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Ozet

Korozif ortamlarda ¢alisan metalik malzemeler, 6zellikle duisiik karbonlu paslanmaz gelikler farkh korozif

ortamlarda gerilim korozyon ¢atlagi davranisi bakimindan ciddi sonuglar dogurabilmektedir. Bu ¢alisma

Anahtar kelimeler AISI 304 kalite paslanmaz celik Gzerinde bir U-blkim ile gerilim yaratilarak farkli seyreltilerdeki asidik

AISI 304 6stenitik
paslanmaz celik;
Gerilim korozyon

ortamlarda meydana gelen gerilim korozyon ¢atlamasi (GKC) davranigini incelemeyi amaglamistir. Bu
ortamlarda farkl surelerde bekletilen numunelerin yizey ptrazlilik degerleri ve agirlik kayiplari da
gbzlemlenmistir. Korozyon davranisi metalografik incelemeler ve agirlik kayiplari ile tespit edilmistir.
Gerilim korozyon gatlagi %10 HCl iceren ¢ozelti icerisinde 288. saatte meydana gelmeye baslarken %15

¢atlamasi; Taneler
HCl igeren ¢ozelti igerisinde 144. saatte meydana gelmistir. Bu da HCl oraninin artmasinin GKC

arasi korozyon
mekanizmasini hizlandirdigl anlamina gelmektedir. AISI 304 6stenitik paslanmaz gelik malzemesinde
HCI ¢ozeltisi icerisinde GKC mekanizmasinin tane sinirlari yaninda U-bikimden kaynaklanan soguk
deformasyon sonucu olusan kayma bantlarinda da gergeklestigi gézlemlenmistir. Ayrica korozif ortam

icerisinde bekletilen tim numunelerde agirlik kaybi ve yizey pirizlGlGgunin arttigr gérilmuistar.

Stress Corrosion Cracking Behavior of AlSI 304 Stainless Steel in HCI

Solution

Abstract
Metallic materials working in corrosive environment, especially low carbon stainless steel, can produce
critical results in point of corrosion cracking behavior. This study aimed that stress corrosion cracking
Keywords (SCC) behavior investigated in acidic mediums with various dilution ratios. Surface roughnesses and
AISI 304 stainless steel;  weight losses of the samples held in acidic solutions at different periods were also observed. Corrosion
Stress corrosion behavior was determined by metallographic observations and weight losses. SCC occurred in 15% HCI
cracking; Intergranular  concentration at 144 hours while in 10% HC| concentration at 288 hours. This situation denoted that
corrosion increasing of HCl ratio accelerated the SCC mechanism. SCC mechanism performed in grain boundary

as well as slip bands which followed plastic deformation resulted in U-bending. Therefore, it was
observed that all specimens holding in corrosive medium increased in weight loss and surface
roughness.
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1. Girig catlamasi (GKC) gibi bolgesel korozyon tiplerine

Ostenitik paslanmaz celikler {izerindeki pasif tabaka oldukca  hassas ~ oldugunu ve bu hasar

ve miikemmel korozyon direncleri sebebiyle gida mekanizmalarinin ciddi problemleri beraberinde

endistrisinden niikleer santrallere kadar pek ¢ok getirebildigini  gostermektedir. ~ Bu hasarlarin

alanda kullanim alani bulmaktadir (Davis, 2002; olusmasinda cevresel faktérler ve malzemelerin
Feng et al, 2010). Endistriyel hasarlarin

incelenmesi ve ilgili diger calismalar paslanmaz

imalat sirecleri son derece etkilidir (Sundar et al.,
2016). Ozellikle AlSI 304 paslanmaz celik malzemesi
atik saklama kutulari Gretiminde yaygin olarak

celiklerin cukurcuk, taneler arasi ve gerilim korozyon
kullanilan aday malzemelerin basinda gelmektedir.
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Dolayisiyla kloriir ihtiva eden ortamlarda sik¢a
calismaktadir. Ostenitik paslanmaz geliklerin GKC ve
tanelerarasi korozyonu bu malzemelerin ¢alisma
davranisini  etkileyen en 6nemli korozyon
proseslerindendir.

