baz1 kritik bilesenlerin IGSCC hatalari, daha ¢ok niikleer endiistride,
kaynar ve basing¢li su reaktorlerinde goriilmektedir. Ni-Cr-Fe bilesimli 600 alasimi bu
tiir glic tesislerinde yaygin olarak kullanilir. Bu tip tesislerdeki buhar jeneratorleri,
binlerce ince uzun borudan olusmaktadir. 600 alasimlar1 bu maksada fevkalade
uygun olmakla birlikte, son yillarda bu malzemeden yapilan borularda IGSCC
hatalarna stk rastlanmaktadir. Bu yiizden bu konudaki arastirmalar

yogunlastirilmistir [31].

Kirilma, genellikle tatbik edilen gerilime dikey olarak gelisir. Catlaklarin yonlenmis
oldugu haller ¢cok nadirdir. Catlaklarin dallanma derecesi de degisir. Bazi durumlarda
catlaklar hemen hemen hi¢ dallanmadan ilerlerken bazen de "nehir deltas1" seklinde
dallanmig bir yap1 kazanirlar. Metal striiktiirii bilesimi ve ortamin bilesimine bagl
olarak catlak sekli tek bir ¢catlaktan asir1 dallanmaya kadar degisik sekiller alabilir.

Catlama bazi hallerde elektrokimyasal ve mekanik olaylarin birlikte etkisiyle bazen
da biri digerini izlemek iizere ilerler. Gerilmeli korozyon catlamasinin ilerlemesinde
kiigiik anot olarak etkiyen g¢atlagin dibi ile genis katot olarak etkiyen metal yiizeyi
arasinda derisim hiicresinin (genellikle oksijen derisim hiicresi) olusmasi 6nemlidir.
Bu korozyon hiicresinde gelisen elektrik akimi, aktif iyonlar1 (cogu kez kloriir 1yonu)
catlak icine tasir. Burada derisik bir elektrolit ¢ozeltisi olusur ve sonra hidrolizle
asitlesir. Yani Gerilmeli korozyon catlamasindaki olaylar cukurcuk ve aralik

korozyonlarinda oldugu gibi otokatalitiktir.

Taneler arast gerilmeli korozyon catlamasinda tane sinir1 bdlgesi daha anodik ve
korozyona daha az dayangli olabilir. Ciinkii bu kisimda c¢okelmis fazlar, bazi
maddelerin azalmasi, artmasi ya da adsorpsiyonu, c¢atlama i¢in duyarli bir bolge

olusturur. Nitrat c¢ozeltilerinde Gerilmeli korozyon catlamasma ugrayan yumusak



celiklerde yerel c¢oziinmelerden demir karbiiriin ferrite karst katodik olmasi

sorumludur.

Gerilmeli korozyon ¢atlamasinda ostenitli 18-8 paslanmaz c¢eligi i¢in, kloriir iceren
ortamlarda ¢cok onemlidir. Bu nedenle bu sistem 6zellikle potansiyostatik yontemle
incelenmistir. Ilk catlagin goriilmesi icin bir siirenin gegmesi gerektigi saptanmustir.
Bu baglama doneminde (induction ya da incubation period) celik yiizeyindeki oksit

tabakasi lizerinde bir ¢atlak olusur.

Baslama doneminde yiiriiyen tepkimeler metal gerilme kosullarindan az etkilenirler.
Ik catlama ile baslangic donemi sona erer. Baslama doneminin uzunlugu, kloriir
derisiminin artmasi ve sicakligin yilikselmesiyle onemli derecede kisalir. Ostenit
celiginde 80°C 1n altinda Gerilmeli korozyon ¢atlamasinda olmaz. Baglama déonemi
catlamanin yayilmasi doneminden ¢ok daha uzundur. Bu nedenle Gerilmeli korozyon
catlamasina ugrayan ostenit celikleri i¢in baslama donemi Onemli bir zaman
etkenidir. Katodik akim baslama donemini uzatir ve eger katodik akim yeterli ise
catlamay1 tamamen oOnler. Paslanmaz ¢eligi aliiminyum, ¢inko, karbon celigi ve

kursun gibi daha az soy olan metallere baglamak da ayni etkiyi yapar.

Kloriir iyonlarindan baska katodik tepkimeyi siirdiiren oksijen ve diger
yiikseltgeyicilerin ¢ozeltide bulunmasi paslanmaz ¢eligin Gerilmeli korozyon
catlamasimi destekler. Buna karsi kromat gibi oksitleyici inhibitorler pasiflesme ile
Gerilmeli korozyon catlamasini azaltir. Eger oksijen miktar1 ¢6zeltide artarsa az bir
kloriir miktar1 ¢atlamanin olmasi i¢in yeterlidir. Tersine kloriir miktar1 artarsa, az
oksijen, bu korozyon i¢in yeter. Bu nedenle Gerilmeli korozyon c¢atlamasinin olmasi
icin kloriir derisimi ile oksijen derisimi carpiminin belirli bir minimum degere
ulagmas1 gerektigi ileri stiriilmiistiir. Cozelti lizerinde ar1 hidrojen ya da azotun
bulunmasi Gstenit paslanmaz c¢eliginin Gerilmeli korozyon catlamasini tamamen

gidermektedir.

Catlagin biiylimesini saglayan énemli etmenin catlak ucundaki deformasyon hizi ile
pasiflesme hizi arasinda hassas bir denge oldugu kabul edilmektedir. Bu denge

korunabildigi siirece ¢atlak ucunda yogunlasan deformasyon pasif tabakay1 yirtarak



bu bdlgenin aktiflesmesini saglar. Bu sirada pasif tabaka ile kapli bulunan genis
catlak yanaklar1 katodik tutum kazanarak catlak ucunun hizla ¢oziinmesine yol
acarlar. Catlak ucunda yogunlagan korozyon akimlar1 biliyiik degerlere
ulasabildiklerinden o bdlgeyi yeniden pasiflestirirler. Ancak pasif tabaka
deformasyonla yeniden uzaklastirilinca catlak ucundaki hizli ¢6ziiniim siirdiiriiliir.
Bu kosullar catlak ucunun hizla ¢6ziinmesi yaninda keskinligini korumasmna da
olanak saglarlar. S6z konusu dengenin pasiflesme lehinde bozulmasi halinde
(gerilimin yeterli seviyede ve bu nedenle ¢atlak dibindeki deformasyon hizinin
yeterli diizeyde olmamasi veya ortamin etken pasiflestirme 6zelligi) catlak siirekli
olarak pasif tabaka ile ortiilii olacagindan yukarida tariflenen etkili korozyon hiicresi
olusamaz. Dengenin aksi yonde bozulmasi halinde catlak ucu keskinligini
koruyamaz ve bdylece gerilim yogunlastirma yetenegini kaybeder. Bu, olayin

yavaslamasini, hatta tamamen durmasini sonuglar.

Kritik gerilim bolgelerine yabanci atomlarin absorbsiyonu modelinde, ortamda
bulunan bazi atomlar, ¢atlak ucundan malzemenin kristal kafesine yayilir ve alagimin
atomlar1 arasindaki bag kuvvetini azaltarak malzemenin mekanik dayancini
diisiiriirler. Ornegin korozyon sirasinda katodik reaksiyon sonucu 2H +2e => H,

olusan hidrojen atomlarmin bir kismi molekiil olusturmadan 6nce atom halinde
absorbe olarak metaldeki catlak uclarina dogru yaymir. Tercihan yayindiklar: yer,
catlak ucunda gerilme nedeniyle olusan plastik bolgenin smiridir. Bunun nedeni, bu
sinirda hidrostatik cekme gerilmesinin en biliyiik degerde olusudur. Burada hidrojen
miktar1 catlamaya neden olan kritik bir konsantrasyona ulastiginda catlama olur ve

olusan gatlak esas catlakla birleserek ¢atlak uzunlugunda artisa neden olur.
Evvelce deginildigi gibi, korozyona dayancli yani pasiflesmeye kuvvetle meyleden
alasimlarin hemen hepsi belirli ortamlarda gerilimli korozyona duyarlik gosterirler.
Yukarida tariflenen olusum diizeni en azindan bu gergekle uyum i¢indedir.

2.1.1. Onemli Ornekler

Bu kisimda iki 6nemli malzeme grubunun tutumlarina kisaca deginecegiz: Bakir

alagimlar1 ve diistik karbonlu ¢elikler.
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Saf bakir gerilimli korozyona dayanclidir. Ancak bakir alagimlari icin ayni sey
sOylenemez (6rnegin bakir-¢inko, bakir-alliminyum, bakir-silisyum ve bakir-
antimuan alagimlar1 vb.). En yaygin 6rnek sari piring adi ile taninan bakir-¢inko
alasimidir. Cok kiiciik miktarlarda amonyum ve aminler igeren ortamlar sar1 pirincin
gerilimli korozyona ugrayarak hizla bozunmasima yol acarlar. Gozlemler duyarligin
ortamin pH-degerine baglh oldugunu gostermektedir. Ortamin gerilimli korozyon
yoniinden etkenligi pH=7,3’de maksimum diizeye ulasir. Bu degerin 6zelligi (Cu -
Hjo sisteminin potansiyel-pH diyagramindan goriilecegi lizere) malzemenin
ylizeyinde kalmn ve kirillgan bir oksit tabakasinin olusmasina olanak saglamasidir

[30,31].

