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ÖZET

Yüksek Lisans Tezi

YÜKSEK ALAŞIMLI ÇELİKLERİN % 10 H2SO4 VE % 10 HCI

ÇÖZELTİLERİ İÇERİSİNDEKİ KOROZYON

DAVRANIŞLARININ İNCELENMESİ

Şaban BÜLBÜL

Karabük Üniversitesi
Fen Bilimleri Enstitüsü

Metal Eğitimi Anabilim Dalında

Tez Danışmanı:

 Yrd. Doç. Dr. Yavuz SUN

Ocak 2009, 99 Sayfa

Yapılan bu çalışmada; yüksek alaşımlı dökme çeliklere uygulanan yaşlandırma ısıl

işleminin ve Ni içeriğinin, sertliğe ve farklı ortamlardaki korozyon direncine etkisi

incelenmiştir. İncelenen çeliklerin yaşlandırma ısıl işlemi, bibirini takip eden iki

adımda gerçekleştirilmiştir. Birinci adım 1200 oC’de 6 saat tutulmuş ve ardından su

verilmiştir. İkinci adımda 750 oC’de 18 saat yaşlandırılmış ve havada soğutulmuştur.

Bu numunelere iki farklı yöntem ve iki farklı çözelti hazırlanarak deneyler

yapılmıştır.

Deneylerden bir tanesinde %10 H 2SO4 ve %10 HCI çözeltilerine döküm haldeki ve

yaşlandırma ısıl işlemi uygulanmış numuneler daldırılmış ve belirli sürelerde

bekletildikten sonra çıkartılıp ağırlık kayıpları ölçülmüştür. Diğer yöntemde ise

incelenen alaşımlar % 10 H2SO4 ve % 10 HCI çözeltisinde potansiyodinamik

polarizasyon deneylerine tabi tutulmuştur.
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Gerek döküm halinde gerekse yaşlandırılmış durumda alaşımların Ni içeriği  arttıkça

sertliği azalmıştır. Yaşlandırma ısıl işlemi özellikle östenitik matrisli alaşımların

sertliğini önemli miktarda arttırmıştır.

İncelenen alaşımların Ni içeriğinin artması ile korozyon direnci azalmıştır. Ferritik

matrisli alaşımın korozyon direnc i yaşlandırma ısıl işlemi ile azalırken, östenitik

matrisli alaşımların korozyon direnci artmıştır. HCI çözeltisi H2SO4 çözeltisine

nazaran daha saldırgan bir ortam oluşturmuştur.

Anahtar Sözcükler : Korozyon, Yüksek Alaşımlı Çelikler, Yaşlandırma.

Bilim Kodu : 626.20.01
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF CORROSION BEHAVIOUR S OF

HIGH ALLOY STEELS IN % 10 H 2SO4 AND % 10 HCI SOLUTIONS

Şaban BÜLBÜL

Karabük University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metal Education

Thesis Advisor:

 Asst. Prof. Dr. Yavuz SUN

January 2009, 99 pages

In this study, the effects of aging heat treatment applied to the high alloy cast steels

and Ni content on the hardness and corrosion resistance in various solutions were

investigated. Aged heat treatment of the investigated steels was performed in two

subsequent steps. In the first step, the steel was held at 1200  oC for 6 hours and then

was quenched. In the second step, it was aged at 750  oC for 18 hours and cooled by

air. Two different methods and solutions were used for these samples to perform the

experiments.

In one of the experiments, as -cast and aged samples were suspended in % 10 H2SO4

and %10 HCI solutions and then their weight losses were measured after waiting a

certain period of time. In the other method, investigated alloys were exposed to

potentiodynamic polarization experiments in % 10 H2SO4 and % 10 HCI solutions.
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Hardness of the samples was decreased with increasing Ni content of the alloys for

both as-cast and aged conditions. Aging heat treatment increased especially the

hardness of austenitic matrix alloys significantly.

Corrosion resistance of the samples was decreased with increasing Ni content of the

investigated alloys. Corrosion resistance of the aus tenitic matrix alloy was increased

with the aging heat treatment while that of ferritic matrix alloy decreased. HCI

solution formed a more aggressive environment than H2SO4 solution.

Keywords : Corrosion, High Alloy Steels, Aging.

Science Code : 626.20.01
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BÖLÜM 1

GİRİŞ

Yüksek alaşımlı çeliklerin (yüksek Cr ve Ni) en yaygın kullanım alanları korozyon

uygulamalarıdır. Bu çeliklerin kullanım alanlarına örnek olarak; petr ol rafineri

endüstrisi, petrokimyasal ekipmanlar, kimyasal proses ekipmanları, cam ve sentetik

plastik üretim ekipmanları verilebilir.

Yüksek krom ve nikelli çeliklerde % 15 –30 arasında Cr, % 5–25 arasında Ni

mevcuttur. Bu çeliklerin mikroyapısı, matris, karbür ve intermetaliklerden ibarettir.

Çeliğin bileşime bağlı olarak matris, östenitik ve/veya ferritik olabilir. Bileşim de

bulunan Ni ostenitin, Cr ise ferritin kararlılığını artıran elementlerdir. Mikroyapıda

bulunan karbürler, Cr’ca zengin olup, genel likle M23C6 tipindedir. Intermetalik olarak

ise genellikle sigma () fazı mikroyapıda bulunur.

Yüksek krom ve nikelli çeliklerde korozyon ve oksidasyon direncini arttıran en

önemli element Cr’dir. Bileşimde bulunan Cr, oksijenle birlikte yüzeyde oldukça

yoğun ve kararlı bir krom-oksit tabakası oluşturur. Belirli bir sıcaklıkta yeterli

oksidasyon ve korozyon direncini sağlamak için bileşimde yete rli miktarda Cr’mun

bulunması gerekmektedir. Bileşimde bulunan Si, Al ve Ti gibi diğer elementler,

Cr’mun etkinliğini arttırırlar. Oksit tabakasının yü zeye bağlanma özellikleri ise Si

ilavesi ile geliştirilir. Çeliğin yüzeyinde koruyucu oksit tabakası oluşmaması

durumunda çelikte yüksek sıcaklıkta çevresel etkilerle oksidasyon başlar.

Oksidasyonun kontrol altına alına maması durumunda sürekli metal kaybı oluşur ve

sonunda korozyona uğrayan çelik kullanılamaz duruma gelir. Bileşimde bulunan Ni

ise, östenitin kararlılığını arttırmakta ve matriste daha fazla karbon çözünmesine

neden olmaktadır. Bu da mikroyapıda karbür çök elmesini azaltmaktadır. Yüksek Cr

ve Ni’li dökme çelikler içerdikleri Cr ve Ni miktarına göre, Fe-Cr, Fe-Cr-Ni ve Fe-

Ni-Cr alaşımları şeklinde sınıflandırıl abilir. Yüksek Cr ve Ni’li çelikler konusunda

yapılan araştırmalar, çoğunlukla bu çeliklerin korozyo n ve yüksek sıcaklık dirençleri
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ile sürünme mukavemetlerini kapsamaktadır. Literatürde, özellikle % 20’den daha

fazla Cr içeren dökme çeliklerin aşınma ve korozif aşınma davranışları ile ilgili

sınırlı sayıda çalışma mevcuttur. Korozyon çalışmaları, genell ikle paslanmaz çelikler

ve düşük alaşımlı Cr-Ni çelikleri ile ilgili olarak yapılmıştır.

Yapılan bu çalışmada, Cr içeriği % 27 ve Ni içeriği % 5 –20 arasında değişen, % 0,4

C’lu dökme çeliklere uygulanan yaşlandırma ısıl işleminin ve oluşan mikroyapının

sertliğe ve farklı ortamlardaki korozyon direncine etkisi incelenmiştir.
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BÖLÜM 2

YÜKSEK KROM VE NİKELLİ DÖKME ÇELİKLER

Yüksek Cr ve Ni’li dökme çelikler; yüksek sıcaklık korozyon ve aşınma direnci,

eğilme, kırılma ve termal yorulma  direnci ve sürünme mukavemeti gerektiren

mühendislik uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu alaşımların ticari

kullanım alanları; ısıl işlem fırınları, gaz türbinleri, uçak motorları, askeri

ekipmanlar, petrol rafineri fırınları, petrokimyasal ekipmanlar, kimyasal pro ses

ekipmanları, cam ve sentetik plastik üretim ekipmanları şeklinde verilebilir.

Yüksek Cr ve Ni’li çeliklerin seçiminde önerilen yöntem, öncelikle çeliğin

kullanılacağı servis koşullarında istenilen özelliğe sahip olup olmadığının

belirlenmesidir. Örneğin yüksek sıcaklıkta kullanılacak bir çeliğin ısıya karşı

dayanıklı olması ve kullanıldığı sıcaklıkta uzun süre mukavemetini kaybetmemesi

gerekir. Malzeme seçiminde göz önünde bulundurulması gereken diğer bir faktör ise,

çeliğin kullanıldığı sıcaklıkta kırı lganlık eğiliminin en az olmasıdır. Ayrıca

çeliklerden, kullanım süresince özelliklerini uzun süre koruması beklenir.

Yüksek Cr ve Ni’li çeliklerde korozyon ve oksidasyon direncini arttıran en önemli

element Cr’dir. Bileşimde bulunan Cr, oksijenle birlikt e yüzeyde oldukça yoğun ve

kararlı bir krom-oksit tabakası oluşturur. Belirli bir sıcaklıkta yeterli oksidasyon ve

korozyon direncini sağlamak için bileşimde yeterli miktarda Cr’nin bulunması

gerekmektedir. Bileşimde bulunan Si, Al ve Ti gibi diğer element ler, Cr’nin

etkinliğini arttırırlar. Oksit tabakasının yüzeye bağlanma özellikleri ise Se ilavesi ile

geliştirilir. Çeliğin yüzeyinde koruyucu oksit tabakası oluşmaması durumunda çelikte

yüksek sıcaklıkta çevresel etkilerle oksidasyon başlar. Oksidasyonun kontrol altına

alınamaması durumunda sürekli metal kaybı oluşur ve sonunda korozyona uğrayan

çelik kullanılamaz duruma gelir. Bileşimde bulunan Ni ise, östenitin kararlılığını

arttırmakta ve matriste daha fazla karbon çözünmesine neden olmaktadır. Bu da

mikroyapıda karbür çökelmesini azaltmaktadır. Yüksek Cr ve Ni’li dökme çelikler
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içerdikleri Cr ve Ni miktarına göre, Fe-Cr, Fe-Cr-Ni ve Fe-Ni-Cr alaşımları şeklinde

sınıflandırılabilir.

Fe-Cr-Ni dökme çelikleri, en az üç temel alaşım elementi içerdiğinden, bu çeliklerin

mikroyapısında bulunan fazlar, üçlü faz diyagramlarından çıkartılabilir ( Şekil 2.1).

Ancak faz diyagramları, sadece denge koşullarını temsil etmekte olup, mikroyapı

hakkında sınırlı bilgiler vermektedir. Bu nedenle Fe -Cr-Ni çeliklerinin oda

sıcaklığındaki mikroyapı bileşenlerini belirlemede genellikle Schaeffler

diyagramından (Şekil 2.2) faydalanılır. Orijinal Schaeffler diyagramının eksenlerinde

sadece Ni ve Cr bulunmasına rağmen, modifiye edilmiş Schaeffler diyagramının

eksenlerinde, diğer elementlerin etkisini de kapsayan nikel ve krom eşdeğerleri

(sırasıyla Nieş ve Creş) bulunur. Günümüzde özellikle paslanmaz çeliklerin kaynak

bölgesindeki mikroyapıyı belirlemede Schaeffler diyagramı yerine WRC 1992

diyagramı kullanılmaktadır (Şekil 2.3). Fe-Cr-Ni dökme çeliklerin mikroyapısında

matris ve karbür fazlarının yanı sıra intermetaliklerde yer almakta olup, mikroyapı

bileşenleri aşağıda tanıtılmıştır [1].

2.1. MATRİS

Yüksek Cr ve Ni’li dökme çeliklerin matris yapısı bileşime bağlı olarak, östenit ik

ve/veya ferritiktir. Ana alaşım elementi olan Cr, ferrit sahasını genişletirken,  Ni ise

ostenit sahasını genişletmektedir.  Bunların yanı sıra, Zr, Ti, Sn, P, V, Nb, W, Mo, Al

ve Si gibi alaşım elementleri ferritik matrisi, C, N, Mn, Cu ve Zn gibi alaşım

elementleri ise östenitik matrisi kararlı hale getirmektedir
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Şekil 2.1. Fe-Cr-Ni üçlü faz diyagramı [2].

Şekil 2.2. Modifiye edilmiş Schaeffler diyagramı  [3].

Nieş=    % Ni + 30.% C + 0.5.% Mn + 11.5.% N

Creş=    % Cr + % Mo + 1.5.% Si + 2.% Nb + 3. % Ti
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Şekil 2.3. WRC 1992 diyagramı. A bölgesi ostenit, A F bölgesi ostenit ve bir miktar
ferrit (özellikle yüksek Ni eş), FA bölgesi ferrit ve bir miktar ostenit (özellikle
yüksek Creş) ve F bölgesi de ferriti göstermektedir [4].

Ti, Sn, P, V, Nb, W, Mo, Al ve Si gibi alaşım elementleri ferritik matrisi, C, N, Mn,

Cu ve Zn gibi alaşım elementleri ise ö stenitik matrisi kararlı hale getirmektedir

Matrisin östenitik ve/veya ferritik olduğu çeliğin Creş değerinin Nieş değerine

bölünmesiyle elde edilen değerden tahmin edilebilir;

Creş  /  Nieş  = 1.0 – 1.3 ise, matris tümüyle östenitik

Creş  /  Nieş  = 1.3 – 1.6 ise, matris östenitik ve az bir miktar ferritik

Creş / Nieş  =  1.8 ise, matris hemen hemen ferritik ve az miktar dönüşmemiş

östenitiktir [5].

Ferritik matrisli çelikler düşük soğuk şekillendirme kabiliyetine sahip olup, yüksek

sıcaklık mukavemeti düşüktür ve kırılganlığa karşı hassastır. Nispeten yüksek servis

sıcaklıklarında tokluk daha yüksektir. Bu çelikler nötr ve oksitleyici ortamlarda

kükürte karşı iyi direnç gösterirken, redükleyici ve karbürleyici ortamlarda hasara

uğramaktadır.



7

Yüksek kalite gerektiren uygulamalarda , bileşiminde % 15–30 arasında Cr ve % 5-25

arasında Ni bulunan östenitik matrisli çelikler kullanılmaktadır . Östenitik matrisli

çelikler soğuk ve sıcak şekillendirme işlemlerine uygun olup, yüksek sıcaklık

dayanımları ferritik matrisli çeliklerden daha fazladır. Bu çelikler aynı zamanda daha

yüksek ısıl genleşme katsayı sına, daha düşük ısıl iletkenliğe ve de daha yüksek

oksidasyon ve korozyon direncine sahiptirler. Kükürt bileşiklerine karşı oldukça

hassas olmalarına rağmen C ve N difüzyonuna karşı iyi bir dirence sahiptirler ve

artan Ni içeriği ile birlikte bu özellik gelişir. Geniş sıcaklık aralıklarında

mikroyapının yüksek kararlılığı ve mekanik yüklemeler altında yüksek dayanım

göstermeleri %30’dan fazla Ni içeren çeliklerin genel karakteristiğidir . Bileşimde

% 2–4 aralığında Mo bulunması çeliğin oyuklanma korozyon  direncini geliştirir

ancak katı eriyik sertleşme etkisini düşürür. % 6 Mo’li çelikler süper östenitik

çelikler olarak da bilinmektedir. Bu çeliklerde maksimum Si içeriği % 1 dir. Si

içeriği % 5 civarında olduğunda çeliğin nitrik asit içindeki korozyon dir enci gelişir

[1].

