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ARASTIRILMASI
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Bu calismada, seker fabrikalari tiniteleri arasinda ¢ok 6nemli bir yere sahip, kiyimlanmig
seker pancarinin haslandiktan sonra geldigi ve ham serbete doniistiigti kisim olan difiizyon
initesinin, esas malzemesi ve esas malzeme {iizerine giydirme yoluyla kaplanan Ostenitik
paslanmaz celik malzemelerin korozyon davranislari incelenmistir. Korozyon deneyleri kiitle
kaybi1 yontemi ile yapilmis olup; deney numunelerinin korozyona maruz birakilma siireleri 2,4,6
ve 8 saat olarak belirlenmistir. Deneysel calismada kullanilan malzemeler difiizyon esas
malzemesi olarak kullanilan  St-37 diisiik alasimli ¢elik ve esas malzeme iizerine giydirme
yontemiyle kaynakla birlestirilen Ostenitik paslanmaz ¢elik grubunun AISI 304 , AISI 304L
ve AISI 316 celik tiirleridir. Deney numuneleri malzeme piyasasindan satin alma yolu ile elde
edilmigtir. Numuneler 1s1l iglemsiz ve 1s1l islemli numuneler olarak ikiye ayrilmistir. Isil islemli
numuneler 1100 °C’ de 10 dak. beklendikten sonra homojenlestirme islemine tabii tutulmustur.
Difiizordeki asidik serbet ortaminin deney numuneleri iizerindeki korozif etkisinin tespiti
calismalar1 i¢in deney numunelerine SEM-EDX, X-Isinlar1 Difraksiyonu, mikro sertlik ve

yiizey sertligi gibi testler uygulanmstir.



Sonug olarak 1100 °C’ de uygulanan homojenlestirme 1s1l isleminden sonra biitiin
numunelerin korozyon direncglerinin arttigt gozlenmistir. Ayrica korozyon direngleri St 37
diistik alasimli ¢elik dahil kullanilan 4 cesit malzeme arasinda en iyi sonug¢ AISI 316 Ostenitik

paslanmaz ¢elik numunede gozlenmistir.

Anahatar Kelimeler : Seker fabrikalari, difiizor, korozyon, Ostenit, paslanmaz c¢elik
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ABSTRACT

Postgraduate Thesis

EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE CORROSION
BEHAVIOUR OF THE COATING MATERIALS USED IN
DIFFUSERS OF SUGAR PLANTS

By Serhat KAYA

Firat University
Institution of Natural Sciences
Department of Metallurgy Education

2008, Pages: 98

In this study, the corrosion behavior of the base material and the material of austenitic stainless
steel coated onto the base material by means of encapsulation method, used in the diffuser unit,
one of the most important units of the sugar plants where slivered sugar beet is delivered after
being scalded and converted to raw juice is analyzed. Corrosion experiments were performed
according to the mass-loss method and the duration of subjecting the samples to corrosion was
determined as 2, 4, 6 and 8 hours. The materials used in the experimental study are St-37 Low
Alloy Steel which is the base material of the diffuser and Type AISI 304, AISI 304L and AISI
316 of the austenitic stainless steel group coated onto the base material by means of
encapsulation method and compounded by welding. The samples used in the experiment were
obtained by purchasing from the material market. The samples were divided into two groups —
heat treated and non-heat treated. Heat treated samples were subjected to homogenization
process after being maintained for 10 minutes at 1100°C. In order to determine the corrosive
effect of the acidic juice environment in the diffuser on the samples, SEM-EDX, X-Ray

Diffraction, micro-hardness and surface hardness tests were applied to the samples.

I



As aresult, it is observed that the corrosion resistances of all samples are improved after
the homogenization heat treatment applied at 1100 °C. In addition to that the best result
regarding the corrosion resistance among the 4 types of material including St 37 low alloy steel

is observed in the sample made of AISI 316 austenitic stainless steel.

Keywords: Sugar Plants, diffuser, corrosion, austenite, stainless steel.
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1. GIiRIiS VE AMAC

Dogru malzeme sec¢imi ve kullanimu bir imalat siirecinde dikkat edilmesi gereken en
onemli hususlarin basinda gelir. Yanlis malzeme kullanimi, imalat siirecini olumsuz
etkileyebilecegi gibi; maliyetlerin artmasina, nihai {iriin kullanim Omriiniin azalmasina ve
kullanim giderlerinde artisa neden olabilir. Dogru malzeme se¢iminde nihai iiriiniin kullanim
sartlarinin ¢ok iyi tanimlanmasi, malzemenin imalat 6zelliklerinin iyi degerlendirilmesi gerekir.
Calisma sartlarinda uygun bir malzeme segerken dikkat edilmesi gereken faktorlerden birisi de,
malzemenin korozyon direnci hakkinda bilgi sahibi olunmasidir. Bu calismanin konusu olan
seker fabrikalarindaki kule difiizorlerinde kullanilan Gstenitik paslanmaz celikler de kulanim
alanlart nedeni ile ©Onem teskil ettiklerinden korozyon acisindan incelenmeye deger

malzemelerdir.

Paslanmaz celikler, bilesimlerinde en az %12 krom iceren demir esash yiiksek alagimli
celiklerdir. Bu c¢eliklere yiiksek korozyon dayanimimi saglayan unsur; yiizeye kuvvetle
tutunmus, yogun, siinek, cok ince ve saydam bir kromoksit tabakasinin bulunmasidir.
Paslanmaz celiklerin kesif tarihleri 20. yiiz yilin baslarina dayanmaktadir. Fransa, Almanya,
Ingiltere ve daha ¢ok Amerikali metalurjistlerin diisiik karbon ve krom iceren demir alagimlar
tizerinde yaptiklari ¢alismalar sonucu iiretilmislerdir. Faraday, 1822 yilinda demir i¢ine krom
katildiginda demirin, atmosferik oksidasyona karsi olduk¢a dayanikli bir alasim oldugunu
gostermistir. 1838 yilinda Mallet, kromlu celiklerin baz1 ortamlarda korozyona dayanikli
ozellik gosterdigini kesfetmistir. 19’uncu yiiz yilin sonuna kadar kromlu celikler yalnizca sicak
stilfiirik asit kaplart i¢in kullanilmistir. 1904 yilinda Monnartz, krom ilave edilmis geliklerin
oksitleyici ortamlarda pasiflesme 6zelliginin daha belirgin bir hale geldigini ortaya koymustur.
Bu metallerin korozyon dayaniminin metal yiizeyinde olusan pasif tabakadan ileri geldigini
ispatlamistir ( Yal¢in ve dig. 1998 ). Fakat pasif filmin olugmasi alasimlarin her ortamda

korozyona kars1 direngli olabilmeleri icin yeterli degildir.

Paslanmaz celikleri korozyona daha direncli kilmanin yolarindan birisi krom, nikel gibi

ana alagim elementlerinin oranini arttirmak karbon igerigini azaltmaktadir (Urgen ve dig.1990 ).