Sar1 pirincte kirilma genellikle kristaller arasi tlirdendir. Tane iglerine oranla daha
aktif tutum goOsteren tane simirlari Oncelikle ¢oziiniirler. Bunun nedenini komsu
taneler arasi kristalografik uyumsuzluga baglamak miimkiindiir. Bir diger onemli
husus bakir ve ¢inkonun amonyum iceren ortamlarda karmasik iyon (Cu(NH),+4 ve
Zn(NH,+4)) olusturmasidir. Bu ortamda mevcut bakir ve ¢inko iyonlar1 miktarmnin
azalmasmma ve her iki metalin potansiyellerinin 6nemli 6lciide aktiflesmesine yol
acar. Bu kosullar ¢inko ve bakirin hizla ¢éziinmesine olanak sagladiklarindan sari
pirincin gerilimli korozyonunu hizlandiran en oOnemli etmen olarak karsimiza

cikarlar.

Celiklerde duyarlik gerilim giderme tavi ile azaltilir. Korozyonu yavaslatict maddeler
yaninda Ozellikle sodyum nitrat kazan suyuna ilave edilerek gerilimli korozyon

egilimi biiyiik 6lciide 6nlenebilir.

2.2. KIRILMA MEKANIGININ GERILIMLI KOROZYONA
UYGULANMASI

Gerilimli korozyon kosullarinda hizmet goren parcalarin 6mrii hakkinda gercekei

tahminlerde bulunabilmek ¢atlak biiylime hizinin mekanik parametreler cinsinden

tariflenmesini gerektirir [32-36].
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Bilindigi gibi, gerilmeli korozyon hasar1 malzemede catlaklar olusturarak dayanimi

azaltan bir korozyon seklidir. Olay asagidaki ii¢ sathada gergeklesir;

1. Catlak tesekkiilii,
2. Catlak Ilerlemesi,

3. Zoraki kirilma.

Bu yiizden gerilmeli korozyon hasar1 i¢in gerekli olan ¢ekme gerilmesi var
oldugunda ve 6nceden olusturulmus keskin ¢atlak bulundugunda kirilma mekanigi
denklemlerini kullanarak dogrusal elastik kirilma mekanigi parametresi olan gerilme
siddet faktorii (K) yardimi ile catlak agzindaki gerilme durumunu tanimlayabiliriz.
Gerilim siddet faktorii catlak cevresindeki gerilim ve gerinimlerin dagilimini
tanimlar ve parcaya uygulanan gerilim, par¢anin igerdigi ¢atlaklarm uzunlugu ve
diger geometrik faktdrler cinsinden ifade edilir. Onceden agilmis catlakli numune
kullanim ile ¢atlak olusum safthasi ortadan kaldirilarak sadece catlak ilerlemesi etiid
edilir. Makine elemanlarinin {iretim ve kullanim safhasinda her an catlak igerdigi
thtimali nedeniyle ¢atlak olusum safhasmin g6z 6niine alinmamasi daha gergekei ve

emniyetli bir yaklagimdir.

Onceden catlak olusturulmus ¢esitli numuneler ve yiikleme metotlari, catlak biiyiime
hizi1 ve kirillana kadar siire deneylerinde malzemenin gerilmeli korozyon hasar1

davranis1 caligmalari i¢in kullanilabilir.

Gerilimli korozyon deneylerinde dnceden catlatilmis numuneler kullanmanin 6nemli
yararlar1 vardir. Bunlardan ilki ¢atlak olusum siirecinin gozlem dis1 birakilmasidir.
Boylece catlak biiylime donemi catlak olusum doneminden kesinlikle ayrilmis olur.
Bu kosullar catlak biiylime kinetiginin ayrintili olarak incelenmesine olanak saglar.
Kald1 ki, makine parcalar1 ve diger yap1 elemanlar1 imalat ve montaj sirasinda
arzumuz dist meydana gelen gerilimler altinda yer yer catlamig olarak hizmete
sokulurlar. Ayrica gerilim yogunlagsmasina yol acan geometrik diizensizlikler bir
tasarim geregi olarak baslangicta mevcut olabilirler. Bu kosullarda ¢atlak olusum
donemi parca daha hizmete sokulmadan asilmis olur. O halde parcanin Omri

yalnizca ¢atlak biiyiime hiz1 ile belirlenmis olacaktir. Buradan, 6nceden catlatilmis
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numunelerle yapilan goézlemlerin gercek kosullar1 daha iyi yansittiklar: agikca

goriiliir.

2.3. GERILMELIi KOROZYONA ETKi EDEN FAKTORLER

Gerilmeli korozyon ¢atlamasina etkiyen en 6nemli etkenler sicaklik, ¢6zelti bilesimi,

metal bilesimi, gerilim ve metalin yapisidir [30,31].

2.3.1. Gerilim Etkileri (Gerilim-Kirilma Zamani Iliskisi)

Gerilimli korozyonun c¢ekme gerilimi altinda olustuguna evvelce deginmistik.
Malzeme iizerindeki gerilim kaynaklar1 disaridan tatbik edilen gerilimler olabilecegi
gibi, islem srrasinda malzeme i¢inde kalan gerilimler, termal gerilimler veya
kaynaktan ileri gelen gerilimler olabilir. Malzemeye disaridan uygulanan ve/veya
baz1 imalat islemlerinin (kaynak, 1s1l islem, soguk sekillendirme gibi) sonucu olarak
da malzeme i¢inde mevcut olan gerilmeler ¢cekme gerilimleridir. Korozyon liriinleri
de bir diger gerilim kaynagidir. Dar bolgelerde korozyon iiriinlerinin ¢ok biiyiik
gerilimlere neden oldugu gosterilmistir. Fakat her zaman biiyiik bir gerilimin olmasi
da gerekmez. Ciinkii gerilimli korozyon kirilmalarmimn biiyiik cogunlugu asiri
derecede biiyiik gerilimler olmadan meydana gelmistir. Ayrica korozyon iiriinlerinin
gerilimin diger bir kaynagi olabileceg§i gosterilmistir. Catlak ve benzeri
diizensizlikler i¢inde yigilan korozyon iiriinlerinin de c¢ekme gerilimlerine yol
acabilecegi saptanmistir. Cekme gerilimlerinin kaynagi gerilim-kirilma zamani
iliskisini etkilemez. Onemli olan ¢ekme geriliminin biiyiikliigiidiir. Gerilimli
korozyon kosullarinda kirilma zamanmin (1) Kirilma zamani, yani parcanin dmrii
artan gerilimle kisalmakta azalan gerilimle ise uzamaktadwr. Gerilimin artmasi,
kirilma Oncesi slireyr kisaltir yani alasimin catlamasina de§in gegcen zamani
azaltmaktadir. Gerilimin yiiksek oldugu hallerde gerilimli korozyon kosullarmmdan
uzaklagilir. Bu nedenle, gerilimin yiiksek tutuldugu kisa siireli laboratuar
deneylerinin malzemenin gercek tutumunu yansitmadigini kabullenmek gerekir. (2)
Gerilim-kirilma zamani iligkisi artan zamanla bir sinir degere yaklasmaktadir. Bu
sinir deger gerilimli korozyonun olusabilmesi i¢in gerekli minimum gerilim

seviyesini tanimlar. Catlamay1 6nlemek i¢in minimum gerilim bu sekilden tahmin
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edilebilir. i1k bakista gerilimin bu smir deger altinda tutulmas ile gerilimli korozyon
tehlikesinin Onlenebilecegi ileri siirlilebilir. Kirilmayr oOnlemek icin gereken
minimum gerilimle ilgili olarak bazi yaklagimlar vardir. . Bu minimum gerilim yani
gerilimli korozyon dayanci olarak tanimlanan bu deger, sicaklik, alasim bilesimi ve
cevre (ortamin) 6zelliklerine baglidir. Bu minimum gerilim, sicaklik, alasim bilesimi
ve ¢evre sartlarma baglhdir. Bazi durumlarda minimum gerilim degerin, akma simnir1
geriliminin %10'u civarinda yani %10'u kadar diisiik oldugu gézlenmistir. Diger baz1
durumlarda ise kirilma, akma smirmm %70 1 civarinda bile meydana gelmedigi
goriilmiistiir. Her bir alasim-cevre cifti i¢in olasilikla bir etkin minimum ya da
baslangi¢ gerilimi vardir. Bu baslangi¢ degeri cok sakinilarak kullanilmalidir, ¢linkii
cevresel kosullar islem sirasinda degisebilir. Ornegin, ortamin bilesiminde yer alan
ufak bir degisim gerilimli korozyon dayancinda beklenmedik 6l¢lide azalmalara yol
acabilir. Bu nedenle gerilimli korozyon dayancina iligkin veri ve laboratuar

sonuclarinin dikkatle, yani yeterli emniyet katsayilar1 ile kullanilmasi gerekir.

2.3.2. Kirllma Zaman iliskisi

Gerilimli-korozyon kirilmast olayinda zaman parametresi 6nemlidir. Ciinkd,
gerilimli korozyonda en biiylik fiziksel zarar daha sonraki kademelerde olur.
Ozellikle Gerilmeli korozyon ¢atlamas: siiresince baslica fiziksel hasar, sonuncu
donemde olur. Gerilimli korozyon ¢atlaklar1 malzemeye niifuz ederken kesit alani
azalir ve son catlama (kirilma) tamamen mekanik etkiler altinda sonucglanir

[30,31,35].

Baslangicta catlak hareketinin hizi az veya ¢ok sabittir. Catlak ilerlerken malzemenin
kesit alan1 azalir ve tatbik edilen gerilme gerilimi arta ara kesit yiizeyi kii¢iiliir ve
uygulanan gerilme kuvveti bliyiir. Sonug¢ olarak catlagin hareket hizi ani kopmaya

kadar catlak derinligi ile artar.

Sonug¢ olarak kirilma oluncaya degin, ¢atlak derinligi ile ¢atlama hiz1 artar.
Kirilmadan hemen once gerecin ara kesiti 6yle bir noktaya diiser ki, orada uygulanan
gerilim metalin en biiylik gerilimine esit ya da bundan biiyiikk olur ve metalin

kirilmasi mekanik kirilma ile olur.