2.2. KARBÜRLER

Östenitik matris içinde karbürlerin homojen olarak dağılması çeliğin yüksek sıcaklık

mukavemetini arttırmaktadır. Bu nedenle demir esaslı ısıya dayanıklı alaşımların C

içeriği yüksektir. Bazı karbürler, C içeriği % 0.20’nin üzerinde olan çeliklerin

mikroyapılarında oluşmaktadır. Soğuk işlem ile şekillenen östenitik çeliklerde

genellikle % 0.25 civarında C bulunurken döküm yöntemiyle şekillenen östenitik

çeliklerde C miktarı % 0.75 değerine kadar çıkmaktadır.

Yüksek Cr ve Ni’li çeliklerin döküm yapısında önemli segregasyonlar gelişir. Hem

döküm şartlarında hem de ergime sıcaklığına yakın sıcaklıklardan yapılan hızlı

soğutmada karbonun çoğu aşırı doymuş katı eriyik içinde kalır. Ardından yapılan

yeniden ısıtma işlemi (yaşlandı rma) ile karbürler çökelir. Yeniden ısıtma sıcaklığı

düşük ise, reaksiyon yavaş ve çökelen karbürler daha incedir. Süneklik genellikle

çeliğin mukavemetinin artması ile azalır. Sertleştirme işlemi sırasında karbürlerin

tane sınırında çökelmesi önlenebilirs e sertlikle beraber süneklik de geliştirilebilir.

Tane sınırlarına çökelen karbür ağları gevrekleşmeye neden olmaktadır ve genellikle

yüksek karbon içeren veya yüksek sıcaklıktan yavaşça soğutulan çeliklerde oluşur.
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Fe-Cr-Ni dökme çeliklerinde oluşabilece k karbürler; MC, M23C6, M6C ve M7C3 tipi

karbürlerdir. Çökelme yerine bağlı olarak, bu karbürlerin etkileri farklıdır; (a) tane

sınırlarında çökelen karbürler, tane sınırı mukavemetini arttırıp tane sınırlarının

kaymasını geciktirir, (b) matris içine çökel en karbürler matris mukavemetini

geliştirir. Yüksek Cr ve Ni’li çeliklerde M 23C6 tipi karbür çökeltileri yaygın olarak

görülmektedir. Ti, Nb ve V gibi alaşım elementleri MC tipi, Mo ise M 6C tipi

karbürlerin çökelmesini teşvik etmektedir  [6–9].

2.3. İNTERMETALİKLER

Fe-Cr-Ni çeliklerinde yaygın olarak oluşan intermetalik f azlar şunlardır; (a) Sigma

fazı , (b) Chi fazı , ve (c) Laves fazı . Bunlar dışında G fazı, R  fazı ve mu ()

fazı gibi diğer intermetalik fazlar da literaturde belirtilmiştir.

1927 de Bain ve Griffiths, Fe-Cr-Ni sisteminde sigma fazını bulmuşlar ve çok gevrek

olduğundan “B bileşeni” olarak adlandırmışlardır. 1936 da Jett ve Foate, bu faza,

sigma fazı adını koymuşlardır. 1951 de Bergman ve Shoemaker Fe -Cr sistemlerinde

sigma fazının krista llografik yapısını belirlemişler ve bu konuda çalışma

yapmışlardır.

Sigma fazı; Fe-Cr, Fe-Mo, Fe-V, Fe-Mn gibi ikili, Fe-Cr-Ni, ve Fe-Cr-Mo gibi üçlü

ve hatta Fe-Cr-Ni-Mo gibi dörtlü sistemlerde görülmüştür. Östenitik çelikl erde sigma

fazı çökeltileri 550-900oC sıcaklıklar arasında oluşmaktadır. Tipik bir sigma fazının

kompozisyonu %55 Fe, % 29 Cr, % 11 Mo ve % 5 Ni’dir ve yaklaşık olarak

(Fe, Ni)3 (Cr, Mo)2 şeklinde gösterilebilir. Genellikle sigma çökeltileri tane

sınırlarında özellikle üç bö lümlü tane sınırı kavşaklarında ve uyumsuz ikiz

sınırlarında görülmüştür (Şekil 2.4 ) [1,10,11].

Sigma fazının çökelmesi, çok yavaş bir kinetiğe sahiptir ve çökeltilerin oluşması çok

uzun zaman almaktadır.  Bunun üç nedeni vardır;

a) Karbon ve azot, sigma fazında çözünmez (dolayısıyla sigma fazı normalde

karbür ve nitrür çökeltileri oluştukdan sonra görülebilir).
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b) Östenitten çok farklı ve kompleks kristal yapısı sebebiyle sigma fazının

çekirdeklenmesi zordur.

c) Sigma fazı yer alan elementlerce çok zengindir ve böylece çok uzun difüzyon

süresine ihtiyaç vardır.

Şekil 2.4. AISI 316 çeliğinde 700 oC de yaşlandırma sonucu tane sınırlarında sigma
fazının görünümü [1].

Chi fazı ilk olarak Cr-Ni-Mo çeliklerinde Andrews tarafından bulunmuştur. Daha

sonra Kasper, chi fazını Fe36Cr12Mo10 bileşimi ile tanımlamış ve kristal yapısı ile

ilgili detaylı çalışmalar yapmıştır. Hughes ve Llevelyn, chi fazının Fe -Cr-Ni-Ti

sisteminde de bulunduğunu tespit etmişlerdir. Okafor ve Carlson, chi fazının

Fe36Cr12Mo10 ile Fe36Cr12Mo3Ti7 arasında gelişen geniş bir bileşime sahip olduğunu

ve latis parametresinin düzenli bir Şekilde arttığını göstermişlerdir. Chi fazının

çökelme alanı sigma fazına göre oldukça sınırlıdır (600 -900oC) ve Mo bileşimine

bağlıdır.

C14 (MgZn2), C15 (Cu2Mg) ve C36 (MgNi2) olmak üzere üç çeşit laves fazı vardır.

Östenitik çeliklerde genellikle sıkı paket hegzagonal yapıya sahip MgZn 2 tipi laves

fazı oluşur. Fe ile aynı yüzey merkezli kübik yapıya sahip Zn da laves fazı

oluşturmaktadır. Bu fazlar ilk olarak F. Laves tarafından bulunmuştur.
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BÖLÜM 3

KOROZYON

Korozyon, metalin içinde bulunduğu ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal

reaksiyona girerek metalik özelliklerini kaybetmesidir. Metallerin büyük bir kısmı su

ve atmosfer etkisine dayanıklı olmayıp, normal şartla r altında bile korozyona

uğrayabilir. Bütün metaller doğada mineral olarak bulundukları hale dönüşmek

eğilimindedir. Doğada mineraller, söz konusu metalin en düşük enerji taşıyan

bileşiği yani en kararlı halinde bulunurlar. Bu mineraller özel metalurjik yöntemlerle

ve enerji harcanarak metal haline getirilir. Ancak metallerin çoğu, element halinde,

termodinamik olarak kararlı değildir. Uygun bir ortamın bulunması halinde üzerinde

taşımış oldukları kimyasal enerjiyi geri vererek yeniden minimum enerji taşıya n

kararlı bileşikler haline dönüşmek isterler. Bu sebeple korozyon olayı enerji açığa

çıkararak kendiliğinden yürür. Bazı soy metaller hariç teknolojik öneme sahip bütün

metal ve alaşımlar korozyona uğrayabilir [12–14].

Statik koşullardaki salınım ile dina mik koşullardaki (örneğin çiğneme basıncı

altındaki) salınım birbirlerinden dikkatle ayrılmalıdır.  Statik koşullarda elektrolit

içine daldırılmış malzemenin yüzeyinde korozyon ürünlerinden oluşan bir

koruyucu veya yarı koruyucu bir tabaka oluşmaktadır. Bö ylece, örneğin amalgam

yüzeyinde korozyon ürünü olarak ortaya çıkan kalay, birikir ve korozyon hızını

düşürür. Böyle korozyon ürünleri yüzeye gevşek bir şekilde bağlı olabildikleri için,

diş fırçalama gibi işlemlerle kolaylıkla uzaklaşırlar ve ardından korozyon hızlarında

artış tekrar ortaya çıkar. Sadece statik koşullarda amalgamın yüzeyinden zamana

bağlı civa salınımında ciddi düşüşler olabilir [15] çünkü yüzeyde korozyon ürünleri

rahatsız edilmeden bir tabaka oluşturabilirler. Böyle bir durum söz konusu olmadığı

için, korozyon, dolayısıyla civa salınımı tüm hızıyla devam edecektir. Aynı durum

kobalt esaslı alaşımlar [16], altın ve gümüş için de söz konusudur [17].
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Dinamik koşullarda durum tamamen değişirken, gerilmeli korozyon çatlaması

öne çıkmaktadır. Sadece statik koşullara göre aralıklarla amalgamın yüklemeye

maruz bırakıldığı durumlarda toplam civa salınımında artışlar olur. Böyle yükleme

durumlarında amalgam yüzeyi kırılabilir [18].

Korozyona uğrayan metal yüzeyinde elektron kaybına bağlı olarak pozi tif iyonlar

oluşur (Eş.3.1’e göre). Açığa çıkan elektronlar katodik bölgelerde indirgenme

reaksiyonlarında harcanırlar  (Eş.3.2). Katotta elektronların harcanmasını sağlayan bir

reaksiyon oluşabilir. Bunun için birçok ihtimal vardır ve genellikle ortamın şartlarına

bağlıdır:

Katot bölgelerinde çözelti içindeki metal iyonları elektron alarak metal veya daha

düşük değerlikli iyonlara indirgenebilirler:

M+ + e- > M° veya M3+ + e- > M2+ (3.1)

gibi metal iyon redüksiyonu olabilir.

Çözeltide bulunan hidrojen iyonları hidrojen gazına dönüşebilir:

2H+ + 2e- > H2 (g) (3.2)

Hidrojen iyonları redüksiyonu veya ; çözeltide çözünmüş havanın oksijeni

hidroksil iyonlarına redüklenebilir ki bu olay korozyonda en önemli katodik

olaydır ve her tür sulu ortamdaki en önemli katodik reaksiyondur (Eş. 3.3):

2H2O + O2 + 4 (OH)  (3.3)

Bu olaylara redüksiyon reaksiyonları denir. Elektrolit bu durumda katotta ihtiyaç

duyulan iyonları getirmeye ve anottaki korozyon ürünlerini uzaklaştırmaya

yarar. Bu basit elektrokimyasal hücre prensibi aslında bir pildir (Şekil 3.1).

Elektrokimyasal korozyonun sürekli olabilmesi için, anottaki oksidasyon

reaksiyonları ile elektron üretimi, katottaki redüksiyon reaksiyonları ile elektron

tüketimi tam olarak dengelenmelidir.
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Şekil 3.1. Korozyonun elektrokimyasal oluşum düzeni: (a) Pil, (b) Korozyon
hücresinde yer alan olaylar [12].

Elektromotif kuvvet serisi elektrokimyasal korozyonun temelini oluşturur ve

elementlerin suda çözünme eğilimlerine göre düzenlenmiş bir sınıflamadır. Eğer iki

metal bir elektrolite daldırılırsa ve elektriksel bir iletkenle birbirlerine bağlanırsa, bir

elektrik çift oluşur. EMF (electromotive force= elektromotif kuvvet) serisi bize

sadece elektrokimyasal bir reaksiyon olup olmayacağını söyler, fakat olursa ne

hızda gerçekleşeceğini hiçbir zaman öngöremez. Korozyon, ancak ortamda belirli

bir metalin iyonlarına doygunluk söz konusu olup, metal yüzeyinde kristalleşen

kimyasal bileşiklerin olayı mekanik olarak engellemesi ile kısmen durabilir.

3.1. KOROZYON TÜRLERİ

Korozyonun çeşitli türleri vardır: Öncelikle korozyon bölgesel (lokal) ve tek düze

(homojen) olarak ele alınır. Mühendislik açısından daha önemli olan bölgesel

korozyon 3 ana başlık altında incelenir:
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a) Gözle görülebilen korozyon (Makro Korozyon) ,

b) Mikroskopla görülebilen korozyon (Mikro Korozon) ,

c) Karışık korozyon (Mikro+Makro Korozyon) .

Çizelge 3.1. Bölgesel korozyonun sınıflandırılması [19].

Çizelge 3.2’de korozyon türleri şematik olarak sunulmuştur. Bunlardan en çok

karşımıza çıkan korozyon çeşitleri ileride kısac a söz edilmiştir.

Çizelge 3.2. Korozyon türleri [20].

3.1.1. Galvanik Korozyon (Makro Korozyon)

Aralarında potansiyel farkı olan iki metal aynı elektrolitin içerisinde bulunuyorsa ve

de ikisi birbirine bir elektrik temas olacak şekilde yerleştirilmişse, bu iki metal

arasında bir potansiyel oluşur. Anot olan metalden katot olana doğru elektron akımı

Korozyon Türleri

Homojen Dağılımlı Üniform Bölgesel

Makroskobik

 Galvanik
 Aralık
 Oyuklu
 Seçimli
 Erozyon



Mikroskobik

 Taneler Arası
 Gerilmeli
 Erozyon
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gerçekleşirken anot metalinde çözünme gözlenir. Bu tip korozyona galvanik

korozyon denir. Bu nedenle farklı metaller bir arada kullanılmamalıdır. Aynı

metalden yapılmış alaşımlar arasında dahi üretim işlemlerine bağlı potansiyeller

olabilir ve galvanik korozyon ortaya çıkabilmektedir. Şekil 3.2'de galvanik

korozyonun mekanizması verilmiştir.

Cr   : % X1     Cr   : % X2

Ni   : % Y1 Ni   : % Y2

Mo : % Z1 Mo  : % Z2

Şekil 3.2. Galvanik korozyon [24].

Korozyon olaylarında metaller hiçbir zaman kendi iyo nları ile denge halinde

bulunmaz. Bu nedenle galvanik korozyon olaylarında standart elektrot potansiyelleri

yerine, galvanik seride yer alan deniz suyu içindeki potansiyellerinin alınması daha

uygundur [12–22].

Galvanik bir hücrede korozyon hızı, yürütücü kuvvet olan anot ve katot arasındaki

potansiyel farkına bağlıdır. Ancak bu fark, polarizasyon nedeni ile zamanla

azalır. Polarizasyon genellikle katot bölgesinde görülür. Galvanik korozyon

hızına aynı zamanda, çevre elektrolitin iletkenliği ve katot/anot y üzey alanı

oranı da etki yapar. Eğer elektrolitin iletkenliği yüksek ise korozyon geniş bir

alanda kendini gösterir. İletkenliğin düşük olması halinde iki metalin temas ettiği

bölgede dar bir alanda şiddetli olarak ortaya çıkar. Katot/anot yüzey alanı oranı da

pratikte büyük önem taşır. Bu oranın büyük olması yani büyük bir katot yüzeyine

karşı anot yüzey alanının küçük olması, anot akım yoğunluğunun artmasına ve dar

bir bölgede şiddetli korozyon oluşmasına neden olur [ 12, 13, 21, 22].
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3.1.2. Tanelerarası Korozyon ( Mikro Korozyon )

Tanelere göre tane sınırları daha aktif yapıya sahiptir. Bu durum iki farklı ortam

oluşturur. Bir paslanmaz çelik belirli bir sıcaklığa ısıtılıp soğutulduğunda, Cr, C ile

reaksiyon meydana getirir. Cr23C6'lar tane sınırlarına çöker, dolayısıyla tane sınırlı

Cr'ce fakirleşir ve bu bölgeler Cr'ce zengin tane içleri ile bir galvanik çift oluşturarak

çözünürler. Tanelerarası korozyonun en tipik örneği paslanmaz çeliklerde görülür

(Şekil 3.3). Bu çelikler yüksek sıcaklıkta ısıl işleme tabi tutulursa veya kaynak

yapılırsa, çelik içinde bulunan C ile Cr, Cr 23C6 bileşiğini oluşturur. Cr23C6 kendisi

korozyona uğramaz. Ancak, taneler arasındaki sınır bölgelerinde birikerek bu

bölgeleri korozyon açısından zayıf bir hale getirir  [12, 13, 21, 22].