Biitiin paslanmaz celiklerin korozyon dayanimi yiiksektir. Diisiik alasimh tiirleri
atmosferik korozyona, yiiksek alagimli tiirleri ise asit, alkali cozeltileri ile kloriir iceren
ortamlara dahi dayaniklidir. Bu celikler ayrica yiiksek sicaklik ve basinglarda da kullanilabilir.
Krom miktar yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alasim elementleri katilarak korozyon
dayanimi artirilabilir.

Paslanmaz celikler ¢ok farkli 6zelliklerde iiretilen malzemelerdir. Bu nedenle malzeme

seciminde sadece mekanik ve kimyasal degerler goz Oniinde bulundurulmamalidir. Bunun



yaninda malzemenin boyutlar1 ve yiizey 6zellikleri gibi unsurlar da dikkate alinmalidir. Temin
fiyati ucuz oldugu i¢in tercih edilen bir malzeme ileriki kullanimda ciddi boyutta olumsuz
sonuglar dogurabilir. Ornegin; 316 kalite paslanmaz ¢elik kullanilmasi gereken bir yerde
tasarrufa yonelerek 304 kalite paslanmaz celik kullanilirsa, maliyet agisindan bir avantaj
sagliyor gibi goriinse de; {iriiniin kullanim Omriine olumsuz etki yapmasi yaninda kullanim
sartlarina bagh olarak personel iizerinde yaralanma ve 6liimlere neden olabilecek kazalara da
yol acabilir.

Paslanmaz celiklerde mikroyapiy1 belirleyen en énemli alasim elementleri, onem sirasina
gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan 6ncelikle krom ve nikel i¢yapinin ferritik
veya ostenitik olmasini belirler.

Paslanmaz celikler, miikkemmel korozyon dayanimlar1 yaninda, farkli mekanik 6zelliklere
sahip tiirlerinin bulunmasi, diisik ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilmeleri, sekil verme
kolayhigi, estetik goriiniimleri gibi pek cok oOzelliklere sahiptirler. Paslanmaz celikler diger
celiklere oranla fiyat bakimindan daha pahalidir; ancak bakimlarinin ucuz ve kolay olmasi, uzun
omiirlii olmalari, tiimiiyle geri kazandirilabilmeleri ve ¢evre dostu bir malzeme olmalar1 ¢ok
biiyiik avantajlar saglar. Dolayisiyla parcanin kullanim 6mrii dikkate alinarak yapilacak fiyat
analizlerinde ve tasarimlarda paslanmaz celik kullaniminin daha ekonomik oldugu goriiliir.
Biitiin bu olumlu 6zelliklerinden dolay1 korozyon agisindan 6nemli kimyasal bir ortam teskil
eden seker fabrikalarinin difiizor tinitelerinde de paslanmaz celik kullanimina gidilmistir.

Seker fabrikalarinin difiizyon islemi asamasinda korozyondan kaynaklanan kayiplarin
onlenmesi amaci ile en ¢ok uygulanan yontemlerden biri de koruyucu yiizey kaplamalaridir.
Kaplama tiirii olarak da genellikle Ostenitik paslanmaz celikler kullanilmaktadir. Ama
paslanmaz celikler bilindigi gibi tamamen adlarina uygun davranig gosteren, yani paslanmayan
malzemeler degildirler. Bu yiizden kullanildiklar yerlere gore korozyon agisindan ¢ok dikkatli
secilmesi ve kontrol edilmesi gereken malzemelerdir.

Seker sanayinde difiizyon islemi sirasinda goriilen korozyon olayi, fabrika agisindan
ciddi ekonomik kayiplara sebebiyet vermekte ve giivenlik kaygilarini giderek artirmaktadir. Bu
calisma ile difiizorlerde kullanilan diisiik alasimli ¢elik ve diisiik alasimli gelikler {izerine,
koruyucu yiizey kaplama olarak belirlenen Gstenitik paslanmaz celiklerin korozyon davranislari
incelenmistir. Genelde kullanilan kaplama tiirii AISI 304 Ostenitik paslanmaz celiktir. Ancak
pahali olmalar1 nedeni ile bu fabrikalar tarafindan tercih edilmeyen ama bu ortamlardaki
korozyon direnci merak edilen AISI 304L ve AISI 316 Ostenitik paslanmaz celikler de bu tez
calismasinda deney numunesi olarak kullanilmistir. Bu celiklerin de korozyon direnclerinin
bilinmesi bu fabrikalardaki korozyondan kaynaklanan kayiplarin giderilmesine c¢oziimler

sunacaktir



2. DUSUK ALASIMLI CELIK

Sade karbonlu celigin i¢ yapisina yeni katki elemanlar ilave edilmesi ile iiretilmis celik
grubudur. icyapisinda agirlikli olarak demir bulunur. Celigi olusturan diger alasim elementi olan
karbon, demire nazaran daha az miktarda olmasina ragmen 6nemli 6zelik degisimlerine neden
olur. Alasim elemanlarinin agirlik olarak toplam miktarinin % 5 veya % 5’ ten az oldugu

celiklerdir. Korozyon direngleri ortam sartlarina bagli olsa da genelde iyi degildir.

3. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz celikler hem 1s1 hem de korozyona kars1 gostermis olduklari direnglerinden
dolay1 endiistri agisindan vazgecilmez bir yere sahiptir. Bundan dolayr gelisimleri siirekli ilgi
odagi olmus ve kullanildiklar1 yerler cesitlilik olusturdugundan gelistirme caligmalari devam
etmektedir.

Yiiksek alasimli ¢elik grubuna giren paslanmaz celiklerin en Onemli 6zelligi,
paslanmamalar1 yani oksidasyona ve korozyona kars1 direngleridir. Bu 6zelik celigin igerigine
agirlikca en az % 12 oraninda krom katilmasiyla elde edilir. Artan krom miktarina bagli olarak
da yiiksek sicakliklarda oksidasyon direncleri artmaktadir. Paslanmaz celigin yiizeyinde olusan
yogun fakat ince kromoksit tabakasi korozyona karsi yiiksek dayanim saglar ve oksidasyonun
daha derinlere dogru ilerlemesini engeller.

Baz1 paslanmaz celikler yiiksek sicakliklarda tokluklarini muhafaza ederken, diisiik
sicakliklarda da bu o6zelliklerini korurlar. Belli tiirlerdeki paslanmaz celikler kendine 6zgii
kosullar altinda geleneksel yontemlerle iiretilir ve sekillendirilebilirler. Bu ¢eliklerin iiretimi;
doviilerek, dokiilerek, haddelenerek ve toz metaliirjisi teknikleri ile sekillendirilerek yapilabilir
(Yildirim ve dig.1996 ).

Paslanmaz celikler oda sicakliginda 250—1750 MPa akma gerilmesine sahiptirler. Isleme
sicakliklar1 genellikle 750 °C civarindadir. Baz1 uygulamalarda isleme sicakliklari 1100 °C ye
kadar ¢ikabilir (Korkut, 1997).