14



2.3.3. Cevre Faktorleri (Duyarh Malzeme-Etken Ortam Iliskisi)

Gerilmeli korozyon catlamasina bazi1 6zel korozif ortamlarin etkisinin biiyiik oldugu
saptanmistir. Bu gibi ortamlar yerel asinmalara neden olmakta ve korozyon
iirlinlerini ¢cozerek yeniden pasiflesmeyi onlemektedir. Ayrica gerilimli korozyonun
ilging Ozelliklerinden bir1 malzeme ve ortam arasi uyum gereksinimidir. Bu ilkeyi
kanitlamak icin basvurabilecegimiz uygun bir ornek piring ve paslanmaz ¢eligin
karsilagtirilmasidir [30]. Piring, (plastik ve laklar i¢inde bulunan amin ya da
amitlerden gelen) amonyum igeren ortamlarda Gerilmeli korozyon catlamasina
duyarlik gosterirken klor igeren ortamlarda Gerilmeli korozyon ¢atlamasima ugramaz.
Paslanmaz ¢eliklerin tutumu bunun tam tersidir. Paslanmaz celikler klor(iir) ve kostik
iceren ortamlarda gerilimli korozyona ugrarlar. Buna karsin paslanmaz celikler,
amonyum, siilfiirik asit, nitrik asit, asetik asit ya da ar1 su i¢ceren ortamlarda Gerilmeli
korozyon catlamasina dayanglidirlar. Karbon ¢eligi kuvvetli bazli ¢ozeltilerde kostik
gevrekligi (caustic brittleness) ve nitrat ¢ozeltilerinde nitrat gevrekligine ugrar.
Ostenit paslanmaz celigi, aliminyum ve magnezyum alagimlar1 kloriir igeren
cozeltilerde Gerilmeli korozyon catlamasma ugrar. Okuyucu bu smirlayict ilkeden
hareketle gerilimli korozyonun yaygin bir bozunma tiirii olmadigini diisiinebilir. Bu
dogru degildir. Gozlemler makine ve diger yapilarda goriilen kirilma olaylarmin %22
sinin gerilimli korozyondan kaynaklandigim1 gdstermektedir. Bunun nedeni
korozyona dayan¢li malzemelerin hemen hepsinin belirli ortamlarda duyarlik
gostermeleridir. Oksitleyiciler gerilimli korozyonu c¢ogu kez arttirr. Oksijen
ortamdan uzaklastirilirsa gerilimli korozyon olmaz. Cizelge 2.1.°de bazi
malzemelerin gerilimli korozyonuna neden olan ortamlar, yani ¢esitli ¢evre-alasim

sistemleri verilmistir.
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Cizelge 2.1. Metal ve alasimlarin gerilimli korozyonuna neden olan ortamlar [34].

Malzeme

Ortam

Aluminyum Alasimlar1

Kloriirler (NaCl ¢ozeltileri)
NaCl -H,0, ¢ozeltileri

Nemli endiistriyel atmosferler
Deniz atmosferleri (Deniz suyu)
Hava,

Su buhari

Bakir alagimlar1 (Piringler v.b.)

Amonyak buhar1 ve ¢ozeltileri
Amonyum iyonu

Aminler

Su, su buhari

Altin alagimlar1

FeCl; ¢ozeltileri
Asetik asit tuz ¢ozeltileri

Inconol

Kostik soda ¢ozeltileri

Kursun

Kursun asetat ¢ozeltileri

Magnezyum alasimlari

NaCl - K,CrOg4 ¢ozeltileri
Kirsal ve sahil atmosferi (deniz havasi)
Destile (damitik) su

Monel

Ergimis kostik soda
Tuz asidi
Hidroflorik asit
Hidrofluosilisik asit

Nikel Alasimlari

Ergimis kostik soda
Sicak derisik hidroksitler
Hidroflorik asit buhar1

Adi celikler (Diistik karbonlu celikler)

Kaynar derisik hidroksitler

NaOH c¢ozeltileri

Kaynar derisik nitratlar

NaOH ~ Na,Si0s3 ¢ozeltileri

Kalsiyum, amonyum ve sodyum nitrat
¢oOzeltileri

Asid karigimlar1 (H,SO4- HNO3)

HCN c¢ozeltileri

Asidik H,S ¢ozeltileri

Deniz suyu

Ergimis Na — Pb alagimlar1

Komiiriin pargalayic1 destilasyonundan
kaynaklanan iiriinler

Petrol sondaj celikleri

Hidrojen siilflir ve Karbondioksit

Yiiksek dayanghi  celikler
alasimli)

(diisiik

Klortirler
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Cizelge 2.1. (devam ediyor).

Paslanmaz ¢elikler Kaynar kloriirler
(Ostenitik, 300 serisi) MgCl, ve BaCl, gibi asidli kloriir
¢oOzeltileri

Kaynar derisik hidroksitler
NaCl-H;0, Cozeltileri

Deniz buyu

H,S

NaOH-H,S ¢ozeltileri

Kloriir  ¢ozeltilerinden  yogunlagsan
buharlar

Titanyum (Titan) alasimlar1 Kloriirler

Kirmizi dumanli nitrik asit

230 °C’m iistiinde kat1 kloriirler
Deniz suyu

N204

Metanol,

HCl

Metil alkol

Stirekli olarak c¢esitli ortamlar i¢inde Gerilmeli korozyon catlamasi yapan yeni
ortamlar bulunmaktadir. Bu nedenle herhangi bir alagim i¢in ¢evre degistigi zaman
Gerilmeli korozyon ¢atlamasi testi yapilmalidir. Gerilmeli korozyon catlamasi yapan
ortamlarda gerilim kosullar1 giderildigi zaman genellikle alagimin asinmasmin az
oldugu saptanmistir. Yukaridaki ¢izelgede oldugu gibi, H,S ve siyaniir igeren
ortamlarda ¢eligin Gerilmeli korozyon catlamasina ugradigi bir ¢ok arastiricilar
tarafindan belirtilmekte ise de bu Gerilmeli korozyon catlamasiin dan ¢ok hidrojen

gevretmesiyle ilgilidir

Bir¢cok kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi gerilimli korozyon, sicakligin artisiyla
birlikte hizlanir. Ortamim sicakligi gerilimli korozyonun hizini artirict 6nemli bir
etmendir. Genelde her ortam ve malzeme bilesimi i¢in bir minimum sicaklik
gereksiniminden s6z etmek miimkiindiir. Magnezyum alasimlar1 gibi baz1 malzeme
ve ortam bilesimlerinde oda sicakligi catlama ic¢in yeterli iken yani kirilma oda
sicakliginda kolaylikla meydana gelir iken digerlerinde ortamin kaynama sicakligma
cikmasi gerekebilir. Genel bir yaklasim olarak 6nemli malzeme-ortam bilesimlerinde

100°C ve tistiniin gerilimli korozyona yol agtig1 sdylenebilir.
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Ortamin fiziksel durumu da ayrica onemlidir. Ayni1 sicaklikta ve ayni1 gerilimde
donem donem 1slak ve kuru kosullar altinda tutulan alagimlar bir fazli sulu bir
ortamdakine oranla daha ¢ok korozyona ugrarlar. Metalin ylizeyi {izerinde siirekli
islanma ve kuruma sartlarmm meydana gelmesi boyle farkli fazlar iginde
bulunmasma ornektir. Bir otoklav i1yl bir sehir suyu ile sogutulsa bile, sogutma
islemine ara verildigi zaman otoklav iizerindeki su damlaciklar1 i¢indeki kuruma
sirasinda  kloriir derisiminin arttii ve bu noktalarda korozyonun basladigi

saptanmuistir.

Gerilimli korozyona karsi duyarlilik malzemenin kimyasal bilesimi, tanelerin

yonlenmesi v.s. gibi ¢esitli metaliirjik faktorlere de baghdir.

2.4. GERILMELiI KOROZYONUN OLUSUM MEKANIZMASI

Gerilimli korozyon ¢ok ©Onemli bir korozyon problemi olmasma ragmen
mekanizmasi iyice anlasilamamistir. Bunun baslica nedeni metalin i¢ yapisinin, ara
ylizeydeki olaylar ve ¢evre 6zelliklerinin kompleks olmasidandir. Bu yiizden, biitiin
metal-ortam  sistemlerine tatbik edilebilecek bir spesifik mekanizmanin

bulunabilmesi de ihtimal disidir [30-33].

Catlaklarin olusumunda korozyon 6nemli bir adimu teskil eder. Bir oyuk, yarik veya
metal yiizeyi tlizerindeki diger bir diizensizlik "gerilimi arttirict” rol oynar. Catlak
basladiktan hemen sonra, ilerleyen ¢atlagin ucu kiiclik bir yaricapa sahiptir. Ve

gerilim konsantrasyonu biiyiiktiir.

Catlak ucundan hemen sonra gelen kisminda yiiksek gerilimlerden dolay: plastik
deformasyon olur. Eger alasim metastabil ise bir faz doniistimii meydana gelebilir
(mesela, nikel paslanmaz celiklerde ostenit martensite doniisiir). Yeni tesekkiil eden
fazin mukavemeti ve hidrojene karsi duyarliligi v.s. farkli olur. Sayet alasim
metastabil degilse, soguk islenmis (plastik defomasyona ugramis) kisim matrix

kismindan daha fazla korozyon direncine sahip olur.
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Gerilmeli korozyonun olusumu ile ilgili olarak degisik mekanizmalar ileri

siirtilmiistiir. Bunlar;
1. Catlamadan 6nce mevcut olan aktif alanlar mekanizmasi,
2. Mekanik etkenlerin ortaya ¢ikardigi aktif alanlar mekanizmasi,
3. Kritik gerilim bolgelerinde yabanci atomlarin tutunma mekanizmasi,

Simdi bu mekanizmalar1 kisaca acgiklamaya ¢alisalim;

Catlamadan Once Mevcut Olan Aktif Alanlar

Daha once ifade ettigimiz gibi gerilmeli korozyonun bir kismi tane sinirlarinda
ortaya c¢ikmaktadwr. Meseld Al-alagimlar1 ve piring alasimlar bu tiir gerilmeli
korozyona maruz kalmaktadir. Aktif Ozellik gosteren tane smirlarinda gerilim
yigilmasi olur ve buralarda deformasyon ortaya ¢ikar. Bu da gerilmeli korozyona yol

acar.