Şekil 3.3. Paslanmaz çelikte taneler arası Cr 23C6 çökeltisi [21].

Şekil 3.4'te 316L paslanmaz çeliğin normal şartlardaki mikro yapısı ve t anelerarası

korozyona uğramış 316L paslanmaz çeliğin mikro yapısı verilmiştir [23] .
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a)Normal mikroyapı b) Tanelerarası korozyona uğramış mikroyapı

Şekil 3.4. a) 316L paslanmaz çeliğin normal mikro yap ısı ile b) Tanelerarası
korozyona uğramış mikro yapısı [24].

3.1.3. Oyuklanma Korozyonu (Makro Korozyon)

Oyuklanma, açıktaki metal yüzeyleri üzerinde oluşan lokalize korozyon saldırısı

olarak tanımlanabilir. Oyuklanma belirli bir ortamda, metalin potansiyeli, metal

oksit filminin anodik çözünme (oyuklanma) potansiyelini geçtiğinde gerçekleşir.

Belirli bir ortamda, metalin anodik oyuklanma potansiyeli, korozyon potansiyeline

eşit veya daha düşük ise, spontane, yani kendi kendine, bir oyuklanma oluşması

beklenmelidir. Metaller ve alaşımları yüzeylerinde oluşan oksit ürünleri etkisi ile

korunabilirler. Bu nedenle, metalin ko rozyon direnci, metalin içinde bulunduğu

belirli ortamda yüzeyinde oluşabilen oksit tabakasının devamlılığına ve

koruyuculuğuna bağlıdır. Çoğunlukla korozyon saldırısı yine de devam eder, ancak

korozyon hızı ihmal edilebilir bir seviyeye iner. Bu duruma pa sif durum denir: Metal,

yüzeyinde pasif film oluşması ile korunmalı bir hale gelir. "Pitting potential", yani

oyuklanma (çukurcuk) gerilimi (potansiyeli), oyuklanmanın başladığı, "volt"

cinsinden verilen potansiyeldir. Oyuklanma geriliminden daha düşük ger ilimlerde

dahi pasif film yer yer bozulur ve oyuklanmanın başladığı yerlerde akım

yoğunluğu çok yükselir, ancak yeni bir oksit filmi oluşması ile "yara iyileşir".

Metalin pasifleşmesi gerçeği, hiç çözünmeyeceği anlamına gelmez. Korozyonu

oluşturan itici güç her zaman vardır, ancak pasif filmin oluşmasıyla çözünme

yavaşlar. Pasif tabakadaki Cl   iyonları film tabakasını zayıflatır, böylece "pitting",

yani oyuklanma (çukurlaşma) korozyonu başlatırlar ve ortamda Cl   iyonları
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bulunmaması, film tabakasının bu tür korozyona karşı daha dirençli hale gelmesini

sağlar [12, 13, 21, 22].

Oyuk içindeki en derin yerdeki metal atomlarının iyonize olarak çözeltiye geçmesi ile

oyuğun daha da derinleşmesi söz konusudur ( Şekil 3.5). Bu tür korozyon oldukça

hızlı gerçekleşebilir ve harabiyet düzgün bir yüzeyde beklenenden çok daha erken

meydana gelebilir. Bu yüzden malzeme seçiminde, malzemenin kullanılacağı

ortam iyi analiz edilip daha sonra malzeme seçimi yapılmalıdır.

Yüzeyin parlatılması, çoğu kez çukurcuk korozyonuna önemli etki yapar.

Oyuklanma korozyonu ya da yerel korozyon parlatılmış yüzeylerde bilenmiş ya da

asitle aşındırılmış yüzeylerden daha az olur. Genellikle parlatılmış yüzeylerde

oluşan çukurcuklar daha büyüktürler ve pürüzlü yüzeylerde oluşanlardan daha

çabuk metal içine işlerler [22].

Şekil 3.5. Oyuklanma ile oluşan bir korozyon hücresi.

Çukurun dibi bir anot görevi görürken, çukur ağzındaki yüzeyler katot görevi

görmektedirler. İyonik akım elektrolitten geçerken, e lektronik akım metalden geçer.

3.1.4. Aralık Korozyonu (Makro Korozyon)

Genellikle sızıntı nedeniyle dar aralıklarda oluşan, hızlanmış bir korozyon türüdür.

O2’nin az olduğu yer anot, çok olduğu yer katot olarak davranarak korozyon
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gerçekleşir (Şekil 3.6). Bir alaşımın homojen olmaması korozyonu hızlandırır [25].

Böyle bir durumda, aynı metalin rastgele farklı bölgelerinde anodik, başka

bölgelerinde katodik alanlar oluşabilir (Eş. 3.5).

Aralık korozyonun oluşma mekanizması, metalin çözünmesi ve oksijenin hi droksil

(OH-) iyonuna indirgenmesi ile olur  (Eş. 3.5).

Yükseltgenme: M       M2+ + 2e-                                                                        (3.4)

(3.5)

Başlangıçta, aralıkların içinde ve bütün yüzeyde bu tepkimeler aynı biçimde

yürürler. Metal ve çözeltide yüklerin korunma ilkesi korunur  (Eş. 3.5’e göre). Metal

iyonunun oluşması sırasında salınan her elektron hemen oksijenin indirgenmesi

için harcanır (Eş. 3.7). Kısa bir süre sonra aralık içindeki oksijen, ulaşımın

(konveksiyon) sınırlı olması nedeniyle, tükenir ve böylece bu bölgede oksijenin

indirgenmesi durur, bu korozyon durumunda herhangi bir değişme oluş turmaz.

Çünkü aralık içindeki yüzey genellikle dış yüzeye oranla çok küçüktür ve böylece

toplam oksijen indirgenme hızı hemen hemen değişmemiş olarak kalır. Bu nedenle

oksijenli ve oksijensiz korozyon hızı aynı kalır. Oksijenin tükenmesi çok önemli

ve dolaylı bir etki oluşturur. Bu etki zamanla daha etkin olur. Oksijen tükendikten

sonra kapalı bölgede oksijen indirgenmesi olmaz, ama metal çözünme si Şekil 3.6'da

gösterildiği gibi artar. Aralık içindeki potansiyel metal yüzeyine (katot) aralık

yüzeyine karşı ancak 50–100 mV daha büyüktür. Yine de aralık içinde metal

çözünmesi (anot) artar (aktif bölge). Bu artışla aralık içinde artı yükler (M+2) çoğalır

ve bu artış klorür iyonlarının bu dolaya göç etmesiyle dengelenir.

(3.6)

(3.7)
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Alkali metal dışındaki metal tuzları, metal klorür ve sülfatları da içinde olmak

üzere suyu hidrolizlerler [22].

Şekil 3.6. Aralık korozyonu (crevice corrosion ) [26].

Aralık bölgesindeki metal,  anot gibi davranmakta ve galvanik pil oluşumu

sonucunda çözünmektedir. Anotta aşırı pozitif iyonların oluşumuna yol açan bu

durum klorür iyonlarının aralık bölgesine ulaşması ile dengelenmektedir. Aralık

bölgesinde oluşan titanyum-klorür kararsızdır ve küçük miktarlarda HCI

oluşturacak kadar reaksiyona girmeye hazırdır. Başlangıçta oluşan bu reaksiyonlar

çok yavaştır. Ancak çatlağın sınırlı hacmi içinde pH değerini 1 gibi çok düşük

sevilere çekebilmektedir. Bu durum, yeni  oluşan korozyon potansiyelini şiddetli

hale getirinceye kadar hızlandırmaktadır. Titanyumda aralık korozyonuna daha

çok sıcak klorür çözeltilerinde rastlanmakta ise de bu durum iyodür (I  ), bromür

(Br  ) ve (SO4
-2) sülfat çözeltilerinde de görülmektedir. Ortam sıcaklığının artması ile

Cl   iyonlarının konsantrasyonunun artması, çözülmüş oksijen konsantrasyonunun

azalması ve artan pH değerleri aralık korozyonu hassasiyetini de artırmaktadır.

Yüksek pH değerindeki çözeltilerde sıcaklık 120°C 'nin üzerine çıkmadığı sürece

Ti'nin de aralık korozyonuna rastlanmamaktadır. Düşük pH değerlerinde ise aralık

korozyonu 120 °C'nin altında oluşabilmektedir [27].
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Nadiren bahsi geçen elektrokimyasal korozyonl ardan biri tek başına olur. Genellikle,

iki veya daha fazla mekanizma aynı anda işler. Örnek vermek gerekirse, iki metal

temas halindeyse, iki metalin benzememesi ve birinin daha soy olması nedeniyle daha

az soy olanda galvanik korozyon meydana gelir (amal gamda olduğu gibi). Aynı

sırada, aralarındaki dar aralıkta çözelti kimyasındaki değişiklikler (örneğin bir

bölgede O2 konsantrasyonunun düşmesi), bir konsantrasyon hücresi oluşmasına ve

aralık korozyonuna neden olur. Bunlara ek olarak, amalgamın homojen ol mayan

yapısı ve poröz bir korozyon ürünü varlığı, yerel galvanik hücreler oluşturur,

böylece korozyon saldırısını ivmelendirir [28].

3.1.5. Gerilmeli Korozyon Çatlaması (Mikro Korozyon)

Korozyonun etkisine, mekanik zorlamaların da eklenmesi, gerilmeli koro zyonu

çatlaması ve korozyon yorulması gibi çok önemli problemlere neden olmaktadır.

Gerilmeli korozyonun ortaya çıkabilmesi için, malzemeye çekme veya basma

yönünde gerilme uygulanıyor olmalı, mevcut bir çatlak başlangıcı ve olayı

destekleyici bir elektrol it bulunmalıdır. Çatlak başlangıçları, malzemenin yüzeyinde

ve büyüklükleri mikroskopik ölçeğin altında olabilen, mekanik gerilme ile

korozyonun birlikte etkimesi sonucu ortaya çıkan süreksizliklerdir. Çatlak

başlangıcının ucunda çentik etkisi ile gerilme yığılması ve dolayısıyla plastik şekil

değiştirmiş bir bölge meydana gelir. Bu bölge yüksek dislokasyon yoğunluğu

nedeniyle kısmen azalmış olan gerilme yığılması ve çatlak büyümesi ile taşıyıcı

eşit küçülüp ortalama gerilme yükseldiğinden çatlak tekrar etk inlik kazanır. Böylece

çatlak ilerlemesi hızlanarak parçanın kısa zamanda kırılmasına yol açar. Gerilme

korozyonu çatlağı, malzeme ve elektrolite göre değişerek hem taneler arasında hem

de tane içinde, her türdeki malzemede gelişebilmektedir.

Hidrojen gevrekliği adı verilen korozyon türü, gerilme korozyonu olarak

nitelendirilmektedir. Zira gerilme korozyonunda çatlak başladıktan sonra karşılıklı

etkileşim ile olay giderek hızlanırken, hidrojen gevrekliğinde ise önce atomik

hidrojen, örneğin bir katodik reak siyon sonucu ortaya çıkıp malzeme içine yayınır;

daha sonra hidrojen molekülü meydana getirirken iç gerilmelere ve dolayısıyla

çatlamalara neden olur.
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Gerilme korozyonu ile aynı mekanizmaya dayanan korozyon yorulmasında ise

elektrolit olmadan da, sadece değişken zorlamalar altında yüzeyde çıkıntı ve

girintiler, yani uçlarında dislokasyon yoğunluğu yüksek olan derin çatlak

başlangıçları oluşabildiğinden, çok aktif olmayan bir elektrolitde de korozyon

yorulmasının görülmesi mümkündür. Şehir suyu dahi yorulma dayanımının önemli

oranda azalmasına yol açabilir. Fakat ortamın korozif olması Şekil 3.7'de

görüldüğü gibi çatlak gelişiminin başlama ve büyümesini daha da

hızlandırmaktadır.

Bu tür bozunmalara petrol ve kimya endüstrisinde sıkça rastlanır. Hidrojenin met al

içerisini difüzyonu ile oluşur  (Eş. 3.8). Bozunma için gerekli hidrojen çeşitli

kaynaklardan sağlanabilir  (Eş. 3.9). Korozyon açısından en ilginç olanı katodik olay

sırasında yani hidrojen reaksiyonu ile üretilen hidrojendir.

H+  +  e-             H                                                                                                  (3.8)

2H               H2                                                                                                        (3.9)

Birbiri üzerine kayan yüzeylerin bulunduğu metallerde oksit filminin oluşması

devamlı önlendiğinden, bunlardaki çatlak gelişimi daha hızlı olabilmektedir.

Şekil 3.7.  %18 Ni çeliğinde, korozyonun yorulma  dayanımına etkisi [29].
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Korozyon yorulması, hemen hemen sadece taneler içi çatlaklar şeklinde ilerleyen bir

korozyon türüdür. Kullanılan malzemelerdeki yorulma zamanı, yorulma çatlağını

başlatmak ve bu çatlağı kritik olmayan boyutlardan kritik boyutlara geliştirmek için

gerekli salınımların toplamı olarak tanımlanabilir  [29, 30].

3.1.6. Seçici (Selektif) Korozyon ( Makro Korazyon)

Seçici korozyon alaşım elementlerinden birinin korozyona uğrayarak ayrılmasıdır.

En yaygın örneği pirinçten çinkonun ayrılmasıdır. Bu olaya dezinfıkizasyon veya

çinko kaybı denir. Benzer olay d iğer alaşımlar içinde geçerlidir. Mesela altın -gümüş

alaşımı seyreltik nitrik asit çözeltisi içinde daldırıldığında gümüşün çözündüğü ve

geriye sadece altının kaldığı görülür. Bakır çinko alaşımlarında oluşan çinko

azalması veya dökme demirde matrisin çözü mü ve oluşan grafitleşme olayı da bu tür

korozyona örnek olarak verilebilir [20].

3.1.7. Erozyon Korozyonu ( Mikro+Makro Korozyon)

Malzeme yüzeyi ile ortam arasındaki hız farkından dolayı oluşan bozunma türüdür.

Erozyonlu korozyonda hem kimyasal hem de mek anik etki aynı anda etki etmektedir.

Mekanik etki veya kimyasal etkiden hangisinin daha etkin olduğu ortam şarlarına

bağlıdır. Erozyonun aşındırıcı etkisi nedeniyle korozyon sırasında oluşan korozyon

ürünleri mekanik etki yapmaktadır. Bozulan yüzeylerin gö rünümleri akım yönü

doğrultusunda yumuşak engebelerden oluşur ve fazla derin değildir. Erozyon etkisi

yüksek akma hızlarında ve türbülans ve çarpma olaylarının fazla olduğu durumlarda

çok fazla olur [20].
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Şekil 3.8. Yoğunlaştırıcı tip duvarlarında meydana gelen erozyonlu korozyon [20].