Yaklagik 200 yildir havada ve suda celigin korozyon direncini iyilestiren uygun krom
miktar1 ve krom miktarinin artmasiyla bu direncin de arttig1 bilinmektedir. Bu incelemeler 1821
de Fransa' da Berthier tarafindan yapilmistir. Bu bilgi teknolojideki sinirlamalardan dolay: ¢elik
yapiminda kullanilamamistir. Yeterince diisiik seviyedeki eriyigin yiiksek karbon igerigini
diisiirmek veya kontrol etmek o giiniin teknolojisi ile miimkiin degildi. Krom igerigi daima ya

cok diisiik ya da cok yiiksekti. Yiiksek karbon ve/veya krom icerigi gevrek alasimlara neden



olmaktadir. Krom seviyesinin diisiikk olmasi ise korozyon direnci i¢in yetersizdir (Yildirim ve
dig., 2001).

20.Yiizyilin baglarinda bir¢ok arastirmaci bu alasimlar iizerinde calismaya baslamis ve
yayinlar yapmistir. Almanya' da Goldsclimidt cok diisiik karbon igerikli ferro-krom iireten bir
metot bulmustur. Bu metodun gelismesine bagli olarak 1904-1909 yillar1 arasinda Fransiz
Guillet ve Portevien ve Alman Giesen % 13 Cr’ li martenzitik ve % 17 Cr’ li ferritik ¢elikleri
geligtirmislerdir. Guillet 1909 yilinda ostenitik yapidaki krom-nikel ¢eliklerini bulmustur. Bu
alasimlar giiniimiizdeki kromlu ve krom-nikelli alasimlara benzemektedir. Bu aragtirmalar daha
sonralar1 paslanmaz celiklerin daha biiyiikk bir yelpazede pratik kullanimimi saglamak iizere
gelistirilmistir ( Eren, 2005).

Paslanmaz celikler belli uygulamalar icin yapilan 6zel alasimlar ve gesitli firmalar icin
gelistirilmis bircok standart bilesimleri kapsamaktadir. Bu celikler basit alasimli ¢eliklerden
farkli olup yiiksek oranda krom elementi ile birlikte belli miktarlarda nikel ve degisik oranlarda
molibden, titanyum, vanadyum ve niyobyum gibi diger katk: elementleri de iceren demir esash
kompleks alasimlardir (Viswanathan, 1993).

Paslanmaz celiklerin yiiksek korozyon direnci yiizeylerinde olusan ince ve kararli krom
oksit ya da nikel oksit filminden kaynaklanir. Celigin iceriginde yiiksek miktarlarda nikel
bulunmasi paslanmay1 onlese de, krom ile birlikte bulunmasi 6zellikle asidik ortamlarda daha da
yiiksek bir korozyon direnci saglar. Nikelin yani sira molibden katkist da, ¢esitli korozyon
tiirlerine kars1 ¢eligi korur. Ancak %6,5’den fazla molibden igeren paslanmaz ¢elikler ekonomik
olarak iiretilmezler.

Bir metal yiizeyinde korozyon sonucu olusan iiriinler eger, metal yiizeyinde birikerek
koruyucu bir film olusturursa, korozyon hizinda azalma olur. Bu koruyucu filmin etkili olmasi
korozyon iiriinlerinin ¢6ziiniirliigiine, iiriinlerin metal yilizeyine yapisabilme yetenegine, olusan
filmin gecirgenligine, elektriksel direncine ve mekanik saglamligina baghdir. Coziinebilen veya
yiizeye saglam yapismayan korozyon iiriinlerinin koruyucu 6zellikleri yoktur.

Oksit filmi ile metal arasinda en saglam bag, ikisinin de birbiriyle uyusabilen kristal
yapida olmasi ile miimkiin olur. Metaller genellikle kiibik sistemde kristallestigi i¢in, kiibik
sistemde kristal veren oksit filmleri metal yiizeyine daha iyi yapigsir. Oksit kristal kafesi
parametreleri, metalinkinden daha kiigiik oldugu zaman, olusan filmde bosluklar goriiliir ve
koruyucu ozelligi azalir. Eger oksit kafesi parametreleri daha biiyiik ise, bu oksit kristalleri
catlar ve kirilir. Oksit filmleri, oksit iyonunun metale dogru difiizyonu sonucu biiyiir ( Yal¢in ve
dig. 2002 ).

Paslanmaz celikler, kullanildiklar1 yerlere gore korozyon agisindan ¢ok dikkatli secilmesi

ya da kontrol edilmesi gereken malzemelerdir. Ozellikle, 6stenitik paslanmaz gelikler tavlama



veya kaynak islemleri sirasinda, yeteri kadar bir siire 500°C - 800°C araliginda kalirlarsa,
taneler arasi korozyona duyarl hale gelirler. Bu tip bir korozyon malzemenin dis goriiniisiinde
bir degisiklik olusturmadan devam eder ve farkina varmadan malzemeyi zayiflatir, bu nedenle
de cok tehlikeli sonuglar dogurur ( Doruk, 1982).

Icerdikleri katki elementlerine gore degisen ve tamamen ostenitik ile tamamen ferritik
ozellikler arali§inda siralanan bes farkli cesit paslanmaz celik tiirii vardir. Bunlar sirasi ile:
1 . Ostenitik Paslanmaz Celikler
. Ferritik Paslanmaz Celikler
. Martenzitik Paslanmaz Celikler

. Cift Fazli (Dubleks) Paslanmaz Celikler

wn A~ W N

. Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celiklerdir.

3. 1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler esas olarak % 16-25 Cr ve % 7-20 Ni iceren iiclii demir,
krom ve nikel alasimlaridir. Bu alasimlarin yapilart biitiin 1s1l islemlerde ostenitik (YMK, y
demir tip) yapida kaldigi i¢in Ostenitik olarak adlandirilirlar. Baz1 alagimlarda bir miktar nikel
manganla yer degistirir ve yapilar1 halen Ostenitik olarak kalir. Bu paslanmaz ¢elik gurubu kolay
sekillendirilebilmesi, kaynak edilebilmesi, iyi korozyon direnci nedeni ile en yaygin kullanilan
ve en fazla tiirii olan alasim grubudur. Yaygin olarak kullanilan bazi Ostenitik paslanmaz

celiklerin kimyasal kompozisyonlar1 ve 6zellikleri Tablo 3.1° de gOsterilmistir.



Tablo 3. 1. Yaygin olarak kullanilan bazi dstenitik paslanmaz celiklerin kimyasal kompozisyonlari

ve mekanik ozellikleri (Urgen, 1989).