Mekanik Etkenlerin Ortaya Cikardig1 Aktif Alanlar

Malzemede olusan catlak ucu, malzemenin plastik deformasyonuna neden olur.
Catlak ucunun olusturdugu ¢ok dar bir bolgede yogunlasan korozyon olaymin
iirettigi biiyliik anodik akimlar, ¢atlak ucunu pasiflestirir. Ancak olusan pasif film
deformasyon sonucu kirilir ve catlak ucu tekrar korozyona ugrar. Boylece aktif
durum, pasiflesme, pasif film kirilmas: ve yeniden aktiflesme olaylar1 arka arkaya
devam ederek, olayin devamini saglayan bir ¢cevrim ortaya ¢ikar. Buna "film kirilma

metodu" da denir.

Kritik Gerilim Bolgelerinde Yabanct Atomlarin Tutunmasi

Bu mekanizmada, ortamda bulunan bazi atomlar, catlak ucundan malzemenin kristal
kafesine yayilir ve alasimin; ana atomlar arasindaki bag kuvvetini azaltarak,
malzemenin mekanik dayancini diisiiriirler. Daha ileride ele alacagimiz hidrojenle

catlama belki modele iyi bir 6rnek teskil etmektedir.
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2.4.1. Onleme Metotlar

Gerilmeli korozyonun mekanizmasi tam anlasilamadigi i¢in bu korozyon seklini
onlemede kullanilan metotlar ya genel veya deneye dayali olmaktadir. Asagida

bahsedilen bu koruma metotlarindan bir veya birkac1 uygulanabilir [30-36].

1. Gerilimi esik gerilimin altina diisiirmek veya gerilim siddet faktoriiniin
azaltmak; Bu amaca cesitli yollarla yaklasilabilir. Malzeme i¢indeki gerilimi
almak icin tavlama islemi ile veya makine parcasmin bazi kisimlari
kalinlastirarak (yiik tasiyict kesitin blyiitiilmesi) ya da yiikii azaltarak
yapilabilir. Adi karbon celikleri 1100 °F - 1200 °F (600-650°C) arasinda
tavlanarak ve ostenitik paslanmaz ¢elikler 1500 - 1700 °F (800-900°C)
arasinda tavlanarak bu gerilim alinabilir. Paslanmaz celiklerde taneler arasi
korozyona neden olan 1s1l iglemlerin Gerilmeli korozyon catlamasi agisindan
da sakincali oldugu saptanmistir. Son olarak uygun tasarim ile ¢atlak ucundaki
gerilim siddet faktoriinlin miimkiin olan en diisiik diizeyde tutulmasi
gelmektedir. Bir baska sekilde, etkin ¢ekme gerilmeleri, yiizeyde olusturulan
basma elastik gerilmeleri yardimiyla azaltilabilir (basma elastik gerilmeleri
metal veya cam boya piskiirterek veya cesitli diger yiizey islemleri ile

olusturulabilir).

2. Kritik cevre faktorlerini elimine etmek yani ortamin etkenliginin azaltilmasz;
Ortamin korozyon yavaslatict maddelerle islemi, ortamin etkenligini saylayan
kritik maddelerden armmasi (6rnegin ortamdan gazli bilesikleri almak,
ortamdan korozyon yapan Ozdek’leri uzaklastirmak, demineralizasyon
(mineralleri uzaklastirmak) veya destilasyon-damitma- yapmak, klor iyonlari
ile oksijenin ortamdan uzaklastirilmas: paslanmaz geliklerde duyarligi 6nemli

Olciide azaltabilir gibi). Ayrica kapali sistemlere inhibitorler eklenebilir.

3. Ne ortam ne de gerilim degistirilemiyorsa kullanilan malzemeyi (alagimi)
degistirmek yani Daha az duyarli malzemeler kullanilmasi: Yukarida deginilen
calisma kosullarinin degistirilemedigi durumlarda basvurulabilecek tek yoldur.

Malzemelerin mukayese ve se¢iminde KIGK degerleri esas almmalidir.

20



Ornegin, 304 paslanmaz celigin yetersizligi halinde Inconel (nikelce zengin)
kullanmak ¢ogu kez basvurulan bir pratik yoldur. Ger¢i karbon ¢eligi, genel
korozyona kars1 daha az diren¢li olmasina ragmen gerilmeli korozyona kars1
paslanmaz celiklerden daha fazla diren¢lidir. Bu ylizden gerilmeli korozyon
sartlar1 altinda, paslanmaz celik yerine, ¢ogu kez karbon c¢eligi kullanilir.
Ornegin, deniz suyu veya hafif tuzlu sularla temas halinde bulunan 1s1

degistiriciler adi yumusak ¢elikten yapilir.

. Yapiya dis kaynaktan akim vererek ya da tekbir anot yardimiyla katodik
koruma uygulamak: Bu yontemler bazi istisnalarla kullanilabilir. Bu 6nlem
etkili olmakla beraber yiiksek dayanc¢li malzemelerde dikkatle kullanilmalidir.
Katodik koruma uygularken yapinin hakikaten Gerilmeli korozyon ¢atlamasma
ugradigt iy  bilinmelidir. Catlama eger hidrojen gevretmesinden
kaynaklaniyorsa uygulanan katodik akimla koruma sekli hidrojen kirilganligini
arttirdigindan dikkatle tatbik edilmelidir. Sonug¢ olarak katodik koruma
sirasinda iiretilen hidrojen yliksek dayancli malzemelerde hidrojen gatlamasia

yol agabilir.

. Inhibitér ilave etmek: Fazla etkin olmayan korozif ortamlarda gerilmeli
korozyonu azaltmak icin fosfatlar, diger inorganik (anorgonik) ve organik

korozyon inhibitorleri basariyla kullanabilmektedir.

. Diger Onlemler: Bazi malzeme-ortam bilesimlerinde soguk sekillendirme
(dovme, haddeleme, ¢ekme, ekstruzyon vb.), bazilarinda ise 1s1l islem yararl
bulunmustur. Ayrica duyarlifa yol agan 1sil islemlerden veya 1sil etkilerden
kacinmak gerekir (6rnegin paslanmaz geliklerde tane sinirlar1 korozyonuna yol

acan 181 etkiler gerilimli korozyon agisindan da sakincalidir).

2.4.2. Gerilmeli Korozyon Hasarinin Analizi

Calisma sahasinda yapilan etiidler hasarda etkin olan mekanik olaylarin ve ¢evre

sartlarinin gozlenmesine ve denenmesine firsat verir. Bu yiizden hasara ugramis

parcadan ve hasara ugramis parcanin maruz kaldigi ortamdan numune almak gerekir.
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Numunelerin alinmasi iyi bir sekilde planlanmali ve asagidaki hususlar g6z 6niinde

bulundurulmalidir [35];

1. Oncelikle parganm iiretim ge¢misiyle ve daha 6nce gecirdigi safhalarla ilgili
tam bir kaydin temin edilmesi gereklidir,

2. Hasarm arastirilmasi sirasinda ¢ok degerli olabilecek korozyon firiinleri ve
diger yiizey kalintilarinin tahribinden kaginilmalidir, yani hasara ugramis parca
iizerindeki fiziksel deliller bozulmadan derhal laboratuvara getirilmelidir,

3. Parcadan numune almanin yaninda ortama ilgili numunelerde almmalidir.
Parcanin imalati, sevkiyati, depolanmasi ve caligmasi sirasindaki hem genel
hem de hasara ugramis parcayla dogrudan temasta olan ortamlar, 6zellikle
konsantrasyon, basing, sicaklik, asitlilik, alkalilik, normal veya kazara olusmus
empuriteler ve degisken gerilme sartlan gibi faktorlere 6zel dikkat gostererek
incelenmelidir. Yiizeydeki korozyon friinlerinin ve korozyona neden olan

faktorlerin saptanmasi ¢ok 6nemlidir.

2.5. YORULMA VE KOROZYONLU YORULMA

Yorulma donemli olarak (periyodik) yinelenen gerilim altinda bir metalin kirilma
egilimi olarak tanimlanir. Ozetle, Periyodik yon degistiren gerilimlerin metalde
catlamaya yol a¢cmasma "yorulma" denir. Yorulma kirilmasi genellikle akma
noktasinin altindaki gerilme diizecinde bu gerilmenin donemli olarak pek cok kez

uygulanmasindan sonra olur [34-36].