3.2. ALAŞIM ELEMENTLERİNİN KOROZYONA DİRENCİNE ETKİSİ

Maksimum % 2,06 karbon içeren demir karbon alaşımları çelik olarak adlandırılır.

Çelikler halen günümüzde en yaygın kullanılan malzeme grubunu oluşturmaktadır .

Çelikler yalın karbonlu olabileceği gibi, çeşitli özelliklerin geliştirilebilmesi için bazı

alaşım elementleri içerebilirler. Çelik bünyesinde bulunan elementler; istenerek

katılan alaşım elementleri ve bunların yanında uzaklaştırılmak istenen, özellikle re

kötü yönde etkili elementlerdir. Çeliklerin alaşım elementleri ve etkileri şunlardır:

3.2.1. Karbon (C)

Çeliklerin temel alaşım elementi olan karbon, çeliklerin üretim işlemleri sırasında

yapıdaki yerini alır. Karbon miktarı, çeliklerin mekanik özellikl erini en çok etkileyen

faktördür. Karbon, çeliğin akma ve çekme mukavemetini artırır, yüzde uzamayı,

şekillenebilirliği ve kaynak kabiliyetini azaltır. İşlenebilirliğin ön planda olduğu

çeliklerde karbon miktarı düşük tutulmalı, dayanım değerlerinin yüksek  olması

gerektiği durumlarda ise çeliğin karbon içeriği yüksek olmalıdır.

Düşük karbonlu yumuşak çeliklerin şekillendirilmesi sırasında meydana gelebilecek

en önemli problem mavi gevrekliktir. Bu olay karbon (ve/veya azot) atomlarının

Orijinal
metal
yüzeyiKorozyon

oyukları
Korozyon

filmi

Su akışı

Metal-Boru

duvarı
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küçük çaplı olması nedeniyle kolay yayınmalarından kaynaklanır ve işleme sırasında

kırılganlık yaratır.

Mavi Gevreklik: Yumuşak çelikler 270 –350 oC arasında şekillendirilirlerse küçük

çaplı atomlar hızlı bir şekilde yayınır. Yayınan atomlar dislokasyonları kilitleyerek

malzemenin akma sınırı noktasını yükseltir. Dolayısıyla malzeme daha gevrek

davranır. Sözü edilen sıcaklıklar arasında çeliğin aldığı renk mavi olduğu için bu

olaya mavi gevreklik denir [30].

3.2.2. Krom (Cr)

Krom paslanmaz çeliklerin temel alaşım elementidir.  Krom, korozyon ve oksidasyon

direnci sağlar. Sertleşebilme kabiliyetini artırır. Yüksek karbonlu çeliklerde aşınma

direncini yükseltir. Krom karbon ile tane sınırlarında biriken Cr 23C6 bileşiğini

oluşturur. Oluşan bu bileşik paslanmaz çeliklerde tane sını rlarındaki krom miktarını

paslanmazlık sınırı olan %12 nin altına çeker. Bu bileşik yüksek sıcaklıklarda karbon

yayınımının hızlanması ile kolayca meydana gelir ve kaynaklı paslanmaz çeliklerde,

kaynak dikişi yakınlarında kaynak bozulmalarına neden olur [3 1].

3.2.3. Nikel (Ni)

Nikel darbe tokluğunu ve tavlı çeliklerde dayanımı artırır. Nikel östenitik paslanmaz

çeliklerin kromdan sonra ikinci en önemli alaşım elementidir. Östenitik paslanmaz

çeliklerde ki nikel miktarı % 7–20 arasındadır. Nikel östenit kar arlaştırıcı bir

elementtir ve östenitik paslanmaz çeliklerin, adından da anlaşılacağı gibi oda

sıcaklığında bile kafes yapısı YMK dir. YMK kafes yapısı östenitik paslanmaz

çeliklere yüksek şekillendirilebilme özelliği kazandırır [31].

3.2.4. Molibden (Mo)

Tane büyümesini önler, sertleşebilme kabiliyetini artırır. Meneviş gevrekliğini

giderir. Meneviş sıcaklığından yavaş soğumalarda bazı alaşımların tane sınırlarında

karbür çökelmesi meydana gelir, bu da kırılganlığa neden olur. Molibden bu olumsuz
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etkiyi ortadan kaldırır. Ayrıca molibden çeliklerin sürünme ve aşınma direncini

yükseltir. Alaşımlı takım çeliklerinde önemli bir alaşım elementidir.

Paslanmaz çeliklerde özellikle oyuklanma korozyonunu engellediği için korozyon

direncini önemli ölçüde artırır. Bazı mikro alaşımlı çeliklerde nitrür veya karbonitrür

oluşturan alaşım elementi olarak molibden kullanılır [30].

3.2.5. Mangan (Mn)

Mangan da karbon gibi üretim işlemlerinde çelik yapısında yer alan bir elementtir ve

çeliğin dayanımını arttıran etki göst erir. Bunun yanında sertleşebilme ve kaynak

kabiliyetini de artırır, östenit kararlaştırıcı bir elementtir. Manganın en önemli

özelliği kükürtle MnS bileşiği yapması ve demir kükürt FeS bileşiği oluşumunu

engellemesidir. FeS sıcak kırılganlığa neden olur [ 31].

3.2.6. Silisyum (Si)

Silisyum oksijen giderici olarak kullanıldığı için çelik içinde yer alır. Çeliğin akma,

çekme dayanımını ve elastikiyetini artırır. Çelik yapısındaki silisyum miktarı

azaldıkça tufal yapma oranı artar. Silisyum ucuz bir alaşım ele mentidir, yaygın

olarak yüksek elastikiyet gerektiren yay çeliklerinde kullanılır. Ayrıca elektriksel

akım zaiyatını önleyen bir elementtir.

Silisyum miktarı fazla olan filmaşinler çok küçük çaplara indirilmeleri zordur. Çünkü

silisyum, malzeme tel haline  getirilirken teli sertleştirir ve kopmalara neden olur.

Filmaşinlerde bu yüzden düşük silisyum tercih edeler [31].

3.2.7. Vanadyum (V)

Tane küçültme etkisi yaparak çeliklerin akma ve çekme dayanımlarını oldukça

artırır. Ayrıca sertleşebilme kabiliyetini a rtırır, menevişleme ve ikinci sertleşmede

olumlu etkileri vardır. Alaşımlı takım çeliklerinde kullanım yeri olan bir alaşım

elementidir.
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Vanadyum, tane küçültücü ve karbür yapıcı etkisi ile mikro alaşımlı çeliklerde

niyobyum ve titanyum ile birlikte kulla nılan bir mikro alaşım elementidir. Mikro

alaşımlı çeliklerde alaşım elementleri toplamı %  0,25’i geçmez. Bu elementler tek,

ikili ve üçlü kompozisyonlar halinde mikro yapı içerisinde oluşturdukları karbonitrür

çökeltileri ile tane boyutunu inceltmelerinin  yanı sıra çökelti sertleşmesi

mekanizmasıyla dayanımı artırırlar [31].

3.2.8. Tungsten (W)

Aşınma direncini artıran, sıcakta sertliğin muhafazasını sağlayan bir alaşım

elementidir. Özellikle hız çeliklerinde olmak üzere alaşımlı takım çeliklerinde yaygın

olarak kullanılan bir alaşım elementidir [32].

3.2.9. Bakır (Cu)

Akma ve çekme dayanımını arttırır, yüzde uzamayı ve şekillenebilirliği azaltır.

Soğuk çekilebilirliği kötü yönde etkiler. Bu yüzden bileşimlerde ki bakır oranın

olabildiğince düşük olması ist enir. Korozyon dinencini yükselten etki gösterir [32].

Çizelge 3.3. Çeliğe alaşım elementlerinin etkileri [32].

Özellikler / Alaşım Elementleri C Mn Si Cr Ni Mo W V Cu

Çekme Mukavemeti         

Uzama         

Kritik Soğuma Hızı         

Sertleşme Derinliği         

Sıcakta Mukavemet         

Meneviş Dayanıklılığı         

Aşınma Mukavemeti         

Tufallaşmaya Dayanıklılık         

Talaş Kaldırabilirlik         

Korozyon Dayanıklılığı         
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3.3. SIVI İÇİNDE KOROZYON ÜZERİNE METALURJİK

DEĞİŞKENLERİN ETKİSİ

Saf metaller düşük mekanik dayanıma  sahiptirler ve bu nedenle mühendislikte

az kullanılırlar. Sıklıkla, birçok elemental metalin karışımı olan ve a laşımlar diye

adlandırılan daha dayanıklı metalik malzemeler kullanılır. Yaygın olarak kullanılan

alaşımlar mekanik ve fiziksel özellikler, üretim ve korozyon bakımından iyi bir kalite

kombinasyonuna sahiptirler. Uygulamaya göre özellikleri dikkate alınara k, alaşım

seçilir. Alaşımlar elde etmenin temel amaçlarından biri korozyon direncini

artırmaktır. Korozyon direnci, alaşımlar oluşturularak çeşitli yollarla değiştirilebilir.

Alaşım oluştururken malzemenin soyluluğu arttırılarak, korozyon direnci üzerine

termodinamik bir etki oluşturulabilir. Seçilmiş belirli miktarda bir elementin

katkısıyla, malzeme yüzeyinde oluşan oksit film tabakasının stabilitesi ve

koruyuculuğu artırılabilir. Örnek olarak demire krom ilavesinin korozyon direnci

üzerine oldukça büyük bir etkisi olur [26]. Bu şekilde, maddenin tekdüze

(homojen) korozyon direncini artırıcı yöntemler ise, maddeyi oyuklanma veya

tanelerarası korozyon gibi bölgesel korozyon olaylarına daha dayanıklı hale

getirebilmektedir. Malzemelerin mekanik özelliklerinin çoğunu düzeltmek için, ısıl

işlemler uygulanmaktadır. Ne yazık ki, bu uygulamalar sonucu sertlik ve

dayanıklılık gibi özellikler olumlu yönde değişmesine karşılık, korozyon dirençleri

düşmektedir. Soğuk işlemler sonucu da madde içinde oluşan iç gerilimle r, daha sonra

gerilmeli korozyon çatlaklarına neden olur. Metaller çözelti içinde genellikle ik i tür

davranış sergilerler [33].

Tip I: Korozyon veya anodik akım, potansiyelle birlikte monotonik olarak artar.

Diğer bir deyişle, korozyon potansiyeli artışı,  korozyon hızını da arttırır (Şekil 3.9).
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Şekil 3.9. Metallerin çözelti içindeki davranışlarından Tip I.

Tip Şekil II: Anodik akım başlangıçta potansiyelle birlikte yükselir (aktif davranış),

sonra küçük sabit bir değere kadar düşer (pasif davranış), ve son olarak tekrar

yükselir (transpasif) (Şekil 3.10).

Şekil 3.10. Metallerin çözelti içindeki davranışlarından Tip II.
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Bu iki tip davranış bir alaşımın, örneğin elastisite modülü gibi içyapısından

kaynaklanan bir özelliği değildir, alaşımın belirli bir  ortamdaki etkileşiminin

sonucudur. Daha açık bir anlatımla, bir alaşım bir çözeltide Tip I davranış

gösterirken, başka bir çözeltide Tip II davranış sergileyebilmektedir. Bir metalin

bir ortamdaki potansiyeli metal -çözelti arayüzeyindeki redüksiyon -oksidasyon

olaylarının dengesi tarafından etkilenir. Bir metal çözeltiye batırıldığında net bir

akım oluşmadığı için, metalin potansiyeli olarak anodik ve katodik çizgilerin

kesiştiği yere denk gelen potansiyelden bahsedilir. Katodik çizgi ne kadar yüksek

olursa, çözeltinin okside etme gücü o derece yüksek olur, yani daha okside edici bir

çözeltide metalin potansiyeli de buna bağlı olarak daha yüksek çıkar. Teorik olarak,

metal-çözelti potansiyeli tam olarak ölçülemez, ama yaklaşık bir potansiyel,

değişmeyen referans potansiyeli dikkate alınarak ölçülebilir.

Metallerin korozyona eğilimi elektromotif serideki yerlerine göre bellidir

(Çizelge 3.4). Negatif elektrot potansiyeline sahip elementler reaktiflerdir, yani

hidrojen iyonu ile eşleştirildiklerinde kolay iyonize olurlar, pozitif olanlar reaktif

değillerdir, yani zor iyonize olurlar ve soy metaller olarak adlandırılırlar

[12, 13, 21, 22, 34]. Diğer taraftan, Al veya Ti gibi elementler negatif potansiyel

değerlerine sahip olmalarına karşın, yüzeyle rindeki pasif bir oksit tabakası

nedeniyle, korozyona karşı dirençlidirler. Aktif metallerin korozyon hızları

pasiflere göre daha yüksektir.  Metal ve alaşımlarının korozyon hızları kimyasal

ve elektrokimyasal yöntemlerle belirlenebilir [ 12, 13, 19, 21, 22]. Kimyasal

yöntemler 3 tanedir:

a) Korozyona uğrayan metal ve alaşımın kütle kaybı hesabı ,

b) Korozif ortamdaki korozyon ürünlerinin miktarı ,

c) Korozyon reaksiyonu sırasında oluşan gaz miktarının hesaplanması.

Korozyon testleri başlığı altında bu konu daha ayrı ntılı olarak anlatılacaktır.
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Çizelge 3.4. Metallerin Elektromotif Serisi (Değerler 25 °C'de geçerlidir) [12] .

3.4. KOROZYON TESTLERİ

Korozyon birçok şekilde ölçülebilir: Alaşım yüzeyi görsel olarak incelenerek, birçok

çeşit elektrokimyasal test uygulanarak salınan elementlerin indirekt olarak elektron

akımlarının ölçümüyle veya salınan parçaların direkt olarak spektroskopik

yöntemlerle ölçülmesi ile değerlendirilebilinir.

Bu amaçla yapılan laboratuvar deneyleri:

a) Hızlandırılmış deneyler (karşılaştırmalı deney) ,

b) Elektrokimyasal deneyler, olarak ikiye ayrılır.
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Elektrokimyasal deneyler çok kısa sürelidir ve termodinamik ve kinetik olarak

malzeme davranışını ve korozyon hızını verir. Bu deney sonuçları bize tahminlerde

ve yorumlarda bulunma imkanını tanır, ancak korozyon olayı oldukça karmaşık

olduğu ve birçok fiziksel ve kimyasal faktörden etkilendiği için, kesin sonuçlar

vermez.

3.4.1. Elektrokimyasal Teknikler

In vitro elektrokimyasal tekniklerin, çok düşük korozyon hızlarını bile ölçebilecek

kadar hassas oldukları bilinmektedir [35]. Klinik olarak, tam doğru ve uygun bilgiler

verip vermediği tartışma konusu olmasına rağmen, günümüzde bu teknikler korozyon

ölçümü yapılan çalışmaların temelini oluşturmaktadır. Ç ünkü kolay ve hızlıdırlar.

Bu yöntemlerden biri potansiyodinamik polarizasyon tekniğidir. Bu teknik, anodik

yük, açık devre, oyuklanma ve pasivasyon potansiyelleri ile ilgili ayrıntılı bilgiler

verebilmektedir. Bunların dışında, pa sif bölgeyi ve oyuklanma korozyonuna

karşı hassasiyeti de göstermektedir. Açık devre potansiyeli, yani alaşımın belirli

bir çevrede oluşan kendi potansiyeli, alaşımın galvanik bir eşleşmede anot mu yoksa

katot mu olacağını belirlemek için yararlıdır. Potansiyodinamik polarizasyon

tekniğinin bazı zaafları vardır. Kısa süreli bir test olduğu için, bir alaşımın uzun bir

zaman dilimindeki korozyon davranışı hakkında bilgi edinmek için tek bir deney

yeterli değildir. Bu nedenle, metal ve metal alaşımların düzenli deneysel yöntemi

olarak yetersiz görünse de, bu sorunun üstesinden deneylerin birçok kez

yapılarak, tekrarlanabilirliğinin kesinleştirilmesi ile gelinebilir ve böylece uzun

zaman aralığındaki korozyon davranışı hakkında da sağlıklı öngörülerde

bulunulabilir [36].