AISITIP |%C |%Cr |%Ni |%DIGER OZELLIKLER]

301 0.15 |17 7 - Cok yiiksek mukavemet

302 0.15 |18 9 - Iyi korozyon direnci ve iyi

302 B 0.15 |18 9 Si2.5 sekillendirilebilme

304 0.08 |19 10 - Cok iyi korozyon direnci ve kaynaklana

304L 0.03 |19 10 - bilme

303 0.15 |18 9 Mo 0.6max Kolay islene birlik

303 Se 0.15 |18 9 Se 0.15min

305 0.12 |18 11.5 Maksimum sekillene birlik

308 0.08 |22 11 Cok iyi korozyon ve oksitlenme direnci

309 0.20 |23 13.5 1100 °C’ye kadar ¢ok iyi oksitlenme

309S 0.08 |23 13.5 direnci

310 0.25 |25 20.5 |Si 1.5max 309’a oranla daha iyi ozellikler

3108 0.08 |25 20.5 |Si 1.5max

316 0.08 |17 12 Mo 2.5 304 kalitenin uygun olmadig1 kosullarda

316L 0.03 |17 12 Mo 2.5 kullanilir. Kimyasallara ve oyuklanmaya
kars1 daha iyi direng

317 0.08 |19 13 Mo 3.5 316’ya oranla daha iyi 6zellikler

321 0.08 |18 10.5 | %Ti=5x%C Kaynaklanma sonras1 karbiir ¢okelmesini

347 0.08 %Nb=10x%C |engellemek icin karbiir kararlastirict
element ilaveli

Bu alasimlar esas olarak yiiksek korozyon direnglerinden ve sekillendirilebilirliklerinden
dolayi iistiin bir pozisyona ve bu nedenle pek cok miihendislik uygulamalari icin ¢ok arzu edilen
ozelliklere sahiptir. Tip 302 ve 304 en yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢eliklerdir. Tip 304
ile ayn1 esasa sahip olan % 2 Mo iceren tip 316 yiiksek korozyon direncine ve iyilestirilmis

yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir ( Erdogan, 2000).



Ostenitik paslanmaz celikler oda sicakliginda Ostenitik (YMK) bir yapiya sahip olduklar: icin
1s1l islemle sertlestirilemezler ve tavlanmis durumda manyetik degildirler. Yiiksek sicakliklarda
iistiin mekanik Ozelliklere sahip olan bu c¢eliklerin toklugu, diisiik sicakliklarda bile pek
azalmaz. Sicakta kolay islenebilirler ve soguk sekil degistirme ile de dayanimlar1 artirilabilir.
Bu celikler asitlere dayaniklidirlar. Bu nedenle, daha cok gida ve kimya endiistrisi ile tibbi

cihazlarin yapiminda kullanilirlar ( Savaskan, 1999).

3. 2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Bu celikler yiiksek krom (%12-30 ) oranina sahip nikel ihtiva etmeyen, hacim merkezli
kiibik ( HMK) yapida olan ve faz doniisiimii gostermemeleri nedeni ile sertlesmeyen Fe-Cr
alasimlaridir. Ayrica karbon oran1 % 0.02 ile % 0.12 gibi ¢ok diisiik degerdedir. Bu celiklerin
krom oranin fazla olusu korozyona karsi daha dayanikli olmalarini saglar. Bu nedenle normal
atmosferik kosullardan ve oksitleyici kimyasal bilesiklerden etkilenmezler (Yal¢in ve dig.
2002). Yaygin olarak kullanilan bazi ferritik paslanmaz celiklerin kimyasal kompozisyonlari

Tablo 3.2’ de verilmistir.

Tablo 3. 2. Yaygin olarak kullanilan baz1 ferritik paslanmaz celiklerin kimyasal kompozisyonlart

(Erdogan, 1998)

AISI | Kimyasal Kompozisyon (%)
TiPI |Cr C(max) [Mo | Al Digerleri

405 13.0 |0.08 0.2
409 11.0 |0.08 Ti 6xC
430 17.0 |0.12
434 17.0 |0.12 1.0
436 17.0 |0.12 1.0 Nb 5xC
442 205 |0.20
446 |25.0 |0.20

Ferrit diye anilmalarinin sebebi, normal 1s1l islem sartlar1 altinda yapilarinin ¢ogunlukla
ferritli (HMK o ,demiri tiiril)) olmasindandir. o ferritle aynt HMK kristal yapisina sahip olan

krom, o faz1 bolgesini genigletir ve y faz1 bolgesini bastirir. Bu yiizden ferriti tamamen kararh



hale getirebilmek icin yeterli miktarda krom ve diger alasim elementlerine ihtiya¢ vardir. Ne
yazik ki krom oraninin artis1 korozyon ozelliklerini ¢ok iyi etkilerken karbon ve azot igerigi
belirli limitler altina indirilmedik¢e mekanik 6zellikler kot etkilenir. Bundan dolayr gama
bolgesini genislettigi diisiiniilen karbonun ¢ok diisiik oranlarda tutulmasi gerekir boylece yiiksek
tokluk ve cekilebirlik korunurken, Ostenit doniisiimii de engellenmis olur. Cekilebirlik ve
tokluga etki eden zararli fazlarin olusumunu engellemek i¢in alistmlandirilmis ferritik tanelerin
yiiksek sicaklikta (1100 °C’de homojenlestirme ) 1s1l islem gordiikten sonra hizli sogutulmalart
gerekir (Smitth, 2001).

%12 Cr’ 1i ferritik paslanmaz celikler; diisiikk maliyette iiretim ve korozyon direnci saglar.
Bu celikler otomotiv egzost sistemlerinde ve diger fonksiyonel uygulamalarda genis sekilde
kullanilirlar. Orta derecedeki krom alasimlari otomotiv aksesuarlari seritler, jantlar, mutfak
esyast vs. olarak kullanilirlar. %17-30 Cr igeren yiiksek Cr’ lu ¢elikler korozyona kars1 yiiksek
direncin ve yiiksek sicakligin gerektigi yerlerde kullanilirlar (Korkut, 1997).

3. 3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

12-20 % krom ve kontrollii miktarlarda karbon iceren Fe-Cr alasimlaridir. Bu gurup
alasimlari, diger paslanmaz celik tiirlerinden ayiran en Onemli Ozellikleri, 1s1l islemle
sertlestirilebilmeleridir. Martenzitik paslanmaz celikler, karbon c¢elikleri gibi su verme 1sil
islemi sonucu faz doniigiimii gostererek cok sert olan martenzitik yapiya doniistiiriilebilirler. Bu
celikler korozyon direnglerinden c¢ok mekanik o6zelliklerinin iyi olmasi nedeniyle secilip
kullanilan malzemelerdir. Yaygin olarak kullanilan bazi martenzitik paslanmaz celiklerin

kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 3.3” de verilmistir.