Periyodik yon degistiren gerilimlerin korozif ortamlarda yol agtiklar1 malzeme
bozulmasidir. Gerilimli korozyona paralel olarak, korozyonlu yorulmada da gatlak
olusum ve ¢atlak biiylime donemlerinden s6z edilebilir. Catlak biiylime déneminin
incelenmesinde Onceden c¢atlatilan numuneler ayni basar1 ile kullanilabilir.
Karakteristik olarak, yorulma olayinda en belirgin goriiniis, metal ylizeyinin genis bir
kisminin kaba parlak diiz bir yiizey olarak kalmas1 ve kiigiik bir kismmin piiriizli
kristallesmis gibi goriinmesidir. Yapilan calismalarda gosterilmistir ki bir metal
icinde bir yorulma catlag: ilerlerken, sik sik periyodik olarak uygulanan gerilme

metal ylizeyinde ¢ekicle vurma veya daha agir darbe etkisi yapar. Metaldeki catlagin
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genislemesiyle metal ara kesit yiizeyi kii¢iiliir. Bu kii¢iilme 0yle bir noktaya gelir ki
uygulanan gerilimle metal kirilir. Metalin kirilan yiizeyinin goriinlisii piriizlidiir.
Yorulma catlaklarimin goriiniisii, baglangigta bazi arastiricilara metalin kristallestigi
izlenimini verdiginden yanlis olarak bu olaya kristallenme denilmistir. Bu dogru
degildir, metal zaten baslangigta kristal yapisindadir. Halbuki bu hatali bir

yaklasimdir, ¢iinkii biitiin metaller zaten kristal yapilidir.

Yorulma testleri, bir metali ¢esitli biiyiikliiklerdeki devirli gerilimlere maruz birakip
kirilma siiresini 6lgmekle yapilir. Celik ve demir esasli diger malzemelerin yorulma
omrii diisiik gerilim seviyelerinde genellikle gerilimden bagimsizdir. Buna yorulma
siir1 denir. Genelde, bir metale, sayet kendi yorulma smirmin altindaki bir gerilim
uygulanirsa, onun kirilmaksizin sonsuz sayida devirsel gerilime dayandigi kabul
edilir. Eger testte kullanilan malzeme evvelce ¢entiklenmisse yorulma direnci ¢entik
capmna ya da keskinligine bagl olarak diiser. Centik ¢ap1 azalirken yorulma direnci
de azalir. Aliminyum ve magnezyum gibi demir dis1 malzemelerin bir yorulma sinir1
bulunmamaktadir. Bunlarmm yorulma direnci, uygulanan gerilim kiigiildiik¢e artar,
ama gerilimden bagimsiz degildir. Korozyonlu yorulma, korozif bir ortamda yorulma
direncinin diigmesi olarak tanimlanir ve korozyonlu yorulma deyimi mekanik
ozellikle 1ilgili bir terimdir. Korozyonlu yorulmanin varlig1 ancak korozyon-yorulma
testleriyle anlasilabilir. Korozyonlu yorulma belki gerilmeli korozyonun o6zel bir

seklidir.

Bu benzerliklere karsin, korozyonlu yorulmayi gerilimli korozyondan farklilastiran
su iki ozellige deginmek gerekir: (1) Gerilimli korozyona 6zgii duyarli malzeme-
etken ortam iliskisi korozyonlu yorulma i¢in gegersizdir. Diger bir deyisle, bir
malzeme i¢in belirli bir dlgiide saldirgan olan her ortam korozyonlu yorulma ile
bozunmaya yol agabilir. (2) Gerilimli korozyonun aksine bu defa korozyonlu
yorulma sinir1 olarak tamimlayabilece§imiz bir smir gerilim veya gerilim siddet
faktoriinden s6z etmek miimkiin degildir. Normal atmosferik kosullarda
denendiginde belirgin bir yorulma smir1 gdsteren malzemeler (6rnegin celikler)
saldirgan ortamlarda bu 6zelliklerini yitirirler. Gerilim-¢evrim sayist iliskisi belli bir
sinir degere yaklagsmak yerine artan zamanla (veya ¢evrim sayist ile) stirekli diisiis

gosterir.
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2.5.1. Cevre Faktorleri

Cevresel kosullar, korozyonlu yorulmay1 biiyiik dl¢tide etkiler. Adi bir yorulmada,
gerilim devir siklig1 (frekansi) yorulma direnci iizerinde ihmal edilebilir bir etki
yapar. Bu etken, adi yorulma testleri, gerilim devrinin yiliksek hizlarinda kolaylikla
yapilabildiginden, yorulma testlerine biiyiikk kolaylik saglar. Mamafih (oysa),
korozyonlu yorulma direnci, gerilim devir frekansindan 6nemli derecede etkilenir.
Korozyonlu yorulma, diisiik gerilim frekanslarinda daha ¢ok meydana gelir. Bunun
nedeni diistik frekansli devirlerde, metalle korozif ortam arasindaki temas siiresinin

daha fazla olmasindandir.

Korozyonlu yorulma, metalin bulundugu ortamdaki korozif 6zdege baghdir. Oksijen
miktari, sicaklik, pH ve ¢ozelti bilesimi korozyonlu yorulmay1 etkiler. Mesela, demir,
celik, paslanmaz ¢elik ve aliminyum bronzlarmin (tunglarinin) korozyonlu yorulma
direngleri su i¢inde iyidir. Deniz suyunda, aliminyum tunglar1 ve Ostenitik
paslanmaz celikler normal yorulma direnglerinin ancak yaklasik %70-80 i kadar
direng gosterirler. Yiksek kromlu alasimlar deniz suyunda normal yorulma
direnglerinin yaklasik % 30-40'm1 korurlar. Bunlardan da anlasilacagi {izere,

korozyonlu yorulma metal ve onun ¢evresine gore belirlenir.

2.5.2. Mekanizma

Korozyonlu yorulmanin mekanizmasi detayl bir sekilde incelenmemistir. Fakat bu
bozulma tiirti kalitatif (nitel) olarak anlasilir. Demir ve demir esasli (ana metali demir
olan) malzemelerin korozyonlu yorulma testlerinden elde edilen yorulma Omrii
egrilerinin demir dig1 malzemelerinkine benzedigi anlasilmistir. Ayrica korozyonlu
yorulma oyuklu (¢ukurcuk) korozyonuna neden olan ortamlarda daha ¢cok meydana
gelir. Bu iki gozlem yorulma direncinin korozif ortam i¢inde azaldigmi
gostermektedir. Ciinkii korozyon oyuklar1 gerilimi yiikseltici ve ¢atlaklar1 baslatict
bir rol oynadigimdan yorulma direnci bu korozif ortamlarda azaltilir. Catlak
diplerinde korozyonun daha hizli olma sansi biiyiiktiir ve bunun sonucu olarak kararl
bir ¢cukurcuk c¢ap1 yoktur. Hem mekanik ve hem de elektrokimyasal etkilerden dolay1

Cukurcuk ya da cap siirekli olarak azaldigindan, bir korozif ortama maruz kalan
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demir esaslt malzemelerin yorulma egrisi demir dis1 metallerinkine benzer.
Korozyonlu yorulma hatas1i genellikle taneler Otesi bir olaydir ve gerilmeli
korozyonda oldugu gibi bir dallanma ortaya ¢ikmaz. Son kirilma tamamen

mekaniktir ve bir korozif ortamin bulunmasini gerektirmez.

2.5.3. Korozyonlu Yorulmanin Onlenmesi

Gerilimli korozyona kars1 uygulanan 6nlemler korozyonlu yorulma i¢in de gecerlidir.
Bunlara ek olarak yiizeyde basma gerilimi olusturan islemler (piiskiirtmeli
sertlestirme vb.) ve yiizey kaplamalarinin etkili olduklar1 saptanmistir. Daha aktif
metal kaplamalar (6rnegin c¢eligin ¢inko ile kaplanmasi) yaninda yavaslatici
pigmentler igeren organik kaplamalar sik uygulanan Onlemlerdir. Korozyonlu
yorulma bir¢ok yontemlerle Onlenebilir. Bir metal veya alasimin ¢ekme gerilmesi
mukavemetinin artmasi yorulma direncini arttirir. Fakat bu, korozyonlu yorulma
iizerinde zararlidir. Adi yorulma direnci halinde yiiksek ¢cekme dayanci gosteren
alasimlar catlaklarin bazilarma karsi dayanghdirlar. Ama yiiksek ¢ekme dayanci
gosteren malzemelerde bir kez bir ¢atlak baslayinca, diisiik dayancli malzemelerden

daha hizli ilerler.

Korozyonlu yorulmada bir catlak, korozif etkiyle kolaylikla baslatilir. Malzeme
iizerindeki gerilimi azaltmakla korozyonlu yorulma elimine edilebilir veya ortadan
kaldirilabilir. Gerilimin azaltilmasi, dizaynt uygun sekilde yaparak veya 1sil
islemlerle saglanabilir. Korozyon inhibitdrleri de korozyonlu yorulma yapan etkileri
kiigiiltmek ya da gidermekte etkindirler. Korozyonlu yorulma direnci, ¢inko, krom,
nikel, bakir kaplamalarla arttirilabilir. Korozyonlu yorulma bu sekilde onlenecekse,
elektrokimyasal kaplama swrasinda gerilim olusturan kosullardan ve metal igine

hidrojen girmesinden kac¢imilmalidir.

Kaplama amaciyla, organik kaplama malzemeleri de kullanilabilir. Bu maksatla
kullanilabilecek baslica organik maddeler sentetik elastomer fenolik-epoksi-silikon,
Naylon ve Epoksi-polisiilfiir gibi organik maddelerdir. Bu maddelerin ¢elik {izerine

yapilan kaplamalar1 korozyonlu yorulmaya karsi ¢ok iy1 direng saglamustir.