Elektrokimyasal korozyon ölçümlerinin en büyük avantajlarından biri, her bir etken

faktörün ayrı ayrı incelenebilmesidir. Özellikle pasif tabakaların oluşumu ve

davranışları daha iyi anlaşılabilir. Pasifliğin bozulması birden fazla korozyon

çeşidiyle bağlantılıdır:

a) Daha aktif fazların selektif çözünmesi ,

b) Oyuklanma korozyonu (pitting corrosion) ,
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c) Aralık korozyonu (crevice corrosion) ,

d) Tanelerarası korozyon.

Korozyon davranışı başka faktörlerin yanında asidik bileşimine, pH'sine, temas

süresine ve alaşımın durumuna bağlıdır [27, 36, 37, 38].

Diğer önemli bir konu deney sırasında seçilecek tarama hızıdır. Esasen çok yavaş

tarama hızları tercih edilir. Çünkü yüksek tarama hızlarında bazı yavaş gelişen

elektrokimyasal olaylar atlanarak gözden kaçırılabil ir. Buna karşılık yüksek tarama

hızları, deney için gereken süreyi kısalttıkları için, deney örneğinin yüzeyinde,

deneyi tekrarlamayı imkânsız hale getirecek büyüklükte değişiklikler olmamasını

sağlar. Bu nedenle optimum bir tarama hızı tespit edilmelidir [39].

3.4.2. Üç Elektrot Sistemi ve Önemi

Bir sistem durağan haldeyse ve önemli bir akım söz konusu değilse, test elektrot

potansiyelini ölçmek için sadece bir referans elektrodunun kullanılması yeterlidir.

Eğer galvanik veya elektrolitik hücre içinde ani akımlar oluyorsa, her iki

elektrottaki reaksiyonlar dengede olmazlar ve her birinde sonuç olarak denge

değerinden farklı bir potansiyel olur. Anot veya katodun elektrokimyasal reaksiyon

sırasında potansiyelinin ölçülebilmesi ise ancak "referans" elektrot k ullanılarak

yapılır. "Referans elektrot/elektrot" sisteminin potansiyeli uygun cihazla,

potansiyostat ile değiştirilerek anot ve katodun zamana bağlı "akım -potansiyel"

eğrisi elde edilir. Buna potansiyodinamik eğri denir.

3.5. KOROZYON HIZI ÖLÇÜMÜ

Yaygın olarak kullanılan bir korozyon ölçüm yöntemi, hassas bir şekilde ağırlığı

ölçülmüş bir parça maddenin, korozyona uğrayacağı ortama bırakılarak, belirli bir süre

sonra çıkarılması ve yeniden tartım ile kaybedilmiş metal kütlesinin hesaplanmasıdır.

Bu yöntem küçük boyutlarda kullanılmak için pek uygun değildir. Korozyon yapı

olarak genellikle elektrokimyasal bir olay olduğu için, elektrokimyasal yöntemlerle

ölçülmesi de mümkündür. Korozyon hızının elektrokimyasal olarak ölçülmesi
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sırasında karşılaşılan en büyük sorunlardan biri, korozyon potansiyelindeki akımın

ölçülmesidir. Çünkü bu potansiyelde dışarıdan bir ölçüm cihazı tarafından

kaydedilebilecek herhangi bir akım olmaz. Sonuç olarak, korozyon akımını (i kor)

ölçmek için yapılan herhangi bir elektrokimyasal yöntem (Eş. 3.10), korozyon

potansiyeli dışındaki potansiyellerdeki akımları ölçerek gerçekleştirilir  (Eş. 3.11 ve

Eş. 3.12’ye göre). Böylece, korozyon potansiyelindeki akım yaklaşık olarak tahmin

edilir, daha doğrusu yaklaşık olarak hesaplanabilir. Bu hes aplamalar için çeşitli

formüller geliştirilmiştir.

Metal çözünmesi akım yoğunluğunu veren eşitlik :

İanot=io exp (βη nF/RT) (3.10)

Bu eşitlik tekrar düzenlendiğinde :

ηanot = banot log (ianot / i0) (3.11)

Eşitliği ortaya çıkar. Burada b anot Tafel katsayısıdır:

banot = 2.303 RT / βnF (3.12)

(Anot için)

Katot söz konusu olduğunda:

banot
> bkatot ; ianot

> ikatot olacaktır.

Katodik ve anodik reaksiyonlar bir korozyon işlemi olarak birleştirildiğinde,

metal çözünümünden kaynaklı anodik akım, redüksiyon nedeniyle oluşan eşit

katodik akım ile dengelenmelidir:

[ianot] = [ikatot] = ikor
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Bu durumda Ikor korozyon akımıdır ve sadece tek bir potansiyelde gerçekleşebilir, o da

Ekor, yani korozyon potansiyelidir. E kor'un değeri temel bir termodinamik anlama

sahip değildir.

R= gaz sabiti (R)

T= mutlak sıcaklık (°C)

P= 0.5'e yakın seçilen simetri katsayısı

η = E - Ee ile açıklanan aşırı potansiyel

Ee= denge potansiyeli (denge potansiyelinde ölçülebilen bir akım olmaz)

F= faraday sabiti

Korozyon potansiyeli genellikle anodik ve katodik reaksiyonların Tafel analizine

uygun şartlarda devam ettiği Tafel bölgesin dedir. Dolayısıyla, hem katodik, hem

de anodik reaksiyonların polarizasyon eğrileri korozyon potansiyelinden uzakta

potansiyellerde belirlenir. Dış devrede ölçülen akım her zaman i anot + ikatot

toplamıdır ve korozyon potansiyelinde (Ekor) sıfıra denk gelir (Eş. 3.13). Bu fikirden

yola çıkarak, korozyon potansiyeli ölçümü  (Eş. 3.14) ile korozyon akımı aşağı

yukarı belirlenebilir. Bunun için i 0 değişim akım yoğunluğu (exchange current),

Tafel katsayıları (banot, bkatot), denge potansiyeli (Ee) gibi metal çözünme reaksiyonuna

dair veriler, deneyler sonucu bulunmalıdır [12, 13, 21, 22].

Ekor = (Ee)anot + banot log (ikor/ i0) (3.13)

İkor= i0 exp[ 2,303 ( Ekor-(Ee)anot)/ banot ] (3.14)

Malzemenin yoğunluğu bilindiği takdirde, bir penetrasyon miktarı değeri (uzaklık/

süre) elde edilebilir. Genellikle (mm/yıl) olarak sonuç verir.
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BÖLÜM 4

LİTERATÜR ARAŞTIRMASI

Kabayashi D.Y. et. al., yapmış oldukları bir çalışmada, ubleks paslanmaz çelikler de

sigma fazı çökeltisinin korozyon  direncine etkisi incelenmiştir [40].

Yapısında % 50 ferrit ve % 50 östenit içeren dupleks paslanmaz çeliklerin yüksek

korozyon direncinin yanı sıra mekanik özellikleri de iyidir. Fakat pek ç ok durumda

çeliği bölgesel korozyona karşı hassas hale getiren sigma fazı çökelmesine sebep

olan birçok faz dönüşümü de meydana gelebilir. Sigma fazı çökelmesi sırasında

korozyon direnci cok düşük olan yeni bir östenitik faz oluşur. Bu çalışmada, yeni

östenitik fazın bileşimi, farklı Mo, N ve Cu içeriğine göre 4 farklı dupleks paslanmaz

çelik üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Bu çelikler 1050 oC’de su verme işleminden

sonra 850oC’de 1 saatten 5 saate kadar yaşlandırılmış ve sigma fazı cökelmesi

sağlanmıştır. Sonuç olarak yeni östenit fazın bileşiminin Cr ve Mo bakımından fakir

olduğu ve bunun sonucunda da korozyon direncinin azaldığı beli rlenmiştir [40].

Xin-Chun Lu et. al.,  % 0.06 C’lu % 25Cr ve % 6 Ni çeliklerin 1mol H2SO4 çözeltisi

içerisinde korozif aşınma davranışlarını incelemişler ve 1300 oC ‘den su verilmiş ve

850oC’de yaşlandırılan çeliğin mikroyapısında oluşan  fazının korozif aşınma

direncini geliştirdiğini belirtmişlerdir.  fazı, karbür ve nitrürlere nazaran daha zayıf

katod olarak davrandığından korozif ortamlara daha dayanıklı olduğu ileri

sürülmüştür. 1300oC ‘de su verilen ve 1300oC ‘den su verilip 550oC ‘de yaşlandırılan

alaşımlar ise aynı deney koşullarında daha fazla aşınmışlardır  [41].

Ezuber H. M. et. al., yaptıkları çalışmada, Dupleks paslanmaz çeliklerin deniz suyu

içerisindeki oyuklanma korozyonuna, sigma fazı çökelmesinin etkisini araştırmışlar

[42].
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Bu çalışmada, SAF 2205 ve 3RE60 dupleks paslanmaz çelik tiplerinin farklı

sıcaklıklardaki (25, 50 ve 80 oC)  suni deniz suyu ortamında potansiyodinamik

polarizasyon test tekniği kullanılarak oyuklanma korozyon özellikleri ve sigma fazı

çökelmesi incelenmiştir. Sonuçlar, uygulanan ısıl işlemler ile sigma fazı

çökelmesinin olduğu 2205 Duplex paslanmaz çeliğin oda sıcaklığı oyuklanma

korozyonuna karşı dayanıklı, ancak 50 oC’de oyuklanma ataklarına karşı hassas

olduğunu göstermiştir. Oyuklanma korozyonuna sebep olan potansiyel, test

sıcaklığının artması (80 oC ) ve/veya uygunsuz ısıl işlem ile azalmaktadır. Bunun

aksine, ısıl işlem uygulanmış 3R E60 paslanmaz çeliğinde deniz suyunda oda

sıcaklığındaki oyuklanma saldırıları ve bu oyuklanma saldırılarının yoğunluğu sigma

fazı çökeltileri ve test sıcaklığının artması ile artmıştır. Bu sonuçlar 2205 alaşımda

nitrojen ve kromun nispeten yüksek olması d eniz suyunda oyuklanma korozyon

direnci için avantajlı olacağını açık bir şekilde göstermiştir [42].

Küçükyıldırım B. O. vd., yaptığı bir çalışmada, kobalt-krom-nikel ortodontik tellerin

farklı yapay tükürük çözeltilerinde korozyon davranışları incelenmişt ir. Ortodontik

tedavilerde sıklıkla kullanılan malzemelerden seçilmiş olan Kobalt -Krom-Nikel

(Elgiloy) ve paslanmaz çelik tel numuneler kullanılmıştır. İnsan ağız içi ortamına

denk sayılan ortam sıcaklık değerlerinde; normal ağız ortamını taklit etmeyi sağ layan

modifiyeli Fusuyama, koruyucu flor içeren ağız ortamını taklit etmeyi sağlayan 1g/L

NaF katkılı modifiyeli Fusuyama ve asidik ağız ortamını taklit etmeyi sağlayan

% 1,7 H3PO4 katkılı modifiyeli Fusuyama olmak üzere üç farklı yapay tükürük

çözeltisinde bekletilerek korozyon davranışları incelenmiştir. SEM ile alınmış yüzey

görüntüleri incelenmiş ve karşılaştırılmıştır. Çalışma sonucunda paslanmaz çelik

tellerinin korozyon hızının Elgiloy tellere göre daha yüksek olduğu görülmüştür  [43].

Park C. J. et. al., yapmış olduğu bir çalışmada,  Dubleks paslanmaz çeliklerin

oyuklanma korozyonunun başlama ve ilerlemesine sigma fazının etkisini bir ferrik

klorür çözeltisinde kritik oyuklanma sıcaklığı ve elektrokimyasal gürültü cihazları ile

incelemişler ve sonuçları yaşlanma zamanı ile değişen mikroyapı ile tartışmışlardır.

850 oC de yaşlandırılan malzeme yüzeyindeki pasif film tabakası oyuklanma

korozyonunun başlaması sebebiyle nemli ölçüde kararsız hale gelmiştir. Bu durum
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α/σ ve/veya γ/ σ fazı sınırlarının etrafındaki Cr ve Mo’ nin azaldığı sigma fazı

çökelmesine bağlanabilir [44].

Zheng Y. G. et. al., Saldırgan çamur içerisindeki alaşımın erozyon -korozyon

direncinin iyileştirilmesi hakkında bir çalışma yapmışlardır. 316L ve sigma fazı ile

güçlendirilmiş iki farklı Cr-Ni-Mo alaşımının erozyon-korozyon deneyleri erozyon,

korozyon ve onların sinerjitik bileşenlerinin etkisini anlamak için % 10 H 2SO4 ve

% 15 korondum kumu içerisinde toplam ağırlık kayıplarına bakılarak

gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar, şiddetli  erozyon-korozyon şartlarında, korozyon

direncinin artması sinerjitik ağırlık kaybı oranının azılmasını sağlasa da büyük

miktarda sigma fazının çökelmesiyle erozyon direncinin artması toplam ağırlık

kaybının azalmasında daha  etkili olduğunu göstermiştir [4 5].

Jiang et. al., Cr içeriği % 17–28, Ni içeriği % 9–31 ve Mo içeriği % 3–6 arasında

değişen çeliklerin % 20 H 2SO4 çözeltisindeki korozyon ve korozif aşınma

davranışlarını incelemişlerdir. Korozyon deneyleri sonucu yüzeydeki pasif filmin

kararlığını artıran Cr, Ni ve Mo miktarının artması ile korozyon miktarı düşmüştür.

Korozif aşınmada ise mekanik etkiyle yüzeydeki pasif film sürekli olarak

uzaklaşmaktadır. Dolayısıyla korozif aşınmada çizme etkisiyle kalkan pasif filmin

yeniden oluşma süresi önemli hale  gelmektedir. Korozif aşınma deneyleri sonrası

bileşimdeki Cr ve Ni miktarının artması ile korozif aşınma direnci artmaktadır.

Bileşime Mo ilavesi ile korozif aşınma direnci daha mükemmel hale gelmiştir [46].

Pohl M. et. al., yapmış oldukları bir araştırmada; dupleks paslanmaz çeliklerin

özelliklerinde intermetalik çökeltilerin etkilerini incelemişlerdir. Bu çalışma ferittik -

östenitik dubleks çelik gruplarının korozyon direncinin korozyon ve mekanik

özellikleri etkileyen kompleks çökeltilere ve dönüşüm dav ranışlarına bağlı olduğunu

göstermiştir. Özelliklerin değişimini etkileyen en önemli kritik 650 –950 oC sıcaklık

aralığındaki çökeltilerdir. Dubleks paslanmaz çeliklerdeki intermetalik çökeltiler

korozif özellikleri etkilemesinin yanı sıra mekanik özellikle ri de etkiler. Gevrek

fazların çökelmesi toklukta hızlı bir azalmaya yol açar ve düşük alaşımlı üçüncül

ostenitin şekillenmesi onları korozyona meyilli hale getirir [47].