GKC pek cok farkh alasim sisteminde gorilebilen ve
dramatik bir hasarla sonuglanabilen yaygin bir
mekanizmadir. GKC 3 kritik faktérin bir araya
gelmesiyle meydana gelir: cekme gerilmesi, korozif
ortam ve bu kosullara hassas bir malzeme. GKC
catlaklari tipik olarak ¢ok keskindir (¢atlak ucunda 1-
100 nm) ve slinek metalin gevrek modda kiriimasina
sebep olur (Scatigno et al., 2016).

GKC' nin
esnasinda maruz kaldigi gerilmeler son derece

olusmasinda malzemenin kullanimi
onemlidir. Komponentlerin imalat asamalarinda
meydana gelen kalinti gerilmeler, bazen uygulanan
bu gerilmelerden daha etkili olabilmektedir. Kalinti
onemli arasinda

gerilmelerin  en sebepleri

komponentlerin montaj esnasinda c¢ok fazla
stkilmasi, talash imalat, kaynakh imalat vb. imalat
yontemlerinin neden oldugu gerilmeler sayilabilir
(Sundar et al., 2016; Turnbull et al., 2011; Ghosh and
Kain, 2010; Brandol and Yao, 2016). GKC malzeme
ylzeyindeki kusurlarda (pitler, tane ve faz sinirlari,
inklizyonlar ya da ¢izik gibi fiziksel hasarlar) baslar.
Catlak bagladiktan sonra taneler ici ya da taneler
arasi modda ilerler. Catlak kritik boya ulastiginda
malzemenin kirilmasina yol agar.

Bu ¢alismada U-seklinde biikiilerek ylizeyinde kalinti
gerilmeler olusturulmus AISI 304 kalite paslanmaz
celikte GKC davranigi incelenmistir. Farkli asit

konsantrasyonlarinin GKC'ye etkileri

degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada AISI 304 kalite paslanmaz celigin
gerilim korozyon c¢atlamasi %5, %10 ve %15 HCI
konsantrasyonundaki ¢ozeltilerde U-blkim testiyle
arastirilmistir.

Deneyde kullanilan 28 c¢elik plaka Sekil 1a’da
gosterildigi ebatlarda kesilmis ve Sekil 1b’deki gibi
bikilmustir. Kesme islemi, malzeme yapisinda
isinmadan kaynakli herhangi bir mikroyapisal
degisim gerceklesmemesi ig¢in giyotin yardimiyla
gerceklestirilmistir. Numuneleri kesim isleminden

sonra biikmek icin bir bikme aparati kullaniimistir.
Bu aparat yardimi ile bikilen numunelerin ug
kisimlari birbirine degdirildikten sonra M8x30 vida
ve M8 somun yardimi ile Sekil 1b’ de gosterildigi gibi
sabitlenmistir.

2@ 2x08.50¢,

Sekil 1. (a) Numune boyutlari (b) U-bikilmis numune
goruntusi

AISI 304
blikildikten sonra asit cozeltilerine daldirilarak

kaliteye sahip ¢elik numuneleri
bekletilmis ve belirli araliklarla asit ¢ozeltisinden
cikartilan numunelerde meydana gelen korozyon
hasarlari mikroyapl, agirlk kaybi ve yilizey pirizIGgi
Cizelge 1'de bu
calismada kullanilan numuneler ve test kosullar

belirlenerek arastiriimistir.

Ozetlemistir.