25



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER

Bu c¢alismada, istanbul/Pendik’teki UGETAM A.S. firmas: tarafindan kaynakl
birlestirme ile yapilmis St-37 (S235JR) kalite celiklerin gerilmeli korozyon
davranisnin  incelenmesi amaclanmistir.  Istanbul/ Pendik’® teki UGETAM
A.S.firmasindan esas metal, gazalt1 kaynakli ve elektrik ark kaynakli (seliilozik) St37
(S235JR) kalite boru numunelerinin temini gerceklestirilmistir. Diiz numuneler
460mm X 25mm X Smm ebatlarindadir. Diiz numunelerin bir kismi 460mm
uzunlugun ortasindan gazalti1 ve elektrik ark kaynak yontemiyle birlestirilmistir.
Kaynakli ve esas metal numunelerin bir kismi ASTM G30-97 ve ASTM G58-85
standardina gore gerilmeli korozyon testlerinin yapilmasi i¢in U sekline getirilmistir.
(Cekme basma test cihazinda iic noktali egme aparat1 kullanilarak ve mandrel ¢api
19.5, mm mandrel araligi 35.7 mm secilerek numuneler U sekline getirilmistir (Sekil
3.1.). Cizelge 3.1’ de deneysel g¢alismada kullanilan St37 (S235JR) kalite c¢elik
malzemenin kimyasal bilesimi verilmektedir. Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3.’te sirasiyla
gazalt1 ve elektrik ark kaynakla birlestirmede kullanilan elektrodlarin kimyasal

bilesimi verilmektedir.

Sekil 3.1. U sekilli numunelerin sematik goriiniimii.
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Cizelge 3.1. Deneysel calismada kullanilan St37 (S235JR) kalite ¢elik malzemenin
kimyasal bilesimi.

% Bilesim
C [Mn| Si P S Cr | Ni | Cu| Al Mo | V Ti Nb N Ces
0,07|0,37|0,16|0,0180,013|0,07| 0,08 0,240,031 |0,011| 0,002 |0,001|0,002|0,007 | 0,169

Cizelge 3.2. Gazalt1 kaynakla birlestirmede kullanilan elektrodun kimyasal bilesimi.

% Bilesim
C Mn | Si P S Cr| Ni |[Cu| Al {Mo| V |Ti|Nb|N
0,061 1,461 0,945 0,009 | 0,014 | 0,04 | 0,049 0,14 | 0,005 | 0,02 | 0,003

Cizelge 3.3. Elektrik ark kaynakla birlestirmede kullanilan seliilozik elektrodun
kimyasal bilesimi.

% Bilesim
C | Mn| Si P S |Cr|Ni|Cu|Al|lMo |V|Ti|Nb|N
0,1210,60|0,40|0,030(0,030| - | - | - | - |0,65]| -

3.2. MEKANIK OZELLIKLER

Deneyde kullanilan esas metal, gazalti1 kaynakli ve elektrik ark kaynaklh diiz ve U
sekilli St37 (S235JR) kalite boru numunelerinin mekanik 6zellikleri sertlik 6l¢timii,
cekme ve egme-katlama testleri ile belirlenmistir. Sertlik degerleri, Schimadzu marka
HMYV model mikrosertlik cthazinda (Sekil 3.2.) Vickers ucu kullanilarak 500 gr yiik
altinda gerceklestirilmistir. Sekil 3.4.’de kaynakli numunelerde sertlik O6l¢iim
noktalar1 gosterilmektedir. Her bir noktada 3’er adet sertlik 6lgiimii almmis ve

ortalama degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 3.2. Schimadzu marka HMV model mikrosertlik cihazi.

Cekme ve egme-katlama testleri Gotech ve Heckert marka test cihazlar1 kullanilarak
yapilmis (Sekil 3.3.) olup ¢ekme testi sonrasi maksimum g¢ekme mukavemetleri
Olgtilmiistiir. Egme-biikme testi ile kirilma yeri konusunda gorsel sonuglar elde

edilmistir. Egme-biikme testi i¢in yaklasik 20 mm capinda mandrel kullanilmis ve

]
.‘ , 7 : | .

mandrel aralig1 ise 35,7 mm olarak se¢ilmistir.

]
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Sekil 3.3. Cekme ve egme-katla testi i¢cin kullanilan ¢ekme test cihazi: a) Cekme
testi ani, b) Biikkme an1 ve ¢) U sekilli numune hazirlama anu.
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(2) (b)

(©)

Sekil 3.4. a) Gazalt1 kaynakli b) Elektrik ark kaynakli, ve c¢) Diiz numunelerdeki
mikro sertlik 6l¢timleri alinan bdlgeler.

3.3. KOROZYON DENEYIi

Esas metal, gazalt1 kaynakli ve elektrik ark kaynakli diiz ve U sekilli St37 (S235JR)
kalite boru numunelerinin daldirma yontemi ile korozyon deneyleri yapilmistir.
Daldirma korozyonu sirasinda ihtiyag duyulacak oOl¢iim sikliklari, U sekilli
numunelere uygulanacak gerilme miktar1 gibi parametreler arastirilip, ¢aligma igin
uygun olacak degerlerin se¢imi yapilmistir. Daldirma korozyonu ¢ozeltisi olarak
%3,5 NaCl+%10 HCI ve 9%3,5 NaCl+%10 NaOH belirlenmistir. Belirlenen
parametreler dogrultusunda deney diizenekleri hazirland1 ve deneyler yiiriitiildii. Bu
deneylerle paralel olarak 25 mm genisliginde diiz plakalardan kesilen 35 mm X 25
mm X S5Smm boyutlarinda esas metal, gazalt1 ve elektrik ark kaynak yapilmis
numuneler hazirlanarak daldirmali  korozyon testleri yapilmistir.Daldirmali
korozyonda hazirlanan c¢ozelti igerisinde bekletilen numuneler belirli zaman
araliklarinda agirlik kaybi Olclimleri hassas terazi ile yapilarak cozeltiye tekrar
daldirilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon Ol¢limleri de benzer sekilde Gamry
model potansiyodinamik polarizasyon test cihazi (Sekil 3.5.) kullanilarak numuneleri

¢Ozelti icerisinde bekletilerek belirli zaman araliklarinda alinmuistir.

29



Potansiyodinamik polarizasyon da mavi ve yesil elektrodlar numuneye baglanmistir,
referans elektrodu platin elektroda baglanmistir, karsi elektrodlar grafit elektroda

baglanmustir. Txor Ve Exor degerlerine bakilarak korozyon davraniglari belirlenmistir.

Sekil 3.5. Potansiyodinamik Polarizasyon deneylerinde kullanilan potansiyostatik
yontemle ¢aligan statik korozyon deney diizenegi.

3.4. MiIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Korozyon deneyi Oncesi ve sonrasindaki numunelerin esas metal ve kaynakli
kisimlar1 diskaton ile kesilip, standart yontemlerle zimparalandiktan sonra sirasi ile 1
um Al,O3 solusyonu ve 0.5 um elmas pasta ile parlatilmistir ve ardindan parlatilan
numuneler nital ile daglanmistir. Mikroyapisal incelemeler, bilgisayar donanimli
Leica marka DMILM model optik 151k mikroskobu kullanilarak yapilmistir (Sekil
3.6.).

Sekil 3.6. Leica marka DMILM model optik 151k mikroskobu.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU SONUCLARI

Incelenen numunelerinin mikro yapisi ii¢ ana bolgeye ayrilarak irdelenmistir; kaynak

bolgesi, 1s1 tesiri altinda kalan bdlge ve ana malzeme.

4.1.1. Kaynak Bolgesi

Kaynak boélgeleri incelenirken demir karbon denge diyagrami ve siirekli soguma
egrileri esas alinmistir. Kaynak metalinin kimyasal bilesimi, soguma hizi, inkliizyon
yogunlugu sonu¢ mikroyapisini tayin eden faktorlerdir. Elektrik ark kaynaklarinda
celik kaynak metalinde ostenit A3 sicakligi altinda sogutuldugunda ostenit tane
siirlarinda primer tane sinir1 ferriti tesekkiil eder. Bundan sonra ferrit- ostenit tane
sinirlarmda  Widmanstatten kenar levhalar1 veya ferrit kenar levhalari
cekirdeklenmesi ve biiyiimesi gerceklesir. 11k iki fazin biiyiime hiz1 ostenitte karbon
yaymimi hizina baghdir. Daha sonra ostenit taneleri igerisinde asikiiler ferrit taneleri
inkliizyonlarda c¢ekirdeklenir. Bunlar, kaynak metalinde onemli olan ti¢ fazdir;
primer ferrit, Widmanstatten kenar levhalar1 ve asikiiler ferrit fazlaridir. Kaynak
soguma hizma bagh olarak asikiiler ferrit teskil etmez ise kaynak soguma hizina
bagl olarak primer ferrit veya beynit donilisimii gerceklesebilir. Yavas soguma
hizlarinda primer ferrit , hizli soguma hizlarinda beynit olusur [37]. Parca kalinlig1 ve
kaynak hizi dikkate alimdiginda (6mm) kaynak metalinin yavas sogudugu
sOylenebilir. Diisiik soguma hiz1 ve sertlik dl¢limlerine gore kaynak sonrasi olusan

mikroyap1 martenzit ve/veya beynit igermemektedir.
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ostenit tane siniri
tanesi

inkliizyon
soguma L
egrisi tane siniri ferriti

—

ostenit yvan plaka ferriti

sicaklik

asikiiler ferrit

martenzit

log zaman

Sekil 4.1. Diisiikk karbonlu geliklerin kaynak metali igin siirekli soguma egrileri
[38].

Sekil 4.1. Diisiik karbonlu ¢eliklerin kaynak metali i¢in siirekli soguma egrisi dikkate
almarak ve mikroyap1 incelendiginde, kaynak bolgesinde Ostenitten tane simiri
ferritler olugsmustur. Kimyasal bilesimi bakimindan (Sekil 4.2.) diisiik karbonlu
kompozisyona sahip oldugundan bu bélgelerin mikro yapisinin perlit ~+ferritten
olustugu goriilmektedir. Yapida ayrica asikiiler ferrit ve protektoid ferrit
goriilmistiir. Tane smir1 ferritlerin i¢ kisimlarinda Widmanstatten kenar levhalar1
bliylidiigli gdzlenmistir. Ayrica asikiiler ferrit olusmustur. Elektrik ark yontemi ile

kaynatilmis numunenin kaynak bolgesinin goriinimii Sekil 4.3 de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.2. Gazalt1 kaynakli numunenin a) kaynak bdlgesi ve b) kaynak merkezi.
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Zi

Sekil 4.3. Elektrik ark kaynak metalinin merkezi.