38

Hsieh C. C. et. al., çeşitli deformasyon oranlarında 800 oC sıcaklıkta sıcak

haddelenmiş 19 Cr -9 Ni- 2Mn ve 18 Cr- 0.75 Si paslanmaz çeliklerde sigma fazının

çökelme davranışını incelemişler. Sigma fazının kimyasal bileşimi, morfolojisi ve

miktarı, optik mikroskop, X-ışınları difraksiyonu (XRD), imaj analiz, taramalı

elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak incelenmiştir. Sigma fazı, incelenen

malzemelerde dentrit benzeri bir morfoloji göstermiştir. Sıcak haddeleme prosesi,

sigma fazı morfolojisinin özellikle yüksek deformasyon oranında dendrit benzeri

yapıdan küresel hale dönüştürmüştür. Pas lanmaz çeliklerde sigma fazı miktarı,

deformasyon oranının 0’dan % 75’e artması ile 800oC’de kademeli olarak artmıştır.

WRD analizleri ile sigma fazının Cr ve Mo’ dence zengin bir faz olduğu

belirlenmiştir [48].

Bastos I., kritik çevre koşullarında süper d uplex paslanmaz çeliğin korozyon

davranışı üzerine mikro yapının etkisini incelemişlerdir. Üç farklı yapıdaki UNS

532750 kalite süper duplex paslanmaz çelikler, 25, 60 ve 90 oC’de, 70.000 ppm NaCI

içinde korozyon testlerine maruz bırakılmıştır. Korozyon dav ranışı, mikro yapıya

kısaca σ faz çökeltilerine bağlıdır. Sıcaklıkla oyuklama potansiyelinin beklenen

azalmasının yanında, sonuçlar çok yüksek Klor konsantrasyonu ve yüksek sıcaklığın

beraber etkisinin, incelenen numuneler, hatta sigma fazı çökeltisi bulun mayan

numuneler içinde zararlı olduğunu göstermişlerdir  [49].

Shinogaya T. et. al., Cr içeriği % 17–30 ve Ni içeriği % 14-25 arasında değişen

yüksek alaşımlı çeliklerin, %10 H 2SO4 çözeltisi içerisindeki korozif aşınma direnci

üzerinde mikroyapıda çökelen  fazının belirli miktara kadar faydalı olduğunu

belirtmişlerdir [50].

Moura V. S. et. al., UNS S31803 Dubleks Paslanmaz Çeliklerin mikroyapısının

korozyon direncine etkisini incelemişlerdir. Dubleks paslanmaz çelikler kimyasal ve

elektrokimyasal endüstrile rde kullanılan yüksek gerilmeli korozyon dirençli

malzemelerdir. Dubleks paslanmaz çelikler geleneksel östenitik kalite (AISI 304L,

316L, 317L)  paslanmaz çeliklerle karşılaştırıldığı zaman çok pahalıdır fakat daha

yüksek mukavemet seviyeleri sergiler ve C l   iyonlu ortamlarda daha çok dirençlidir.

Bu çalışmada yapay deniz suyu ortamında UNS S31803 kalite dupleks paslanmaz
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çeliğin korozyon direncine mikroyapısal değişimin nasıl etkilediğini incelemiştir.

Oyuklama korozyonunu % 3,5 NaCl çözeltisi içerisinde, oda sıcaklığında ve

600oC’de çevrimsel polarizasyon testleriyle değerlendirilmiştir. Sonuç olarak; sigma

fazı içeren yapıların oyuklama ve bölgesel korozyona çok duyarlı olduğu, Cr 2N

çökeltisinin oyuklama korozyonunu azalttığı ve hasa ra sebep olmadığı bulunmuştur

[51].

Toor I. H. et. al., otomobil yapısal bileşenleri için yüksek Mn -N’li dupleks

paslanmaz çeliğin gelişimini incelemişlerdir. 18Cr - 6Mn - 1Mo - 0.2N bileşimli

yüksek Mn-Ni içeren dupleks paslanmaz çelik, 18Cr –4~11Mn–0~2Ni–0~1Mo–0.2N

içeren yüksek Mn’lı paslanmaz çeliğin mekanik özellilerine ve korozyon direncine

Mn’nın etkisini incelemek için geliştirilmiştir. %45 ferrit içeren alaşım, standart 304

paslanmaz çelik özellikleri ile karşılaştırıldığında benzer korozyon direnci  ve daha

yüksek mekanik mukavemete sahip optimum alaşım olarak bulunmuştur. Bunun yanı

sıra, bu alaşım düşük Cr, N ve Mo içerikli olmasından dolayı yüksek sıcaklıklara

maruz kaldığında Cr-Nitrür ve sigma fazı çökelmesi olmamaktadır. Mn içeriğinin

artması ile tercihli oyuklanma bölgeleri olarak davranan (Mn, Cr ) oksitlerin sayıları

artığı için yüksek Mn’li dupleks paslanmaz çeliklerin oyuklanma korozyon direnci

artmıştır[52].

Fargas G. et. al., sıcak haddelenmiş dupleks paslanmaz çeliklerin mekanik

özelliklerine, şekillendirilebilirliğine ve korozyon direncine tavlama sıcaklığının

etkisini araştırmışlardır. Haddeleyerek duplex paslanmaz çeliği elde etmek için

endistiriyel uygulama, iki tavlama adımı içerir; biri sıcak haddelemeden sonra ara

tavlama, diğeri soğuk haddeden sonra son tavlamadır. Bu çalışmanın amacı,

endüstriyel ara tavlama sıcaklığından sapmanın sonuçlarını araştırmaktır. Çeliğin

mikroyapısını incelemek için optik mikroskop, SEM, TEM ve XRD kullanılmıştır.

İncelenen tüm tavlama koşullarında göz lemlenen tek dönüşüm σ fazının

çökelmesidir. Isıl işlem sıcaklığındaki azalma, sertlik ve çekme mukavemetini artıran

aynı zamanda süneklik ve darbe direncinde hızlı düşme meydana getiren σ fazı

yüzdesini arttırmıştır. Bunun yanı sıra, termo -dinamik işleme tabi tutulmuş

numunelerin oyuklama potansiyeli, potansiyodinamik polarizasyon testleri ile

belirlenmiştir. Elektrokimyasal sonuçlar σ fazının oyuklanma potansiyelini önemli
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derecede azalttığını göstermiştir. SEM görüntüleri, ikincil östenitik oluştuğu σ fazına

bitişik bölgelerde oyukların gözlemlendiğini ortaya koymuştur  [53].

Cr ve Ni içeren paslanmaz çeliklerin 1 -18M H2SO4 çözeltisi içindeki korozif aşınma

direncine, mikroyapıda oluşan karbür ve intermetalik fazların yanısıra matris yapısı

da etki etmektedir [55]. Aşınma deneyi sırasında östenitik matrisli çeliğin

(% 18 Cr - % 9 Ni), düşük yüklerde temas yüzeyinde gerçekleşen martenzitik

dönüşümün neden olduğu sertleşme ve gevreklik, korozif aşınma hızının artmasına

neden olurken, ferritik matrise sahip paslanmaz çelikler (% 29 Cr), yüzey gevrekliği

daha az olduğundan daha düşük korozif aşınma miktarı sergilemiştir [54 ].

Başka bir çalışmada, Yüksek alaşımlı dubleks paslanmaz çeliklerin 800 oC deki sigma

fazı çözeltisinin deniz suyu içerisindek i korozyon direnci incelenmiştir. Süper

dubleks paslanmaz çelikler mükemmel korozyon direnci ile birlikte iyi mekanik

özellik kompozisyonu sağlayan yüksek alaşımlı paslanmaz çeliklerdir. Bu çelikler

yüksek krom ve molibden içeriğinden dolayı 650–950oC deki sıcaklıklara kısa süre

maruz bırakıldıklarında sigma fazı çökeltisine duyarlıdırlar. Bu çalışma, deniz

suyundaki korozyon direnci üzerinde 800 oC de oluşan sigma fazı çökeltilerinin etkisi

ve anodik polarizasyon ile potansiyodinamik aralık korozyon direnci  testlerinin

karşılaştırılması ile ilişkilidir. Korozyon direncinde ciddi bir kötüleşme, hem kritik

aralık korozyon sıcaklığı hem de potansiyelin azalmasına sebep olan 7 dakikadan

daha fazla yaşlandırılma sürelerinden sonra bulunmuştur. Bölgesel korozyon

başlangıcı yeni oluşmuş ikincil östenitler ve sigma fazının yakınlarında meydana

gelmiştir [55].

Angelini E. et. al., yaşlandırılmış dubleks paslanmaz çeliklerin bölgesel korozyonu

ve mikroyapısal gelişimini incelemişlerdir. Bu çalışmada, SAF 2507 süper dub leks

paslanmaz çeliğin, bölgesel korozyon direncine ve mikroyapısına su verme

işleminden sonra 700–900oC sıcaklık aralığında iki haftaya kadar çeşitli süreler için

yapılan izotermal yaşlandırma ısıl işleminin etkisinin analizi amaçlanmıştır.

Mikroyapısal değişiklik X-ışınları difraksiyonu ve SEM mikroskobu ile

incelenmiştir. Elekrokimyasal potansiyodinamik testler, yaşlandırılmış numunelerin

oyuklanma korozyonuna duyarlılığını belirlemek için ağırlık kaybı ölçümleri ile

birlikte NaCl çözeltisi içerisinde çe vrimsel polarizasyon eğrileri ile
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gerçekleştirilmiştir. İkincil östenit, sigma fazı ve krom nitrür çökelmesi gibi diğer

mikroyapısal dönüşümler içinde ferritin dönüşümünün etkisi pasif filmin kararlılığını

göstermiştir. Yaşlandırılmış alaşımın oyuklanma ko rozyon duyarlılığı, tane

sınırlarında önemli miktarda krom azalmasına yol açan ikincil östenitik oluşumuyla

birlikte sigma fazı çökelmesi ile ilgili olduğu belirlenmiştir  [56].

Terada M. et. al., 10 yılın üzerindeki periyotlar için 600 OC’de sürünme testine maruz

bırakılmış AISI 316 L (N) paslanmaz çeliğin korozyon direncine çökeltilerin etkisini

araştırmışlardır. Korozyon direnci elektrokimyasal yöntem ile 30 OC’deki 2M

H2SO4+0,5M NaCI+0,01M KSCN çözeltisi içerisinde incelenmiştir. Sonuçlar;

tanelerarası korozyona karşı duyarlılığın sürünme test zamanı ve 600 OC’de yaşlanma

ile önemli ölçüde etkilendiğini göstermiştir. Tanelerarası korozyon direnci sürtünme

test zamanının 7500 saatten 85000 saate arttırıldığında 20 kattan daha fazla

azalmıştır. Pasifleşme eğil imi azalmış ve sürünme testi uygulanan numuneler

üzerinde daha az koruyucu film oluşmuştur. Tane sınırlarında oluşan M 23C6

karbürleri 600  OC’de uzun süre bekletildikten sonra gözlenmemiştir. Sürünme

deneylerine maruz bırakılmış numunelerin korozyon davranı şı intermeralik fazların

(başlıca sigma fazı) çökelmesine dayandırılmıştır  [57].
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BÖLÜM 5

DENEYSEL ÇALIŞMALAR

5.1. DENEYSEL MALZEMELER

Bu çalışmada kullanılan yüksek alaşımlı çeliklerin kimyasal bileşimleri

Çizelge 5.1’de verilmiştir. İncelene n çelikler, artan Ni içeriklerine göre M1’den

M3’e doğru 3 farklı grupta kodlanmıştır.

Çizelge 5.1. İncelenen alaşımlarının kimyasal bileşimleri.

Alaşım C % Ni % Cr % Si % Mn % Mo % V % Cu % W % Creş Nieş

M1 0.33 4.65 27.45 1.21 0.74 0.15 0.06 0.12 0.06 29.4 14.9

M2 0.36 12.37 24.63 1.08 0.73 0.17 0.06 0.14 0.08 26.4 23.6

M3 0.38 19.75 24.54 0.92 0.68 0.15 0.05 0.13 0.09 26.1 31.5

Bu çalışmada kullanılan yüksek alaşımlı çelikler döküm halinde ve yaşlandırımış

olarak mikroyapı karakterizasyonu ve sertli k deneylerine tabi tutulmuştur. İncelenen

çeliklerin farklı ortamlarda (HCI ve H2SO4) korozyon davranışları incelenmiştir.

5.2. ISIL İŞLEM

Bu çalışmada incelenen çelikler döküm halinde temin edilmiş olup, sertliklerini

arttırmak amacıyla farklı koşullarda ısıl işleme tabi tutulmuştur. Uygulanan ısıl işlem

çözeltiye alma, su verme ve yaşlandırma kademelerinden oluşmaktadır. Çözeltiye

alma işlemi, Alser marka protherm model PID kontroll ü elektrikli direnç fırınında

(Şekil 5.1) 1200oC’de 6 saat süreyle uygulanmıştır. Çözeltiye alma işlemi sonunda

fırından çıkarılan numuneler hızlı bir şekilde buzlu suda soğutulmuştur. Yaşlandırma

ısıl işlemi 750oC’de 18 saat süreyle gerçekleştirilmiştir. Yaşlandırma ısıl işlemi

sonunda numuneler havada soğutulmuştur.
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Şekil 5.1. Alser marka protherm model PID kontrollü elektrikli direnç fırını .

5.3. KARAKTERİZASYON ÇALIŞMALARI

İncelenen yüksek alaşımlı çelikler döküm halinde ve yaşlandırıldıktan sonra aşağıda

açıklandığı gibi mikroyapı ve mekanik özellik karakterizasyon çalışm alarına tabi

tutulmuştur.

5.3.1. Mikroyapı Karakterizasyonu

Mikroyapı karakterizasyonu, metalografik inceleme çalışmaları ile

gerçekleştirilmiştir. Bakalite alınan numuneler standart yöntemlerle zımparalandıktan

sonra sırası ile 1 m Al2O3 solusyonu ve 0.5 m elmas pasta ile parlatılmıştır.

Parlatılan numuneler iki farklı dağlama çözeltisinde (oxalik asit ve sodyum siyanür)

1.5 volt altında 15 saniye süreyle elektrolitik olarak dağlanmıştır. Mikroyapısal

incelemeler, bilgisayar donanımlı Leica marka DMILM m odel optik ışık mikroskobu

kullanılarak yapılmıştır (Şekil 5.2).
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Şekil 5.2. Leica marka DMILM model optik ışık mikroskobu .

5.3.2. Mekanik Özellik Karakterizasyonu

Mekanik özellik karakterizasyonu, sertlik deneyleriyle yapılmıştır. Sertlik ölçümleri

metalografik olarak hazırlanmış numuneler üzerinde Vickers batıcı ucu ile

Schimadzu marka HMV Model mikrosertlik cihazında 1000 gr yük altında Vickers

sertlik değeri (HV) cinsinden gerçekleştirilmiştir. Sertlik değerleri, en az 10 ölçümün

ortalaması alınarak tespit edilmiştir. Şekil 5.3.’de sertlik deneyi için kullanılan deney

cihazı görülmektedir.
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Şekil 5.3. Schimadzu marka HMV Model mikrosertlik cihazı .

5.4. KOROZYON DENEYLERİ

Korozyon deneyleri, yüzeyleri 1000 mesh SiC zımpara ile temizlenen numunele r,

oda sıcaklığında, konsantrasyonu % 10 olan iki farklı çözelti ( HCI ve H2SO4)

içerisinde potansiyastat kullanılarak ve daldırmak suretiyle yapılmıştır. Korozyon

incelemelerinde DC105 Korozyon Analiz yazılımına sahip bilgisayar kontrollü

Gamry model PC4/300mA potansiyostat/galvonostat kullanılmıştır. Deney hücresi

olarak 400 ml beher kap ve sıcaklık kontrollü ısıtıcı kullanılmıştır ( Şekil 5.4).