Tablo 3. 3. Yaygin olarak kullanilan bazi martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal kompozisyonlar1

(Erdogan, 1998)

AISI | Kimyasal Kompozisyon (%)
TiPI |Cr C Ni Mo \%

403 12.2 0.15
410 125 0.15mak
414 125 0.15mak
420 13 >0.15
422 12 0.22 1 0.25 1
431 16 0.20mak | 1.8




Martenzitik paslanmaz celiklerin dayanim ve toklugunu artirmak icin uygulanan 1sil
islem, karbon celikleri ve diisiik alasimli celikler ile aynmidir. Yani, alasim Ostenitlenir ve
martenzitli bir yap1 olusturmaya yeterli bir hizda sogutulur ve gerilmeleri yok edip toklugu
artirmak icin menevislenir (Smitth, 2001).

Bu celikler yiiksek mukavemet ve asinma direnci gerektiren yerlerde; tekstil, gida, kagit
ve boya sanayinde kesici ve karistirict eleman yapiminda tiirbin kanatlari, pompa ve konkasor

cekicleri gibi parcalarin imalatinda kullanilir ( Krauss, 1993).

3. 4. Cift Fazli (Dubleks) Paslanmaz Celikler

% 28 civarinda Cr ve %6 civarinda Ni iceren Fe-Cr-Ni alagimlari yapilarinda hem 6stenit
hem de ferrit fazlarim igerirler. Bu alagim grubu korozyon ve mekanik ozellikleri acgisindan
ferritikler ve ostenitikler arasinda yer alir. Yaygin olarak kullanilan bazi dubleks paslanmaz

celiklerin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 3.4’ de verilmistir.

Tablo 3. 4. Yaygin olarak kullanilan bazi dubleks paslanmaz ¢eliklerin kimyasal kompozisyonlar1

( Eren, 2005)

Tip YUZDE AGIRLIK
Fe Cr Ni Mo |Mn Si C Dig.

329 Geri 260 |50 1.5 0.08
kalan

Us0 Geri 210 |70 (25 |20 1.0 0.03 N:0.2; Cu: 0.5
kalan

3RE60 Geri 185 |47 |27 1.5 1.7 0.03
kalan

25Cr5Ni2MoN Geri 25 50 |20 |05 0.5 0.0025 |N:0.15; Cu: 1.0
kalan

Dubleks paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri ferrit ve ostenitin bir fonksiyonu olarak
kendisini gosterir. Bu ¢elikler gerilmeli korozyon ve taneler aras1 korozyona karsi iyi direng
gosterdiklerinden korozyon direnci ve yiiksek sicaklik gerektiren yerlerde kullanilirlar (Greene
1967).

Bu c¢elikler, hemen hemen esit miktarda Ostenit ve ferrit iceren bir mikro yapinin

olusturulmasi ile elde edilirler. Bu celikler tam olarak % 24 krom ve % 5 nikel icerirler.



Dubleks paslanmaz numaralama sistemi 200, 300 veya 400 ile tanimlanan gruplarin hi¢ birisine

girmez ( Odabas, 2006 ).

3.5. Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Bu alasim gurubu ugak, uzay ve savunma sanayinin yiiksek mukavemet/agirlik orani ve
iyi korozyon 6zelliklerine sahip malzeme gereksinimi sonucu gelistirilmistir. Bu ¢elikler ayrica;
martenzitik, yar1 Ostenitik ve Ostenitik tip ¢cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz gelikler
olmak {izere ii¢ ayn tipte iiretilmektedir (Yalcin, ve dig. 2002). Yaygin olarak kullanilan
cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celiklerin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 3.5 de
verilmistir.

Tablo 3. 5. Yaygin olarak kullanilan bazi ¢cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢eliklerin kimyasal

kompozisyonlart (Urgen, 1989).

Tip YUZDE AGIRLIK(%ag.)

C | Cr | Ni ‘ Mn ‘ Si ‘ Cu ‘ Mo | Ti | Al | Diger
MARTENZITIK
Satinless-W 007 [167 [67 1050 [0.50 |- - 080 02 |-
17-4 PH 004 |165 |42 040 |050 |36 |- - - Nb+Ta0.25
15-5 PH 004 |150 |46 025 |040 |35 |- - - Nb+Ta0.25
CROLOY16:6 |0.03 |[157 |75 |080 |045 |- - 0.60 |040 |-
PH
CUSTOM 450  [0.03 |149 |65 |030 025 |15 |08 |- - Nb+Ta0.75
CUSTOM 455 |0.03 [11.7 |85 |020 |020 |22 |- 120 |- Nb+Ta0.30
PH 13-8 Mo 004 [130 |80 005 [0.05 |- 22 |- 0 |-
ALMAR362 003 |145 |60 030 [020 |- - 080 |- -
IN-736 002 100 [100 |0.10 [0.10 |- 20 020 |030 |-
YARI-OSTENITIK
17-PH 007 [170 [70 [0.70 [040 |- - - L5 |-
PH-15-7-Mo 007 |150 |70 |0.70 |040 |- 22 |- 15 |-
AM-350 0.10 |165 |42 |05 |035 |- 27 |- - NO.10
AM-355 0.13 |155 |42 |085 |035 |- 27 |- - NO.12
PH 14-8Mo 005 |155 |87 |00 |0.10 |- 25 |- 135 |-
OSTENITIK
17-10 P 0.12 [170 [105 [0.75 [050 |- - - - P0.28
HNM 030 |185 |95 [350 |050 |- - - - P 0.25
A-236 006 |150 [250 [120 |050 |- 12 |20 [025 |V030

Al, Cu, Ti, Mo ve Nb gibi kat1 ¢ozeltiye girme ve yaslandirma (¢okeltme) 1s11 islemi ile

celige sertlesebilme olanag1 saglayan alasim elementleri icerirler. flave edilen bu elementlerin
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Al, Cu ve Mo elementleri yaklasik 500-800 °C arasinda yaslanma gosterirken Ti ve Nb
elementleri daha yiiksek sicakliklarda yaslanmaktadir ( Kathleen, ve dig.1992 ).

4. KOROZYON MEKANIiZMALRI VE PASLANMAZ CELIiKLERDE GORULEN
BELLI BASLI KOROZYON CESITLERI

Korozyon, metallerin ¢evresi ile yaptigi kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu
metalik 6zelliklerini kaybetmesi olayidir. Metaller, dogada genellikle oksit ve siilfiir mineralleri
halinde bulunur. Bu bilesikler metallerin en kararli halidir. Metaller bu bilesikler halinde iken
serbest enerjileri en diisiik durumdadir. Mineralleri metal haline doniistirmek igin enerji
harcanmasi gerekir. Ancak metaller {iiretilirken almis olduklar1 bu enerjiyi geri vererek
kendiliginden dogada bulunduklar1 hale donmek egilimindedirler. Ornegin; genellikle demir
dogada oksit mineralleri halinde bulunur. Bu minerallerden yiiksek firinlarda enerji harcanarak
iiretilen demir metali, zamanla korozyona ugrayarak dogada bulunan demir oksit mineraline
benzeyen pasi olusturur (Yal¢in ve dig. 2002).