Cizelge 1. Korozyon test kosullar

Cozeltinin Bilegimi Cozeltide Kalma Siresi
(saat)
144
%5 HCI 288
432
144
%10 HCl 288
432
144
%15 HCl 288
432

Cizelge 2'de AISI 304 celigine ait kimyasal bilesim

verilmistir. Numuneler Uzerinde herhangi bir islem
(1sil islem, ylzey sertlestirme gibi) yapilmamistir.
Numuneler asit c¢ozeltisine konulmadan &nce

agirhklart  ve vylizey purizltikleri olgUlmustdr.
Celik numuneler farkh konsantrasyonda hazirlanan
asit cozeltileri icerisine konulmustur. Numuneler,
sadece gerilme bolgeleri ¢ozelti icerisinde kalacak
bicimde yerlestirildikten sonra tiim beherler Sekil
2’de gosterildigi gibi kapakli bir plastik kap ile kapagi
kapatilarak muhafaza edilmistir. Ardindan her 144
saatte bir gikartihp agirlik ve yizey purizlilikleri
Ol¢lilmis ve ardindan yenilenen ¢Ozelti icerisine
birakilmistir.  Boylece korozyonun numuneler
Uzerindeki ylizey puruzlGligine etkisi ve agirlik
degisimleri de gozlemlenmistir. Ayrica her 144
saatten sonra disarida kalan numune ise gerilme
bolgesinden kesilip bakalite alinarak mikroyapi
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incelemesine tabi tutulmustur. Bu deney boyunca
hassas terazi, Mitutoyo Surf Test SJ - 301 marka
profilmetre (ylzey purizlGlik cihazi) ve Nikon
Eclipse LV150N marka mikroskop kullanilmistir.

Cizelge 2. AISI
kompozisyonu

304 paslanmaz ¢elik kimyasal

ASTM 304

EN 1.4301
C% 0.08
Mn % 2.0

Si % 1.00

P % 0.045
S% 0.03
Cr% 18-20
Ni % 8.0-10.5

Sekil 2. Deney numuneleri

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 3’te farkli ¢ozeltiler icerisinde 576 saat kalan
numunelerin gruplarina gére meydana gelen ylizey
plrtzlaliuk degisimleri verilmistir. Bu olglimler U
seklinde biikiilmis numunelerin gerilme indiiklenen
kismindan yapilmistir. Yorumlarda ortalama ylzey
plrizlGlGgl (R.) degeri baz alinmistir. Olgilen
degerlere gore deney sonunda tiim numunelerin
ylzey puruzltlikleri artmistir. Ayrica, ¢ozelti
icerisindeki HCl orani arttik¢a plrtzllilik degeri de
artmistir. Bazi durumlarda (% 5 HCl ortami- 288. Saat
ve %10 HCl ortami- 576. Saat) yiizey purizlalik
degerleri dislik oranlarda iyilesme sergilemistir. Bu
gukurcuk

farkin GKC baslangiglarinda gelisen

cekirdeklenmesinden kaynaklanabilecegi

dislinilmektedir.  Ylzey oluklarinda  klorir

ortamdan ileri gelen korozif iyonlarin

konsantrasyonu ¢ukurcuk olusturmakta sonrasinda
bu pitlerden GKC baslangici tetiklenmektedir (Ghosh
vd., 2011). Ancak korozif iyonlara daha uzun streler
maruz kalindiginda bazen yizeydeki korozif olarak
asinmis
gosterebilmekte ve bu
farklarinin azalmasi ile sonuglanabilmektedir.

bolgelerin derinligi homojenlik

da vylzey purazltlik

14

1,2

1

g %5 HC|

08 8 % 10HCl
06 /74 %15HCI
0,4

0 200 400 600 800

Yiizey piirtizligi, Ra, Mikron

Siire (sa)