Deneyler oda sıcaklığında yapılmış olup, deney süresince elektrolit karışımını

sağlamak için hücre içerisine mini mikser monte edilmiştir. Statik korozyon

düzeneği resmi Şekil 5.5'te verilmiştir. Deney hücresi içerisine, çalışma elektrotu

olarak deney numuneleri, karşı elektrot görevini yapan 6mm çapında karbon elektrot

ve referans elektrot olarak da doygun kalomel elektrot (SCE) yerleştirilmiştir.

Çalışma elektrotu ile karbon elektrot yüzeyleri karşılıklı gelecek şekilde belirli

uzaklıkta, referans elektrot ise çalışma elektrotuna olabildiğince yakın

yerleştirilmiştir.
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Sekil 5.4. Potansiyostatik yöntemle çalışan statik korozyon deney düzeneği .

Şekil 5.5. Statik korozyon hücresi.

Deney çalışmalarının tümünde, öncelikle sistemden akım geçmeksizin, H 2SO4 ve/

veya HCI çözeltisi olan elektrolit içine çalışma elektrodunun ve refarans
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elektrodunun daldırılmasından itibaren ikisi arasındaki korozyon potansiyellerinin

mV olarak değişimi ilk 45 dk süreyle, zamana karşı ölçülmüştür. Denge

potansiyeline (Ekor) ulaştıktan sonra potansiyodinamik polarizasyon eğrileri, -1.4'dan

+0,8 V'a kadar 1 mVs -1 tarama aralığında katodikten anodik yöne doğru potansiyeli

tarayarak kaydedilmiştir. Tüm deneyler, her bir numune çeşidi için en az ikişer defa

olmak üzere polarizasyon eğrileri birbirlerini doğrulayıncaya kadar tekrar edilerek

sonuçların daha güvenilir olmasına çalış ılmıştır. Tafel eğrilerinden korozyon

potansiyeli (Ekor), korozyon akım yoğunluğu (I kor) ve korozyon hızı (CR)

hesaplanmıştır.

Daldırılmak suretiyle yapılan korozyon deneylerinde , yüzeyleri 1000 mesh SiC

zımpara ile temizlenen numuneler,  oda sıcaklığında,  konsantrasyonu %10 olan

H2SO4 ve HCl çözeltilerine daldırılarak yapılmıştır . Korozyon deneyleri sırasında

belirli zaman aralıklarında çözeltiden çıkarılan numuneler, sırasıyla damıtılmış su ve

alkol içinde ultrasonik olarak temizlen miştir (Şekil 5.6).

Şekil 5.6. MBTU marka ultrasonik temizleme cihazı .
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Ultrasonik temizleme işleminden sonra numuneler 0,1 mg hassasiyete sahip

elektronik terazide tartılmıştır (Şekil 5.7). Deney sonuçları, numunelerin birim yüzey

alanı başına düşen ağırlık kaybına göre gr/mm 2 biriminde değerlendirilmiştir.

Şekil 5.7. Precisa marka XS 220A modal 0.1 mg hassasiyete sahip elektronik tartı .
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BÖLÜM 6

DENEYSEL SONUÇLAR

6.1. MİKROYAPI KARAKTERİZASYONU VE SERTLİK DENEYLERİ

Yüksek alaşımlı çelikler döküm halde ve yaşlandırma ısıl i şlemi sonrası hem

mikroyapı incelemelerine hem de sertlik deneylerine maruz bırakılmışlardır.

Yaşlandırma ısıl işlemi; 1200 oC’de 6 saat çözeltiye alma ve 750 oC’de 18 saat

yaşlandırma kademelerinden oluşmaktadır.

Döküm ve yaşlandırılmış haldeki çelikler in optik mikroskop görüntüleri Şekil 6.1’de

verilmiştir. Buradan görüldüğü gibi, gerek döküm hali gerekse yaşlanmış koşullarda

mikroyapıda gri ve beyaz renkli matrisin yanında genellikle tane sınırlarında

çökelmiş olan siyah renkli, göbekli ve ötektik karbür ler mevcuttur. Yaşlandırma ısıl

işlemiyle tane yapısındaki siyah karbürler bir miktar azalmıştır. Bununla birlikte

yaşlandırma ısıl işlemi sonucu, M1 alaşımının makroyapısında bulunan ötektik

karbürler, göbekli karbüre dönüştüğü gözlemlenmiştir.  Yapmış olduğumuz literatür

çalışmasında bu alaşımlarda yaşlandırma ısıl işlemi ile mikroyapıda sigma fazının

oluşacağı beklenmektedir. Ancak sigma fazının oksalik asit içinde dağlama sonucu

görülemeyeceği ve sodyum siyanür çözeltisinde dağlandığı takdirde görülebile ceği

belirtilmektedir. Bu yüzden yaşlandırılmış alaşımlar sodyum siyanür çözeltisinde

dağlanarak optik mikroskop görüntüleri belirlenmiştir ( Şekil 6.2.). Böylece M2 ve

M3 alaşımlarında sigma fazı gözlenmiştir.

İncelenen alaşımların döküm hali ve yaşlandı rılmış durumdaki sertlik sonuçları

Çizelge 6.1’de verilmiştir. Düşük Ni içeriğine sahip M1 alaşımının sertliği M3

alaşımından daha fazladır. Yaşlandırma ısıl işlemi M1 alaşımının sertliğini çok az

miktarda arttırırken, M2 ve M3 kodlu alaşımların sertlikler ini belirgin bir şekilde

artırmıştır.
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      (a)  (b)

(c)

Şekil 6.2.  Yaşlandırılmış alaşımların sodyum siyanür çözeltisinde dağlanma sonrası
optik mikroskop görüntüleri a) M1, b) M2 ve c) M3.

Çizelge 6.1. İncelenen alaşımın oda sıcaklığındaki sertlik sonuçları

Alaşım Döküm Yaşlandırılmış

M1 275 ± 12 290 ± 9

M2 221± 11  272 ± 13

M3 210 ± 10 260 ± 9

6.2. KOROZYON DENEYLERİ

% 10 H2SO4 ve % 10 HCI çözeltileri içerisinde 165 saat süreyle yapılan korozyon

deney sonuçları Çizelge 6.2 ve 6.3’de verilmiştir. % 10 H2SO4 çözeltisi içerisinde

yapılan korozyon deneyleri alaşımların Ni içerikleri arttıkça birim alan başına düşen
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ağırlık kaybı değerleri azalmıştır. Özellikle M2 ve M3 alaşımlarında yaşlandırma ısıl

işlemi ile ağırlık kaybı azalmaktadır. M1 alaşımında ise yaşlandırma ısıl işlemi

korozyonu olumsuz etkilemiştir.

Çizelge 6.2. İncelenen alaşımların % 10 H 2SO4 çözeltisi içerisinde yapılan
korozyon deney sonuçları

Ağırlık kaybı (х10-6 gr/mm2)

Deney Süresi (saat)
Isıl İşlem

Durumu
Alaşım

3 9 21 45 69 93 117 141 165

M1 16,5 18,2 18,9 30,3 33,7 39,1 62,7 74,9 94,1

M2 7,8 9,8 10,8 22 23 35,2 52,2 60,4 65,1

D
ök

üm

M3 5 8,6 10 18 31,7 36,4 37,8 40,3 61,2

M1 34,6 58,9 66,6 69,7 70,7 75,2 95,4 104 121,4

M2 3,9 5,9 9,9 17,5 28,7 35,3 43,9 45,2 47,5

Y
aş

la
nd

ırı
lm

ış

M3 2,8 4,5 5,2 5,6 9,8 9,8 15,7 15,7 15,7

Çizelge 6.3. İncelenen alaşımların % 10 HCI çözeltisi içerisinde yapılan korozyon
deney sonuçları

Ağırlık kaybı (х10-6 gr/mm2)

Deney Süresi (saat)

Isıl

İşlem

Durumu

Alaşım

3 9 21 45 69 93 117 141 165

M1 20,3 30,6 40,6 70,9 120,9 160,9 200,3 230,3 300,96

M2 30,7 43,6 65,7 110,2 352,6 410,2 480,7 540,9 609,8

D
ök

üm

M3 10,7 30 40,4 80,5 290,1 300,2 320 340,5 390,7

M1 350,1 910,7 1670,6 3240,3 5050,9 6700,2 8650 9970,2 11470,9

M2 20,3 30 50 120,4 230,26 290 290,7 430,2 490,28

Y
aş

la
nd

ırı
lm

ış

M3 20 30,3 40,3 120,4 200,2 250,3 300,7 340 370,8

% 10 HCI çözeltisi içerisinde yapılan d eneyler sonucu döküm halindeki alaşımlarda

en çok ağırlık kaybı M2 alaşımında elde edilmiştir. Yaşlandırma ısıl işlemi ile M2 ve

M3 alaşımında ağırlık kaybı azalırken, M1 alaşımında ise artmaktadır.
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% 10 H2SO4 ve % 10 HCI çözeltileri içerisinde potansiyostat kullanılarak yapılan

korozyon deneylerinden elde edilen potansiyodinamik polarizasyon eğrileri nden

(Şekil A1-A12) elde edilen korozyon akım yoğunluğu (I kor) değerleri sırası ile

Çizelge 6.4 ve 6.5.’te verilmiştir.

Çizelge 6.4. İncelenen alaşımların % 10 H2SO4 çözeltisi içerisinde yapılan
polarizasyon deney sonuçları

İkor (µA)
Alaşım

Döküm Hali Yaşlandırılmış

M1 43,20 µA 78,10 µA

M2 14,00 µA 5,720 µA

M3 7,710 µA 2,040 µA

Çizelge 6.5. İncelenen alaşımların % 10 HCI çözeltisi içerisinde yapılan polarizasyon
deney sonuçları

İkor (µA)
Alaşım

Döküm Hali Yaşlandırılmış

M1 324,0 µA 981,0 µA

M2 494,0 µA 492,0 µA

M3 453,0 µA 450,0 µA

% 10 H2SO4 çözeltisi içerisinde yapılan polarizasyon deney sonuçlarına bakıldığında

döküm halindeki alaşımlarda özelli kle korozyon akım yoğunluğu (I kor) değerleri

alaşımların Ni içeriklerinin artması ile azalmıştır. Yaşlandırma ısıl işlemi M2 ve M3

alaşımlarında korozyon akım yoğunluğu (I kor) değerlerini düşürürken M1 alaşımında

ise arttırmıştır. % 10 HCI çözeltisinde yapılan polarizasyon deney sonuçlarına göre,

döküm halindeki alaşımlarda en yüksek korozyon akım yoğunluğu (I kor) değeri M2

alaşımında elde edilmiştir. Yaşlandırma ısıl işlemi M2 ve M3 alaşımlarında olumlu

sonuç verirken, M1 alaşımında korozyonu önemli bir şekilde arttırmıştır.
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İncelenen alaşımların % 10 H2SO4 ve % 10 HCI çözeltileri içerisinde korozyon

deneyleri sonrası yüzeylerin in optik mikroskop görünümleri Şekil B1-B.4’de

gösterilmektedir. % 10 H2SO4 çözeltisi içerisinde yapılan korozyon deneyleri

sırasında yüzeyde bir miktar oyuk ve çatlaklar meydana gelmiştir.  Özellikle M1

alaşımında yaşlandırma ısıl işlemi ile yüzeydeki çatlak oluştuğu gözlenmiştir. Bu

çatlaklar kesit görüntülerinde de açık bir şekilde görülmektedir. % 10 HCI çözeltisi

içerisinde yapılan korozyon deneylerinde yüzeylerin daha düz ve özellikle yüzeye

yakın bölgelerde çatlaklar gözlenmiştir. Bu durum Yaşlandırılmış M1 alaşımında

daha belirgin görülmektedir.
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BÖLÜM 7

DENEY SONUÇLARININ İRDELENMESİ

7.1. MİKROYAPI VE SERTLİK SONUÇLARI

Yüksek alaşımlı çeliklerde (Cr ve Ni) matris ferritik veya östenitiktir. Ana alaşım

elementi olan Cr, ferrit sahasını genişletirken,  Ni ise ostenit sahasını

genişletmektedir. Matrisin östenitik ve/veya ferritik olduğu çeliğin Cr eş değerinin

Nieş değerine bölünmesiyle elde edilen değerden tahmin edilebilir; Cr eş  /  Nieş  = 1.0

– 1.3 ise, matris tümüyle östenitik, Creş  /  Nieş  = 1.3 – 1.6 ise, matris östenitik ve az

bir miktar ferritik ve Cr eş / Nieş  1.8 ise, matris tümüyle ferritiktir [6]. İncelediğimiz

alaşımlarda Creş / Nieş oranları şöyledir; M1 alaşımında Cr eş / Nieş = 1.97 dolayısıyla

tümüyle ferritik, M2 alaşımında Cr eş / Nieş= 1.1 ve M3 alaşımında Cr eş / Nieş = 0.82

tümüyle östenitik bir matris beklenmektedir. Bunun yanı sıra M1 alaşımında % 27 Cr

ve % 5 Ni bulunduğundan ferritik matrise sahiptir. M2 ve M3 alaşımlarında ise Cr

mitarı çok az düşerken Ni miktarı % 12 ve % 20 seviyelerine çıkmaktadır.

Dolayısıyla östenitik matris mevcuttur. Bu alaşımlarda beklenen karbür Cr 23C6 tipi

karbürler olduğu literatürde belirtilmektedir [1, 4, 57–61].  Yapmış olduğumuz

literatür çalışmaları ile sodyum siyanür çözeltisinde dağlama sonrası elde edilen

optik mikroskop görüntüleri ( Şekil 6.3.) östenitik matrise sahip M2 ve M3

alaşımlarında sigma fazının oluştuğu göstermi ştir. Daha önce de belirtildiği gibi

sigma fazı, sert ve gevrek bir faz olup [62, 63], % 55 Fe, % 29 Cr, % 11 Mo ve

% 5 Ni tipik kompozisyona sahiptir ve (Fe, Ni) 3 (Cr, Mo)2 şeklinde gösterilir.

İncelenen alaşımlarda Cr içeriğinin sabit kaldığı düş ünülerek, Ni içeriğinin sertlik

üzerindeki etkisi Şekil 7.1'de çizilmiştir. Hem döküm ve hem de yaşlandırılmış

durumda incelenen alaşımların sertlik değerleri Ni içeriğinin artması ile azalmıştır.

Bileşimde bulunan Ni miktarının artması ile östenitin karar lılığı ve C çözünürlüğü

artmakta ve mikroyapıda bulunan  karbür miktarı azalmaktadır [57 ].Yaşlandırılmış

alaşımlar döküm haline nazaran daha yüksek sertlik değerlerine sahiptir. Sertlik
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artışı M1 alaşımında çok az iken Ni içeriği en yüksek olan M3 alaşımınd a daha

yüksektir. Yaşlandırma ısıl işlemi sonrası sert ve gevrek bir faz olan sigma fazının

oluştuğu M2 ve M3 alaşımlarında sertliğin artması sigma fazı oluşumuna

dayandırılabilir.
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Şekil 7.1. İncelenen alaşımların Ni içeriğine bağlı olarak sertlik sonuçları.

7.2. KOROZYON ÖZELLİKLERİ

H2SO4 ve HCI çözeltisi içerisinde yapılan korozyon deney  sonuçları yapılan

teknik ve yönteme göre ikiye ayrılmış, değerlendirme yapılırken de bu deney sonuçları

birbirleriyle kıyaslanarak ve mikro yapılarının birbiriyle uyum sağlayıp sağlamadığına

bakılarak yorumlanmıştır.