Korozyon, esasinda metalik malzemelerin icinde bulunduklar1 ortamla reaksiyona
girmeleri sonucunda, disardan enerji vermeye gerek olmadan, dogal olarak meydana gelir.
icinde su bulunan ortamlarda meydana gelen korozyona sulu ortam korozyonu denilir.
Atmosferde, toprak altinda, su i¢inde veya her tiirlii sulu kimyasal madde igerisinde meydana
gelen korozyon buna ornek olarak gosterilebilir. Yiiksek sicakliklarda gaz ortamlarinda metalik
malzemelerde meydana gelen korozyona ise kuru veya yiiksek sicaklik korozyonu denir.
Kazanlarin alevle veya sicak gazlarla temas eden bolgelerinde meydana gelen korozyon da bu
tip korozyona ornek olarak verilebilir.

Korozyon biiyiik zararlara yol acgarak Onemli israf kaynaklarindan birini olusturur.
Korozyon nedeniyle meydana gelen malzeme, enerji ve emek kaybinin yillik degeri, iilkelerin
gayri safi milli gelirlerinin (GSMG) yaklasik % 5'i diizeyindedir. Bu deger ciddi bir ekonomik
kayip demektir. Korozyon, metalik malzeme kullanilan her alanda meydana gelen dogal bir
olaydir. Korozyon maddi kayiplardan baska, ¢cevre kirliligine de yol acar. Bu nedenle, korozyon
ve korozyonu oOnleme ilkelerinin metal malzeme kullanan her kesim ve ozellikle teknik
elemanlar tarafindan bilinerek uygulanmasinda biiyiik yararlar vardir. Korozyonu Onleme
yontemlerini dogru uygulamak suretiyle korozyon kayiplart %20 ile 40 arasinda azaltilabilir
( Savagkan, 1999).

Yiiksek sicaklikta yiiriiyen oksitlenme reaksiyonlari disindaki biitiin korozyon olaylari
elektrokimyasal reaksiyonlar ile gergeklesir. Bu reaksiyonlar metal/elektrolit ara yiizeyinde

elektron alis verisi ile meydana gelir. Iyonik iletken olan biitiin ¢ozeltiler, dogal sular, zeminler
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ve beton, elektrolit olarak korozyona neden olabilir. Rutubetli hava icinde bulunan su buhar1 da
metal ylizeyinde yogunlasarak korozyon i¢in uygun bir ortam olusturur. Bu nedenle atmosfer
icinde gerceklesen korozyon olaylari da elektrokimyasal olarak kabul edilir (Yal¢in ve dig.
2002).

Cesitli metallerin ayn1 ortam igindeki korozyon hizlar1 birbirinden faklidir. Bir metal ne
derece aktif ise, yani iyon haline gecme istegi ne derece yiiksek ise, o metalin korozyona
ugramasi da o derece kolay olur. Standart elektrot potansiyelleri metallerin aktiflik durumu
hakkinda fikir verebilir. Standart elektrot potansiyeli daha pozitif olan metaller daha aktif

sayilir; ancak metal yiizeyinin pasiflegsmesi nedeniyle bu kuraldan sapmalar olabilir.

4. 1. Elektrokimyasal Korozyon Teorisi

Hemen her halde yiiksek sicaklik olaylar1 da dahil olmak iizere korozyon tatbikat1 itibari
ile elektrokimyasal bir olaydir. Ornek olarak, normal kuru pilde ampuliin yanma devresinin
tamamlanmasini verebiliriz. Merkezdeki elektrot karbondur ve katot diye adlandirilir. Cinko
kap ise diger elektrottur ve anot durumundadir. Anot ve katot distan baglandiginda c¢inko
pildeki amonyum Kloriir tuzu iginde korozyona ugrar. Metal ¢inkonun (Zn”) korozyon iiriinii
olan ¢inko iyonuna (Zn™")gevrilmesi elektrik akimini meydana getirir. Metal elektriki yonden
notr durumundadir. Ciinkii atomu dengelenmis bir pozitif ve negatif elektrik ihtiva eder. Metal
korozyon yoluyla iyonlasinca elektron denilen kiigiik negatif yiikleri kaybeder. Elektrik akimini
meydana getiren olay bu elektronlarin akisidir. Bu olay1 gosteren bir korozyon pil hiicresi Sekil

4.1’ de gosterilmistir ( Sener ve dig.1977 ).

Hetleen tel
Znipmbe)  Aaot Katot O karbon )
- + __ - —
- 1 _‘-‘ f Elektrolit ( NH,C1 )
_ Iyonlar iy
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Sekil 4. 1. Korozyon pil hiicresi

Sanayide kullanim bulan metallerin biiyiik ¢cogunlugu atmosferik hava ve zemininde daha
bir ¢ok farkli ortamlarda kararliliklarin1 kaybederler. Altin ve platin disindaki metallerin tamami
dogada oksitlenmis halde bulunurlar. Metalleri oksitlerinden ayirmak zorlu bir siirectir ve bilyiik
miktarlarda hammadde, enerji ve insan giicii kullanimi ile gergeklesir. Termodinamik anlamda,
bu siire¢ sonunda metaller daha yiiksek bir enerji diizeyine tasinirken, entropileri diiser.
Metallerin dogadaki durumlarina dénme egilimi korozyon olaymin gerisindeki itici giigtiir.
Genel bir sekilde bir metalin korozyondan daha fazla etkilenme temayiilii o metalin cevherinden
elde edilme kolayhigina baglidir. Ornek olarak altin ve giimiis tabi halde metalik durumda
olduklarindan korozyona kars1 dayanikliyken; demir cevherinden demiri ergiterek iiretmek icin
cok fazla enerji harcandigindan, demirin korozyona ugrama temayiilii yiiksektir.

Elektrokimyasal reaksiyonu tamamlamak i¢in anottaki oksidasyon islemi:

M’ >M™ + 2e*

Katottaki indirgeme islemi tarafindan dengelenmelidir. Genellikle oksijenin varlig1 ile

olur.

2H" + 2e = H, (Asidik sartlarda) veya

2H" + O,+2e = 2(OH)

Hidrojen iyonlarinin katotta bir elementi veya maddeyi rediikleme hizi dis devreden akan
akimi sinirlandirir.  Korozyonun meydana gelmesi igin asagida gerekli mekanizmalar
tamamlanmalidir:

e Elektrotlar arsinda reaksiyonu itici bir potansiyel (voltaj) farki olmalidir.

®  Anodik reaksiyon olmalidir.

e Katodik reaksiyon olmalidir.

e Bir elektrolit olmalidir (Tuzlu su gibi elektrigi ileten bir ortam).

e Bataryay1 tamamlamak i¢in distan bir elektrik devresi olmalidir ( Korkut, 2003).