4.1.2. Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolgeler

Is1 tesiri altindaki bdlgeler kismen doniisiime ugramis, ince ve iri taneli bolge olarak

tice ayrilmaktadir.

4.1.2.1. iri Taneli Bolge

Kaynak metalinin katilasmasi sirasinda ergime ¢izgisinin esas metal tarafinda
sicakligin yiiksek olmasi sebebiyle, hizli bir ostenitik tane biiylimesi meydana gelmis

ve taneler irilesmistir (Sekil 4.4.).
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(a) (b)

Sekil 4.4. a) Gazalt1 ve b) Elektrik ark kaynakli par¢anin ITAB iri taneli bolgesi.
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4.1.2.2. ince Taneli Bolge

Bu bdlge igyap1 olarak kaba taneli bolgeye benzemektedir ve kaba taneli bolgenin
devamidir. Ancak tane boyutu olarak daha ince tanelere sahip oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.5.).

(2) (b)

Sekil 4.5. a) Gazalt1 kaynak ve b) Elektrik ark kaynakli parcanin ITAB ince taneli
bolgesi.

4.1.2.3. Kismen Doniisiime Ugramis Bolge

Bu bolge mikroyap1 olarak kaba taneli ve ince taneli bolgeye benzemektedir.
Bolgesel bir ostenit doniisiimii oldugu i¢in yapida ince tanelerle ana metalin taneleri

(Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.) bir arada bulunmaktadir.

(a) (b)
Sekil 4.6. a) Esas metalden ITAB gazalti ince taneye ve b) Gazalt1 ITAB iri taneden
kaynak metaline ge¢is.
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(a) (b)
Sekil 4.7. a) Esas metalden ITAB elektrik ark kaynakli ince taneye ve b) ITAB
elektrik ark kaynak metali lamelli yapidan kaynak metaline gegis.

4.1.3. Esas Metal

9%0,07 karbon icerikli bu malzemede mikroyap1 yogunluklu olarak ferrit az miktarda
perlitten olugsmaktadir. Taneler homojen dagilimli ve ortalama 20 um ¢apa sahiptir.

Haddeleme yoniine tane uzamasi yoktur (Sekil 4.8.).

Sekil 4.8. Esas metal.

35



4.2. MEKANIK TEST SONUCLARI

Cekme deneyi sonrasi, St 37 (S235JR) kalite celigin, gazalt1 ve elektrik ark kaynakli
numunelerin maksimum ¢ekme mukavemetleri, sirasiyla 477 MPa, 497 MPa ve 522
MPa dir. Elektrik ark kaynakli numunenin mukavemetinin digerlerinden daha yiiksek
olmasi, kaynak smrasinda kullanilan elektrodun kimyasal bilesiminden ileri

gelmektedir.

Deneyde kullanilan ana metal, gazalt1 kaynakli ve elektrik ark kaynakl diiz ve U
sekilli St37 (S235JR) kalite boru numunelerinin sertlik dagilimlar1 Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°deki sertlik sonuglarma genel
olarak bakildiginda, en yiiksek sertligin kaynak metalinde, en diisiik sertligin ise ana
malzemede oldugu goriilmektedir. Celik malzemelerde karbonun sertlesebilirligi
arttirdig1 bilinen bir durumdur. Cizelge 3.1., Cizelge 3.2., Cizelge 3.3’de kullanilan
malzeme, tel ve elektrodun kimyasal analizine bakildiginda; kullanilan telin ve
elektrodun karbon oraninin ana malzemelerden yiiksek oldugu goériilmektedir. Bu da
sertlik deney numunelerinin tiimiinde kaynak metalinin sertliginin yiiksek ¢ikmasina

sebep olmaktadir.

Gazalt1 kaynaginda en yiiksek sertlik degerinin kaynak metalinde oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.1). Gazalt1 kaynag1 yapilmis U sekilli numunelerde, i¢ ve
dis bolgelerdeki kaynak metalinin sertlik degerleri ile diiz numunelerdeki kaynak
metalinin sertlik degeri, sirasi ile 189, 187 ve 201 HV olarak 6lgiilmiistiir. Ana
malzemenin sertligi ise U sekilli ve diiz numunelerde 184 HV degerinde oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Gazalt1 kaynakli numune mikrosertlik degerleri aliman bélgeler ve
mikrosertlik degerleri.

Sertlik
Bolgeler | Degerleri
1 196 HV
164 HV
183 HV
185HV
173 HV
187 HV
189 HV
187 HV
201 HV

Nelod EN]No SV, N NN RUSH] (S

Elektrik ark kaynaginda en yiiksek sertlik degerinin kaynak metalinde oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.2). Elektrik ark kaynagi yapilmis U sekilli numunelerde, i¢
ve dis bolgelerdeki kaynak metalinin sertlik degerleri ile diiz numunelerdeki kaynak
metalinin sertlik degeri, siras1 ile 215, 187 ve 184 HV olarak 6lgiilmiistiir. Ana
malzemenin sertligi ise U sekilli ve diiz numunelerde 184 HV degerinde oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Elektrik ark kaynakli numune mikrosertlik degerleri alinan bdlgeler ve
mikrosertlik degerleri

Sertlik
Bolgeler | Degerleri

1 196 HV
164 HV

2

3 183 HV

4 181HV

5 180 HV

6 215 HV
e 7 187 HV

8 184 HV

Gazalt1 kaynakli U sekilli numunelerde basma zorlanmasina maruz kalan bdlgede
sertlik degeri 201 HV iken elektrik ark kaynaklida ise 184 HV dir. Bu durumda
gazalt1 kaynakli bolge sertlik daha yiiksektir. Cekme gerilmesine maruz kalan U
sekilli gazalt1 kaynakli numunelerde sertlik 189 HV iken elektrik ark kaynaklida ise
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sertlik 215 HV 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimlere dayanarak elektrik ark kaynakli bolgede
sertlik degeri daha yiiksektir.

Gazalt1 ve elektrik ark kaynakli diiz numunelerdeki 6l¢giilen sertlik degerleri Cizelge
4.3.°de verilmistir. Diiz numunelerde sertlik degerleri karsilastirildiginda ITAB ve

kaynak metallerinin sertlik degerleri arasinda ¢ok bir farklilik gézlenmemistir.

Cizelge 4.3. Diiz numune {ist kisim gazalt1 ve elektrik ark kaynak bolgeleri ve sertlik

degerleri.
Bolge Bolge Elektrik
no’ su ad1 Gazal Ark
1 Ana e v | 185 HY
1 metal
ITAB
2 Ince 192 HV | 191 HV
Tane
3 | TTABIN | oh v | 1oamy
Tane
4 Kaynak | » 15 yv | 243 v
metali

4.3. KOROZYON DENEYI SONUCLARI

Kaynakli ve kaynaksiz diiz numunelerden korozyon ¢ozeltisine daldirilan
numunelerin zamana bagl olarak agirlik kaybir degisimleri Sekil 4.9.’da verilmistir.
Agirlik kayb1 degerlerine bakildiginda gazalt1 ve elektrik ark kaynakli numunenin
ana metale gore biraz daha fazla korozyona ugradigi gozlenmistir. Sekil 4.9.’dan
gortldigi gibi, HCI igeren ¢6zelti NaOH c¢ozeltisinden ¢ok daha agresiftir. Gazalti
kaynakli bdlgenin HCI igerisindeki agirlik kayb1 5277 g/mm’ iken NaOH ¢ozeltisi
icerisindeki agirlik kayb1 7 g/mm2 olarak Ol¢iilmiistiir. Sonug¢ olarak HCI ¢6zeltisi

agirlik kaybini yaklasik 800 kat artirmistir.

U sekilli numunelerde belirli araliklarla zamana bagli olarak olgiilen korozyon akim
ve potansiyel degisimi, sirasiyla HCI ve NaOH igeren ¢ozeltiler icin Sekil 4.10. ve
Sekil 4.11.° de verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi zamana bagl olarak korozyon

akimi ve korozyon potansiyelinin artis ve azalis seklinde ¢evrimsel olarak degistigi
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bulunmustur. Korozyon akim ve potansiyelinin ¢evrimsel olarak degisimi ilk 100
saatte daha siddetli olup, 100- 600 saat arasinda homojen olmayan siniizoidal egriler
arasindaki aralik genislemistir. 650 saatin ardindan akim ve potansiyel sabit kalmistir

(Sekil 4.10.).