7.2.1. % 10 H2SO4 Çözeltisinin Etkisi

% 10 H2SO4 çözeltisinin etkisi içerisinde yapılan deneyler iki yöntemle yapılmıştır.

bunlar kütle kaybına bakılarak yapılan deneyler ve potansiyodinamik polarizasyon

yapılan deneylerdir.

7.2.1.1. Kütle Kaybına Bakılarak Yapılan Deneyler

Çizelge 6.2'de verilen, döküm hali ve yaşlandırılmış alaşımların % 10 H 2SO4

çözeltisi içerisinde yapılan korozyon deneyleri sonrası elde edilen ağırlık kaybı
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değerlerinin deney süresi ile değişimi Şekil 7.2’de gösterilmiştir. Deney süresinin

artmasıyla ağırlık kaybının da artığı gözlenmiştir. Gerek döküm halindeki gerekse

yaşlandırılmış alaşımlarda Ni içeriğinin artması ile ağırlık k aybı değerlerinde

azalma olmuştur. Şekil 7.3.’te alaşımların Ni içeriğine bağlı olarak ağırlık kaybı

değerlerinde oluşan değişim gösterilmektedir. Bu Şekilden görüldüğü gibi

yaşlandırma ısıl işlemi M1 alaşımını olumsuz etkilese de M2 ve M3 alaşımlarında

ağırlık kaybını düşürmüştür.

(a)

(b)

Şekil 7.2. (a) Döküm haldeki, (b) Yaşlandırılmış alaşımların % 10 H2SO4 çözeltisi
içerisindeki ağırlık kaybı değerlerinin deney süresi ile değişimi.
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Yapmış olduğumuz literatür araştırmasında [1,41] bu alaşımların bileşiminde

yüksek miktarda bulunan Cr ve Ni bu alaşımlar ın korozyon direncini

geliştirmektedir. Özellikle Ni’nin yüzeydeki oksit filminin kararlılığını artırması

nedeniyle alaşımın korozyon direncini iyileştirdiği ileri sürülmektedi r. Bu durum

% 10 H2SO4 çözeltisinde açık bir şekilde görülmektedir.

Şekil 7.3. İncelenen alaşımların %10 H 2SO4 çözeltisinde 165 saat sonunda oluşan
ağırlık kaybı değerlerinin %Ni içeriği ile değişimi .

Yaşlandırma ısıl işlemi düşük Ni içeriğine sahip M1 alaşımında ağırlık kaybını

arttırmıştır. Özellikle paslanmaz çeliklerd e krom karbür çökelmesi matriste çözünen

serbest Cr miktarını azaltmakta, bu da korozyonun hızlanmasına yol açmaktadır.

Literatürde karbürlerin ve intermetalik fazların korozyonu olumsuz yönde etkilediği

belirtilmiştir. Ancak mikroyapıda karbür ve nitrürle re nazaran daha az katot olarak

davranan  fazının çökelmesiyle korozyon direncinin geliştiği öne sürülmektedir

[1,41]. Yaşlandırılmış M2 ve M3 alaşımlarında korozyon direncinin artması

yaşlandırma ısıl işlemi ile mikroyapıda sigma fazının oluşmasına dayan dırılabilir.

% 10 H2SO4 çözeltisi içerisinde korozyon deneylerine tabi tutulan alaşımların

yüzeylerine ait optik mikroskop görünümlerinden, alaşımlarda korozyonun bir miktar

oyuklanma ve çatlak oluşumu şeklinde geliştiği sonucu gözlenmiştir. Ni içeriğinin

artması ile oyuk ve çatlaklar bir miktar artmıştır. Şekil B.1-B.2'de görüldüğü gibi,

yaşlandırma ile çatlak miktarı özellikle M2 ve M3 alaşımlarında azalmıştır. İncelenen
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alaşımlar içerisinde en düşük Ni içeriğine sahip olan M1 alaşımında yaşlandırma ısı l

işlemi sonrası büyük çatlaklar oluşmuştur.

7.2.1.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Yapılan Deneyler

İncelenen alaşımların % 10 H2SO4 çözeltisinde yapılan potansiyodinamik

polarizasyon deneyleri sonucu eld e edilen polarizasyon eğr ileri Şekil A1-A6’te

verilmiştir. Bu eğrilerden elde edilen korozyon akım yoğunluğu (İ kor) değerleri

Çizelge 6.4’de gösterilmiş tir. Bu değerlerden hazırlanan Şekil 7.4.’te, Ni içeriğine

bağlı olarak İkor değerlerinin değişimi gösterilmiştir.

Şekil 7.4.’ten görüldüğü gibi gerek döküm halinde gerekse yaşlandırılmış

numunelerde Ni içeriğinin artması ile akım yoğunluğu düşmektedir. Akım

yoğunluğu ne kadar düşerse korozyon direnci de o kadar artar. Dolayısıyla bu

sonuçlar ağırlık kaybı sonuçları ile örtüşmekted ir.  Yaşlandırma ısıl işlemi ile M1

alaşımının akım yoğunluğu artarken, M2 ve M3 alaşımlarında düşmektedir.

Şekil 7.4. İncelenen alaşımların %10 H 2SO4 çözeltisi içerisinde yapılan korozyon
deneyleri sonrası belirlenen İkor değerle rinin Ni içeriğine bağlı olarak
değişimi.

7.2.2. % 10 HCI Çözeltisinin Etkisi

% 10 HCI’de yapılan deneyler iki farklı yöntem ile yapılmıştır bunlar; kütle kaybına

bakılarak yapılan ve potansiyodinamik polarizasyon yapılan deneylerdir.
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7.2.2.1. Kütle Kaybına Bakılarak Yapılan Deneyler

Çizelge 6.3'de verilen, döküm hali ve yaşlandırılmış alaşımların % 10 HCI

çözeltisi içerisinde yapılan korozyon deneyleri sonrası elde edilen ağırlık kaybı

değerlerinin deney süresi ile değişimi Şekil 7.5’te verilmiştir. Deney süresinin

artmasıyla ağırlık kaybının da artığı gözlenmiştir. H 2SO4 çözeltisine kıyasla HCI

çözeltisi son derece saldırgan bir ortam oluşturmuş ve incelenen alaşımlarda daha

fazla ağırlık kaybına sebep olmuştur.

(a)

(b)

Şekil 7.5. (a) Döküm haldeki, (b) Yaşlandırılmış alaşımların % 10 HCI çözeltisi
içerisindeki ağırlık kaybı değerlerinin deney süresi ile değişimi.
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Şekil 7.6’te incelenen alaşımların 165 saat sonrası oluşan ağırlık kaybı değerlerinin

alaşımların Ni içeriklerine göre değişimi verilmiştir. Bu şekilden görüldüğü gibi

döküm haldeki alaşımlarda en fazla ağırlık kaybı M2 alaşımında görülmüştür. En

düşük ağırlık kaybı ise M1 alaşımından elde edilmiştir. Yaşlandırma ısıl işlemi ile

beraber M1 alaşımının ağırlık kaybında çok şiddetli bir artış olurken M2 ve M3

alaşımlarında bir miktar azalma gözlenmiştir. Ancak korozif ortamın şiddetlenmesi

bazı değerleri birbirine yaklaştırmıştır.

Şekil 7.6. İncelenen alaşımların % 10 HCI çözeltisinde 165 saat sonunda oluşan
ağırlık kaybı değerlerinin % Ni içeriği ile değişimi

% 10 HCI çözeltisi içerisinde korozyon deneylerine tabi tutulan alaşımların

yüzeylerine ait optik mikroskop görünümleri Şekil B3-B4’te verilmiştir. Bu

şekillerden görüldüğü gibi korozyona uğramış numunelerin yüzeyleri % 10 H 2SO4

çözeltisi içerisinde korozyona uğratılmış numunelerin yüzeylerinden daha düzdür.

Bunun yanı sıra yüzeylerde bir miktar oyuklanma belirlenmiştir. Özellikle

yaşlandırılmış M1 alaşımının kesit görüntüsünde yüzeyden başlamış ve içeriye doğru

ilerleyen yoğun çatlaklar görülmektedir.

7.2.2.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Yapılan Deneyler

İncelenen alaşımların % 10 HCI çözeltisinde yapılan potansiyodinamik polarizasyon

deneyleri sonucu elde edilen polarizasyon eğrileri Şekil B7-B12’te verilmiştir. Bu

eğrilerden elde edilen korozyon akım yoğunluğu (İ kor) değerleri Çizelge 6.5’de
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gösterilmiştir. Bu değerlerden hazırlanan Şekil 7.7.’te, Ni içeriğine bağlı olarak

İkor değerlerinin değişimi gösterilmiştir.

Bu şekilden görüldüğü gibi gerek döküm halinde gerekse y aşlandırılmış

numunelerde Ni içeriğinin artması ile akım yoğunluğu düşmektedir. Akım

yoğunluğu ne kadar düşerse korozyon direnci de o kadar artar. Dolayısıyla bu

sonuçlar ağırlık kaybı sonuçları ile örtüşmektedir.  Yaşlandırma ısıl işlemi ile M1

alaşımının akım yoğunluğu artarken, M2 ve M3 alaşımlarında düşmektedir.

Şekil 7.7. İncelenen alaşımların % 10 HCI çözeltisi içerisinde yapılan korozyon
deneyleri sonrası belirlenen İ kor değerlerinin Ni içeriğine bağlı olarak
değişimi.
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BÖLÜM 8

GENEL SONUÇLAR

Bu çalışmada kullanılan yüksek alaşımlı çeliklerin (% 20 –27 Cr ve % 5–20 Ni),

döküm halinde ve yaşlandırılmış (1200 oC’de 6 saat tutup su verdikten sonra

750oC’de 18 saat yaşlandırma) durumda farklı ortamlardaki korozyon özellikleri

incelenmiştir. Deneylerden  elde edilen genel sonuçlar aşağıda özetlenmiştir.

a) İncelenen çelikler içinde Ni içeriği düşük olan (% 5 Ni ) alaşım ferritik matrise

sahip iken, diğer alaşımlar (% 12 ve % 20 Ni) östenitik matrise sahiptir. Söz

konusu alaşımların mikroyapısında Cr 23C6 tipi karbürler mevcuttur. Östenitik

matrisli alaşımların mikroyapısında yaşlandırma ile  fazı oluşmuştur.

b) Gerek döküm halinde ve gerekse yaşlandırılmış durumda alaşımların sertlikleri

Ni içeriğinin artması ile azalmaktadır. Yaşlandırma ile özellikle östenitik

matrisli alaşımların sertliği belirgin bir şekilde artmıştır.

c) % 10 H2SO4 çözeltisine daldırmak suretiyle yapılan korozyon deneyleri,

incelenen alaşımların gerek döküm halinde gerekse yaşlandırılmış durumda

Ni içeriğinin artması ile ağırlık kaybının arttığ ını göstermiştir. Yaşlandırma

ısıl işlemi M1 alaşımını olumsuz etkilese de M2 ve M3 alaşımlarında ağırlık

kaybını düşürmüştür. İncelenen alaşımların % 10 H2SO4 çözeltisinde yapılan

potansiyodinamik polarizasyon deneyleri sonucu gerek döküm halinde

gerekse yaşlandırılmış numunelerde Ni içeriğinin artması ile akım

yoğunluğu düşmektedir. Yaşlandırma ısıl işlemi ile M1 alaşımının akım

yoğunluğu artarken, M2 ve M3 alaşımlarında düşmektedir.

d) % 10 HCI çözeltisine daldırmak suretiyle yapılan korozyon deney sonuçlar ı bu

çözeltinin H2SO4’e göre daha saldırgan olduğunu göstermiş ve incelenen

alaşımlar daha fazla ağırlık kaybı sergilemiştir. Döküm alaşımlarında Ni

içeriğine bağlı olarak birbirine yakın ağırlık kaybı değerleri elde edilirken,
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yaşlandırılmış alaşımlarında  Ni içeriğine bağlı olarak ağırl ık kaybı değerleri

azalmıştır. İncelenen alaşımların % 10 HCI çözeltisinde yapılan

potansiyodinamik polarizasyon deneyleri sonucu akım yoğunluğu M1

alaşımında yaşlandırma ile artarken, M2 ve M3 alaşımları hem döküm hem

de yaşlandırılmış durumda birbirine yakın değerler sergilemiştir.
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EK AÇIKLAMALAR A

H2SO4 VE HCI ÇÖZELTİSİ İÇERİSİNDE YAPILAN POTANSİYODİNAMİK

POLARİZASYONDA YAPILAN DENEYLER DENEY GÖRÜNTÜLERİ.
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Şekil A.1. H2SO4 çözeltisi içerisinde döküm haldeki M1 numunesinin polarizasyon
eğrisi

Şekil A.2. H2SO4 çözeltisi içerisinde yaşlandırılmış M1 numunesinin polarizasyon
eğrisi
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Şekil A.3. H2SO4 çözeltisi içerisinde döküm haldeki M2 numunesinin polarizasyon
eğrisi

Şekil A.4. H2SO4 çözeltisi içerisinde yaşlandırılmış M2 numunesinin polariza syon
eğrisi
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Şekil A.5. H2SO4 çözeltisi içerisinde döküm haldeki M3 numunesinin polarizasyon
eğrisi

Şekil A.6. H2SO4 çözeltisi içerisinde yaşlandırılmış M3  numunesinin polarizasyon
eğrisi
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Şekil A.7. HCI çözeltisi içerisinde döküm haldeki M1 numunesinin polarizasyon
eğrisi

Şekil A.8. HCI çözeltisi içerisinde yaşlandırılmış M1  numunesinin polarizasyon
eğrisi
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Şekil A.9. HCI çözeltisi içerisinde döküm haldeki M2 numunesinin polarizasyon
eğrisi.

Şekil A.10. HCI çözeltisi içerisinde yaşlandırılmış M2 numunesinin polarizasyon
eğrisi.
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Şekil A.11. HCI çözeltisi içerisinde döküm haldeki M3 numunesinin polarizasyon
eğrisi

Şekil A.12. HCI çözeltisi içerisinde yaşlandırılmış M3  numunesinin polarizasyon
eğrisi
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EK AÇIKLAMALAR B

H2SO4 VE HCI ÇÖZELTİSİ İÇERİSİNDE YAPILAN KOROZYON DENEY

GÖRÜNTÜLERİ.
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Şekil B.1. % 10 H2SO4 çözeltisi içerisinde korozyon deneylerine tabi tutulan
numunelerin yüzeylerinin deney sonrası optik mikroskop görüntüleri.

ALAŞIM DÖKÜM YAŞLANDIRILMIŞ

M1

M2

M3

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm
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Şekil B.2. % 10 H2SO4 çözeltisi içerisinde korozyon deneylerine tabi tutulan
numunelerin kesit yüzeylerinin deney sonrası optik mikroskop görüntüleri.

ALAŞIM DÖKÜM YAŞLANDIRILMIŞ

M1

M2

M3

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm 50μm

5

0

μ

m

50μm
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Şekil B.3. % 10 HCI çözeltisi içerisinde korozyon deneylerine tabi tutulan
numunelerin yüzeylerinin deney sonrası optik mikroskop görüntüleri.

ALAŞIM DÖKÜM YAŞLANDIRILMIŞ

M1

M2

M3

5μm

50μm

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm
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Şekil B.4. % 10 HCI çözeltisi içerisinde korozyon deneylerine tabi tutul an
numunelerin kesitti alınan numunelerin deney sonrası optik mikroskop
görüntüleri.

ALAŞIM DÖKÜM YAŞLANDIRILMIŞ

M1

M2

M3

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm

5

0

μ

m

50μm
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