Korozyon olaylarinda katotta metalin indirgenmesi yerine, icinde bulundugu ortam
kosullarina bagli olarak baska cesit rediiksiyon reaksiyonlart meydana gelir. Katot reaksiyonu

elektrolit ortaminin pH derecesine ve elektrolit icinde ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonuna
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baglidir. Dogal elektrolitler i¢inde yiiriiyen korozyon olaylarinda baslica asagidaki iki reaksiyon
s0z konusu olur:

a. Asidik ortamlarda katot reaksiyonu [H+] iyonunun rediiksiyonu ile gerceklesir.

2H" +2¢° — H, (4.1)
b. Notr ve ¢oziinmiis oksijenin bulundugu ortamlarda katot reaksiyonu su iginde ¢6ziinmiis olan

oksijenin elektron alarak hidroksil iyonu haline indirgenmesi seklinde yiiriir.

1120, + H,0 +2¢ —20H (42)

Dogal sular icinde pH genellikle 7° den daha yiiksek oldugundan dogal sular icindeki
korozyon olaylarinda a’ reaksiyonu gerceklesmez. Dogal sular ve zeminler icindeki korozyon
olaylar1 daha ¢cok b’ de oldugu gibi katotta oksijenin indirgenmesi ile birlikte yiiriir. Su i¢inde
bulunan az miktardaki ¢6ziinmiis oksijen bile korozyon olayinin yiiriiyebilmesi igin yeterli
olabilir. Metal yiizeyinin her bolgesi ayni derecede oksijen almayabilir. Daha fazla oksijen
alabilen bolgeler katot, az oksijen alan bolgeler de anot olur. Boylece bu iki bolge arasinda
konsantrasyon piline benzer sekilde bir korozyon hiicresi olusur. Bu korozyon hiicresinin anot
olan bolgelerinde metal iyon haline gecerek korozyona ugrar. Katot bolgelerinde yalnizca
rediiksiyon reaksiyonu, 6rnegin hidrojen cikisi meydana geleceginden korozyon sz konusu

olmaz. Zemin i¢inde bulunan bir metalde olusan korozyon hiicresi Sekil 4.2 de gosterilmistir.

ELEKTROLIT

Sekil 4. 2. Zemin i¢inde bulunan bir metalde olusan korozyon hiicresi

4. 2. Korozyon Hiicreleri

Yukarda agiklandig iizere korozyon olaylar1 korozyon hiicrelerinin anot ve katodunda
yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlariyla yiiriir. Ornegin, demirin notral bir ortamda
korozyonu asagidaki reaksiyonlar ile gerceklesir.

Anot reaksiyonu: Fe — Fe?* + 2¢ (4.3)
Katot reaksiyonu: 1,0, + H,O +2¢° —20H" (4.4
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Toplam reaksiyon: Fe + 1/,0, + H,O — Fe(OH), (4.5)

Bu reaksiyonlardan goriildiigii lizere, notral bir ortamda korozyon olayinin yiiriimesi i¢in
mutlaka oksijene ve suya ihtiyac vardir. Bunun yaninda anot ve katot reaksiyonlarini
yiiriitebilmek icin iki bolge arasinda bir potansiyel farkinin da bulunmasi gerekir. Anotta agiga
cikan elektronlarin katot reaksiyonu ile ayni1 anda kullanilmasi gerekir. Bunun i¢in her iki bolge
arasinda metalik iletken bir bag olmalidir. Bu agidan bakildiginda metal yiizeyinde olusan
korozyon hiicreleri kendiliginden akim {iireten bir pil olarak kabul edilebilir. Pilin anodu ve
katodu metalin iki ayr1 bolgesi olabilir. Elektrolit genellikle iyon iceren bir sulu ¢ozeltidir.
Elektrik akimi elektrolit i¢inden iyonlar tarafindan tasinir ve akim anottan katoda dogru akar.
Dis devrede elektrik akimi metal icinden gerceklesir. Akim yonii, elektron akis yOniiniin tersine
olarak katottan anoda dogrudur. Bir korozyon hiicresinde akim ve elektronlarin yonii sekil 4.3

te gosterilmigtir (Yal¢in ve dig. 2002).

Sekil 4. 3. Bir korozyon hiicresinde akim ve elektronlarin yonii

Korozyonun meydana gelebilmesi icin, korozyon hiicresi ¢evriminin kesintisiz ¢aligsmasi
gerekir. Yani anottaki kimyasal degisim sonucunda meydana gelen metal iyonlarinin ¢ozeltiye
gecmesi sirasinda agiga c¢ikan elektronlar, elektronik iletken vasitasiyla katoda tasinirlar.
Metallerde elektron hareketi ile elektrik akiminin yonii birbirine terstir. Akim, birim zamanda
hareket eden elektronlarin bir 6l¢iisii oldugu icin ayn1 zamanda anotda meydana gelen kimyasal
degisimin de miktar1 gosterir. Katot ylizeyinde harcanan elektronlar, oksijenin (O,) hidroksil
(OH) iyonu haline doniismesine neden olur. Iyonlarin sulu cozelti icerisindeki hareketi
sayesinde anot ile katot arasinda elektrik akimi meydana gelir. Pozitif yiiklii iyonlar katoda,
negatif yiiklii iyonlarda anoda giderler. Boylece hiicre ¢cevrimi tamamlanmig olur ( Savagkan,
1999).

Korozyon hiicresinden gecen akima korozyon akimi denir. Korozyon hiicresinde anot
reaksiyonunun hizi, yani korozyon hizi ile katot reaksiyonunun hizi birbirine esittir. Sulu

ortamda rediiklenecek, yani elektron harcayacak madde yoksa korozyon da meydana gelmez.
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Ciinkii anotda agiga cikan elektronlar harcanamaz. Bagka bir deyisle; katodik olay yoksa anodik
reaksiyon yani korozyon da olmaz. Ayrica;
e Anot ile katot bolgeleri arasinda elektronik bagin olmamasi, yani elektronlarin
taginamamast,
® Anotile ¢ozelti veya katot ile ¢cozelti arasindaki temasin engellenmesi veya
e Sistemde sulu iletkenin bulunmamasi durumlarinda da korozyon meydana gelmez.

Korozyon hizi veya metalin ¢oOziinmesi, karsit reaksiyonun yani rediiksiyon
reaksiyonunun hizi ile orantilidir. Cozelti icinde rediiklenecek madde miktar1 diisiik ise
korozyon hizinin artma tehlikesi yoktur. Ornegin; deniz suyunda metallerde meydana gelen
korozyon ¢oziinmiis oksijen orani ile orantilidir, dolayisiyla deniz suyundaki korozyon hizi
metalin cinsine gore pek fazla degismez.

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

diger iyonlar da katodik reaksiyona neden olabilirler.

4. 3. Korozyon Cesitleri

Metaller, icinde bulunduklar1 ortamin o6zelliklerine gore cesitli sekillerde korozyona

ugrarlar. Pratikte sik rastlanan korozyon tipleri asagida anlatilmistir.