Sekil 3. Numunelerde 600 saat sonucunda meydana
gelen purizlGlik artis miktar

Gerilim korozyon c¢atlamasi (GKC) gerilme, korozif
ortam ve malzeme (glisindn bir arada olmasiyla
ortaya cikan ve calisma omrini etkileyen 6nemli
faktorlerden biridir (Tirtom and Shoji, 2009). Sekil
4'de cesitli slrelerde bekletilmis numunelerde
maksimum gerilme boélgesinde catlak ilerleme modu
gorilmektedir. %5HCI ¢ozeltisinde 432 saat boyunca
herhangi bir catlak olusumu ve 6nemli bir genel
korozyon meydana gelmemistir. Bunun disindaki
diger numunelerde indiiklenen gekme gerilmesinin
maksimuma ulastigr U-biukidmin st kisminda dnce
genel korozyon baslamis, ardindan ¢atlak olusumu
meydana gelmis ve zamanla ¢atlak ilerleyerek 432.
saatte %15 HCl ¢ozeltisinde numunenin alt ucuna
ulasarak kirilmayla sonuglanmistir. U-bikimiin alt
kisminda olusan basma gerilmeleri hem ¢atlak
olusumunu bastirmis hem de genel korozyonu
geciktirmistir. HCI konsantrasyonunun artmasi hem
genel korozyon hasarini hem de catlak ilerleme
hizint artirmistir.  Sekil 5 ‘de catlak boyundaki
degisim gorilmektedir. Cozelti icerisindeki HCl orani
arttikca korozyon hizi artmaktadir. Klor iyonunun
pasif oOrtli UGzerindeki bozucu etkisinden dolayi
ortamin aktif tutumdan pasif tutuma déniismesine
olanak vermemesinin bunda 6nemli rol oynadigi
soylenebilir (Karatut, 1985).
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oiin

%I10HCI

%I15HCI

400 ul

18 giin

400 u;

Sekil 4. %10 ve %15 HCI ¢ozeltisinde cesitli sirelerde bekletilmis numunelerde ¢atlak ilerleme modu

2000 /
1500 /
1000
500
. /
5% 10% 15%
HCI Konsantrasyonu

Catlak Boyu ( um)

Sekil 5. Gerilim korozyon gatlamasi sonucunda c¢atlak
boylarindaki degisim

Metalik malzemelerin gerilim korozyon ¢atlamasina
ugramasi Galvele modelinde atomlarin gatlak
ucundaki cok yuksek gerilimli bolgelerden ylizey
diflizyonuyla daha az gerilimli bolgelere gegerek
geride bosluk birakmasi olarak tanimlanmaktadir
(Sekil 6). Catlak blylimesi ise bosluklarin catlak
ucundaki gerilimli latisler tarafindan yakalanmasi ile
gergeklesmektedir (Toivonen, 2004).
Catlak ilerlemesi sematik olarak Sekil 7’de
gorilmektedir. Catlak tane siniri boyunca ilerler.
Diger tane sinirina ulastiginda oksidasyon hizinin en
yiksek oldugu kayma bandi (A) ve tane siniri (B) gibi
yollardan tercihli olarak ilerler. A yolu ile yikleme
yonil arasindaki a agisi B yoni ve yikleme yoni
arasindaki B acisindan biylk olursa catlak ucu A
yolu boyunca ilerler (Lu et al., 2014).

Boglulolingspu Yiizev hareketliiti

Gatlak biiyames:

. Metal atom . Netal ion I':J Bestax

Sekil 6. Galvele modeline gore gerilim korozyon gatlamasi
olusumu (Lu et al., 2014)

Sekil 8'de %15 HCl ortaminda 576 saat beklemis
malzemede catlak ilerleme yollari gorilmektedir.
Catlak ilerlemesi tane sinirlari boyunca oldugu kadar
U-bikimden kaynaklanan
sonucu olusan kayma bantlari boyunca da
gerceklesmistir. Zhu ve ark. (2015) 316L paslanmaz
celikte 20 MPa normal gerilme degerinde kayma
bantlarinda herhangi bir c¢atlama meydana
gelmezken, 40 MPa normal gerilme degerinde
kayma bantlarinda korozyon meydana geldigini ve
bu kayma bantlari Gzerinde ¢ok sayida mikro bosluk
olustugunu tespit etmislerdir. Bu ise korozyonun
kayma bantlarinda ilerlemesi igin belirli bir limit

soguk deformasyon
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degerinin Uzerinde gerilmenin gerektigini

gostermektedir.

Yitk yénit
k)

Ok=idz=yon rolu

(kaymaz bandlary)

Sekil 7. Catlak ilerlemesinin sematik gosterimi (Lu et al.,
2014).

Sekil 8.