60 - 6000
~ —4—Esas Metal rn
9 50 - 5000 - }/
~ .
= —8—Gaz Alti Kaynakli ) o
€ 40 - 5 4000
E Elektrik Ark Kaynakl (Selulozik) E
230 = 3000
I 5
3 ‘ 5
o 20 4 < 2000
= E" Esas Metal
it - <
&D 10 —") 1000 "' —m—Gaz Alti Kaynakh
o ot Elektrik Ark Kaynakli (Selulozik)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman (saat) Zaman (saat)
(a) (b)

Sekil 4.9. a) % 3,5 NaCH%I0HCI ve b) %3,5NaCl+%10NaOH ¢ozeltileri
icerisindeki kaynaksiz (esas metal) ve kaynakli (gaz alt1 ve elektrik ark
kaynakli) diiz numunelerin zamana bagh olarak agirlik kayb1 sonuglari.
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1
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(b)
Sekil 4.10. % 3,5 NaCl+%10HCI c¢ozeltisi igerisindeki kaynaksiz (esas metal) ve

kaynakli (gaz alt1 ve elektrik ark kaynakli) diiz numunelerin zamana
bagli olarak a) korozyon akimi ve b) korozyon potansiyelinin degisimi.
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(b)
Sekil 4.11. % 3,5 NaCl+%10NaOH ¢ozeltisi igerisindeki kaynaksiz (esas metal) ve

kaynakli (gaz alt1 ve elektrik ark kaynakli) diiz numunelerin zamana bagli
olarak a) korozyon akimi ve b) korozyon potansiyelinin degigimi.
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HCI igeren ¢ozeltiye kiyasla NaOH ¢ozeltisi igerisindeki korozyon potansiyeli
degismezken (Sekil 4.11) korozyon akimi ¢ok diistiktiir. Bu, agirlik kayb1 sonuglar1
ile uyumlu olarak NaOH ¢d6zeltisindeki korozyon kaybinin ¢ok diisiik oldugunu

gostermektedir.

4.3.1. Korozyon Deneyi Sonrasi Goriiniim

NaOH igeren ¢ozelti igindeki numunede korozyon hasar1 (oyuk olusumu v.b.) hig
olusmaz iken HCI igceren korozyon ¢oOzeltisine daldirma yontemiyle test edilen
numunelerde hasar olusumu notr eksende lifli bosluklarin olusumu ve bunlarin eksen
boyunca ilerlemesi seklindedir (Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.). Kaynakli malzemede ise

olusan bu boslugun ilerlemesi kaynak metalinde durmustur.

(2) (b)

Sekil 4.12. % 3,5 NaClH+% 10HCI ¢ozeltisine daldirilan diiz a) gazalti kaynakli ve
b) elektrik ark kaynakli numunelerin 936 saat sonrasindaki genel
gorunusu.
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(©)

Sekil 4.13. % 3,5 NaCl+%10HCI ¢ozeltisine daldirilan diiz a) kaynaksiz (esas metal),
b) gazalti kaynakli ve c) elektrik ark kaynakli numunelerin 936 saat
sonrasindaki yandan goriiniisii.

Ana malzemede ve gazalt1 kaynakli U sekilli numunelerde gerilmeye maruz kalmis
bdlgede numunenin dis kisminda ¢ukurcuk korozyonu meydana geldigi goriilmiistiir
(Sekil 4.14a). Oyuklanmalar dairesel sekilli olarak meydana gelmistir. Bu oyuklar
kaynagin dis yilizeyinde yogunlagsma gostermistir. U sekilli numunenin ¢ekme
kuvvetlerinin etkisindeki kaynak bolgesinde ¢ukurcuklar daha derin ve sayica daha
coktur. Basma kuvvetlerinin etkisindeki i¢ kisimdaki kaynak yilizeyinde ise oyuk
daha da azdwr. Elektrik ark kaynakli U sekilli numunede ise basma ve g¢gekme
gerilmesine maruz kalmis bolgede ¢atlaklara bagli olarak korozyon meydana gelmis
ve numunenin kaynak bolgesindeki kesitinde incelme meydana gelmistir (Sekil
4.15.). U sekilli numunede ana malzemede %26,725 kesit daralmast meydana geldigi
gozlemlenmistir. Gazalt1 kaynakli U sekilli numunede %16,67 kesit daralmasi tespit
edilmistir. Elektrik ark kaynakli U sekilli numunede %?24,25 kesit daralmasi tespit

edilmistir.
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(b)

Sekil 4.14. % 3,5 NaCl+%10 HCI ¢ozeltisine daldirilan a) Gazalt1 kaynakli ve b)
Elektrik ark kaynaklt U sekilli numunenin 336 saat sonrasi yiizeyin
genel goriiniisi
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(b)

Sekil 4.15. % 3,5 NaCl+%10 HCI ¢ozeltisine daldirilan U sekilli a) gazalti1 ve b)
elektrik ark kaynakli numunenin kaynak bdlgesinin yandan goriiniisti.

U sekilli numunelerde zamana bagli olarak olusan ¢atlaklarin uzunluklar:
Olctilmiistiir (Sekil 4.16.). Kaynakli parcalardaki catlak boyutlarinin ilerlemesi esas
metaldeki catlaklarin ilerlemesinden daha hizlidir. Elektrik ark ve gaz alt1 kaynakli
parc¢alardaki catlak boyutlar1 birbirine yakindir.
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Sekil 4.16. % 3,5 NaCl+%10 HCI ¢ozeltisine daldirilan U sekilli numunelerde
zamana bagl kiimiilatif ¢atlak boyutlarmin degisimi.
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Kesitten Uzunlamasina

Ana
Metal

Gaz alt1
kaynakli
numune

Sekil 4.17. Korozyon deneyi sonrasi hasarin goriniimii.

% 3,5 NaClH+%10 HCI ¢ozeltisine daldirilan kaynaksiz ve kaynakli diiz numunelerin
agirlik kayiplart arasinda fark (Sekil 4.9.) gozlenmez iken gerilmeli korozyon
deneyleri sonrasi olusan catlak ilerleme hizinda kaynaksiz numuneler ile kaynakli
numuneler arasinda belirgin fark olusmustur. Bu farkin, uygulanan gerilme etkisi ile

oldugu diistiniilmektedir.

Diiz numunelere uygulanan % 3,5 NaCl+%10 HCI ¢ozeltisi igerisindeki agirlik kaybi1
testi sonras1 numunelerin hasar mekanizmasini belirlemek i¢in hadde uzunlamasina
ve kesitten ¢ekilen mikroyap1 Sekil 4.17.’de verilmistir. Sekil 4.17. den gorildigii
gibi yaklagik dairesel formda uzunlamasimna fiberimsi ¢atlaklar olusmustur. Fiber ¢ap1

yaklagik 1300 mm mertebelerine ulasirken fiberin uzunlugu numune boyuncadir.
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BOLUM 5

GENEL SONUCLAR

Bu caligmada St37 (S235JR) kalite boru celiklerin esas metal, gazalt1 kaynakli ve
elektrik ark kaynakl diiz ve U sekilli numunelerin mekanik test ve korozyon testi

sonunda elde edilen genel sonuglar1 asagida maddeler halinde siralanmistir.

1. Cekme deneyi sonrasi, St 37 (S235JR) kalite celigin, gazalt1 ve elektrik ark
kaynakli numunelerin maksimum ¢ekme mukavemetleri, sirasiyla 477 MPa,
497 MPa ve 522 MPa dir. Elektrik ark kaynakli numunenin mukavemeti
digerlerinden daha ytiksektir.

2. Deneyde kullanilan ana metal, gazalti1 kaynakli ve elektrik ark kaynakl diiz ve
U sekilli St37 (S235JR) kalite boru numunelerinin sertlik sonuglarina genel
olarak bakildiginda, en yiiksek sertli§in kaynak metalinde, en diistik sertligin

ise ana malzemede oldugu goriilmiistiir.

3. Gazalt1 kaynakli U sekilli numunelerde basma zorlanmasina maruz kalan
bolgede sertlik degeri 201 HV iken elektrik ark kaynaklida ise 184 HV dir. Bu
durumda gazalt1 kaynakli bdlge sertlik daha yliksektir. Cekme gerilmesine
maruz kalan U sekilli gazalt1 kaynakli numunelerde sertlik 189 HV iken
elektrik ark kaynaklida ise sertlik 215 HV O4lgiilmiistiir. Bu Olgiimlere
dayanarak elektrik ark kaynakli bolgede sertlik degeri daha yiiksektir.

4. Gazalt1 ve elektrik ark kaynakli diiz numunelerdeki 6l¢iilen sertlik degerleri

karsilastirildiginda ITAB ve kaynak metallerinin sertlik degerleri arasinda ¢ok

bir farklilik gézlenmemistir.
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5. St 37 (S235JR) kalite ¢elikten imal edilen boru malzemesinin gerilmeli
korozyon testleri sonunda numunelerin belirli aralik¢a ¢evrimsel olarak degisen
korozyon akim ve potansiyeline maruz kaldigr goriilmiistiir. Kaynaksiz ve
kaynakli numunelerin korozyon akim ve potansiyelleri arasinda belirgin bir

fark olmamasina ragmen numunede olusan catlak boyutlar1 degismistir.

6. Kaynakli ve kaynaksiz diiz numunelerden korozyon c¢ozeltisine daldirilan
numunelerin zamana bagli olarak agirlik kayb1 degerlerine bakildiginda gazalti
ve elektrik ark kaynakli numunenin ana metale gore biraz daha fazla korozyona
ugradigr gozlenmistir. HCI igeren c¢ozelti NaOH c¢ozeltisinden c¢ok daha
agresiftir. Gazalt1 kaynakli bdlgenin HCI igerisindeki agirlik kaybi 5277 g/mm®
iken NaOH ¢ozeltisi icerisindeki agirlik kaybr 7 g/mm” olarak &l¢iilmiistiir.
Sonug olarak HCI ¢6zeltisi agirlik kaybini yaklasik 800 kat artirmistir.

7. U sekilli numunelerde belirli araliklarla zamana baglh olarak 6lciilen korozyon
akim ve potansiyel degisimi, zamana bagli olarak korozyon akimi ve korozyon
potansiyelinin artis ve azalis seklinde ¢evrimsel olarak degistigi bulunmustur.
Korozyon akim ve potansiyelinin ¢evrimsel olarak degisimi ilk 100 saatte daha
siddetli olup, 100- 600 saat arasinda homojen olmayan siniizoidal egriler
arasindaki aralik genislemistir. 650 saatin ardindan akim ve potansiyel sabit

kalmustir.
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