%15 HCl ortaminda 576 saat bekletilmis
malzemede ¢atlak ilerleme yollari

Sekil 9’da asit konsantrasyonunun ve maruz kalma
suresinin fonksiyonu olarak numunelerde meydana
gelen korozyon kaybi degerleri gorulmektedir.
Goruldugu gibi, korozif siviya maruz kalindiginda
tiim malzemelerde agirlik kaybi meydana gelmis ve
bu kayip slre ile artmistir. Asit konsantrasyonu
%5’ten %10’a cikarildiginda 576 saat sonunda
korozyon kaybi %1,2’den %1,8’e ulasmistir. %15HCI
konsantrasyonunda ise korozyon kaybi azalmis ve
576 saat sonunda yaklasik %0,3 mertebesinde
fotograflarindan ve

gerceklesmistir.  Mikroyapi

agirlik kaybir degerlerinden anlasilacagl (zere,
%15HCI konsantrasyonunda genel korozyon daha az
gerceklesirken gerilim korozyon ¢atlamasi ¢ok daha
etkili olmus ve numune gerilim korozyon catlamasi
etkisiyle kirllmistir. Kloriir ortamin tetikledigi korozif
iyonlarin ylizeyde ¢ukurcuk korozyonunu tetikledigi

ve paslanmaz celik malzemede genel korozyonu

baslattigi bilinmektedir. Ancak bilindigi gibi GKC
¢cekme gerilmesi
etkilerinden meydana gelen bir hasar tiridir. GKC’
nin ortamda

ve korozif ortamin birlesik

distk klorar iyonu bulunmasi
durumunda kontrol edilebildigi bilinmektedir. Ancak
bu durumda da GKC baslamasa bile kloriir iyonlari
ylzeydeki pasif tabakanin altindan genel korozyonu
baslatmakta ve bu genel malzeme kaybi ile

sonuclanmaktadir.

2,00
-— e Y .
180 | %5 HC| ERRTTILLL
o
§1,60 1 ssssss 210 HCl
51,40 - .
= %15 HCI .
£1,20 - - 7
= .
21,00 . 7
& . 7
20,80
(=] e V4
= 0
@ 0,60 - . ”
(= .t -
Z040 - : -
& : -
£0,20 - -
-~
0,00 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Siire (sa)

Sekil 9. Cozelti konsantrasyonu ve silrenin agirhk
degisimine etkileri

4. Sonug

Bu calismada AISI 304 kalite paslanmaz geliklerin
(GKC)

incelenmistir. GKC ayni zamanda korozif ve mekanik

gerilim  korozyon ¢atlamasi davranisi
etmenlerin ayni anda yol actigl bir bozunma tiird

olup, malzemenin ani kirilmayla sonuglanmasi
nedeniyle tehlikeli bir korozyon tiiri olarak
anilmaktadir. Bu ¢alismada %5, %10 ve %15 HCI
konsantrasyonlarinda hazirlanan c¢o6zeltilerde U-
blikilmis numuneler bekletilerek meydana gelen
korozyon hasari degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuclar soyle 6zetlenebilir:

1. HCI ¢ozeltisi genel korozyonu hizlandirmakta ve
HCl konsantrasyon seviyesinin artmasi ile gerilim
korozyon catlamasina daha yatkin hale gelmektedir.
2. Catlaklarin sayisi ve maksimum uzunlugu test
siresi ve c¢Ozelti konsantrasyonun artmasiyla
artmistir.

3. Gerilim korozyon catlagl direnci basma kuvveti
altinda gelisim gostermektedir. Basma gerilmeleri
gerilim korozyon c¢atlamasi direnci tizerinde faydal

bir etkiye sahiptir, cekme gerilmeleri ise gerilim
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korozyon catlagl direnci lzerinde negatif bir etkiye
sahiptir.

4. %5 HCl iceren ¢ozeltide 576 saat boyunca
yalnizca genel korozyon olusmustur.

5. %10 HCl iceren ¢ozeltide 288 saatte ¢atlaklar
olusmus, %15 HCl iceren ¢ozeltide 144. saatten
itibaren catlak olusumlari gézlenmistir.
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