4. 3. 1. Uniform veya Genel Korozyon

Uniform korozyon, korozyon ortaminda metal yiizeyinin her yerinde meydana gelen tek
bicimli elektrokimyasal ya da kimyasal tepkimelerin yol a¢tig1 korozyondur (Smitth, 2001).

Metal yiizeyinin her noktasinda ayni hizla yiiriiyen korozyon ¢esididir. Eger korozyon
olay: iiniform olarak yiiriirse, metal kalinligi her noktada ayni derecede incelir. Bu nedenle
iiniform korozyon olay1 beklenenden fazla tehlike olusturmaz. Atmosferik korozyonda oldugu
gibi, metal kalinlig1 her noktada ayni kalir ve malzeme hesaplanan 6mriine kadar dayanikliligini
korur (Yal¢in ve dig. 2002).

Bu korozyona karsi koymak ic¢in ya da bu korozyonu azaltmak ic¢in boya, inhibit6r ve

katodik koruma uygulanabilir ( Uneri, 1998 ).
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Uniform korozyonun yol actig1 metal kayb1 diger korozyon tiirlerine oranla cok yiiksektir.
Buna karsin en az korkulan korozyon tiirii oldugunu belirtmek gerekir. Ciinkii bu korozyonun

hiz1 basit laboratuar deneyleri ile saptanabilir ( Doruk, 1982 ).

4. 3. 2. Galvanik veya Metal Cifti Korozyonu

Bu korozyon cesidinde farkli iki metalin elektrokimyasal gerilimleri arasindaki fark
korozyona yol acabileceginden farkli metallerin birbiriyle temas halinde kullanilmamasina 6zen
gosterilmelidir.

Cinko kapli galvanizli celik bir metalin (¢inko) digerini (celik) korumak icin
harcanmasina bir ornektir. Celige sicak daldirma veya elektro kaplamayla kaplanan ¢inko celige
gore daha anadiktir ve celikle olusturdugu galvanik hiicrede yenilerek katodik olan celigi
korumaktadir. Cinko ve celik birbiriyle temasta olmadiklari durumda yaklasik aynmi hizda
yenmektedir. Fakat ¢elik {izerine kaplandiginda, galvanik hiicrenin anodunu olusturan ¢inkonun
yenmesi ¢eligi korumaktadir.

Birlikte kullanilan iki farkli metalin sanayideki uygulamasina bir diger ornek, konser-
vecilikte kullanilan kalay kapli tenekelerdir. Kalay kaplamalarin ¢ogu, c¢elik sacin {izerine
elektron yigma ile ince bir kalay tabakasi kaplanarak yapilir. Kalay tuzlarinin zehirleyici
olmamasi nedeniyle kalay gida saklama kaplarinda kullanilmaktadir, Kalay (standart emk =
-0.136 V) ve demirin (standart emk = -0.441 V) elektrokimyasal davranislar1 birbirine yakindir.
Yiizeyde meydana gelen oksijen miktarindaki veya iyon derisimindeki az bir farklilik bunlarin
birbirine gore kutuplasmasini degistirecektir. Atmosfer kosullarina acik olma durumunda kalay
normal olarak celige gore katodiktir. Bu nedenle, yirtilan kalay kaplama atmosfere acik
oldugunda, kalay degil celik yenilecektir. Fakat havanin oksijenin olmadigi durumda kalay
celige gore anodiktir ve bu 6zelligi onu gida kaplarim1 kaplamada faydali hale getirmektedir.
Goriildugii gibi, galvanik korozyonda oksijenin bulunup bulunmamasi 6nemli bir etmen
olmaktadir (Smitth, 2001).

Galvanik korozyonun yararli uygulamalarindan bazilar1 sunlardir:

a. Kuru pil: Kuru pil galvanik korozyonun denetimli yapilan tiiriidiir. Kimyasal enerji kontrolii
olarak elektriksel enerjiye doniistiiriiliir. Dogal korozyonda enerji denetlenemez.

b. Katodik koruma: Korunacak metale gore bir baska metal kurban anot olarak kullanilir ve
metalin korozyonu onlenir.

c. Giimiis esyalarin asinmasi: Giimiis bir esya su ve yemek sodasi igeren bir kap i¢inde bir
siire bekletilirse aliiminyum kap anot olur ve katot olan giimiis yiizeyinde siilfiirler iyon halinde

rediiklenerek ¢ozeltiye gecer. Giimiis temizlenmis olur ( Eren, 2005 ).
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Bu korozyonda aktif olan metalde korozyon hizlanirken, daha soy olan metallerin
korozyonu yavaslar veya tamamen onlenir. Ornegin; deniz suyu ortaminda piring malzemelerle
temas eden celik vidalarda veya bir su 1siticisindaki bakir ve celik borularin baglanti yerlerinde

bu tiir korozyon meydana gelir ( Savaskan, 1999).

4. 3. 3. Cukur Korozyonu

Metal malzeme yiizeyinin ¢ok dar bolgelerinde ¢ukurcuk olusumuna neden olan bir
korozyon tiirlidiir. Korozyon ile olusan ¢ukurcuklarin biiyiikliigii ve sikligi malzeme ve ortama
gore degisir. Cukurcuk korozyonu sonucunda meydana gelen toplam malzeme kaybi, homojen
dagilimli korozyon sonucunda meydana gelen malzeme kaybindan cok daha azdir. Ancak,
cukurcuk korozyonuna ugrayan parcalar kisa zamanda delinerek kullanilmaz hale gelebilirler.
Ayrica, ¢ukurcuklarin diplerinde meydana gelen gerilme yigilmasi malzemenin ¢atlamasina yol
acabilir.

Metal malzemelerde bozunuma yol agmasi, yaygin olmasi ve kontroliiniin zor olmasi gibi
nedenlerden dolay1 ¢ukurcuk korozyonu en tehlikeli korozyon tiirlerinden biri olarak kabul
edilir. Cukurcuk korozyonu genellikle klor ve brom iyonlar1 iceren notr ortamlarda goriiliir.
Sodyum kloriir ve oksijen bakimindan zengin olan deniz suyu ¢ukurcuk korozyonu i¢in en
uygun ortami olusturur. Ornegin; deniz suyuna birakilan paslanmaz celikler kisa zamanda
cukurcuk korozyonuna maruz kalarak bozunuma ugrarlar. Ortamin durgun olmasi ¢ukurcuk
korozyonunu hizlandirirken, hareketli olmasi bu korozyonu yavaslatir. Soyle ki; deniz suyunun
pompalanmasinda kullanilan paslanmaz c¢elikten yapilmis pargalar siirekli calisma kosullarinda
korozyona tam direng gosterirken, ¢alisma durdurulduktan sonra ¢cok ¢cabuk korozyona ugrarlar
( Savaskan, 1999).

Aslinda bir metalde delikler acacak bir oyuklagma aylar hatta yillar almaktadir. Oyulma,
genellikle bir baglama siiresine ihtiya¢ duyar, fakat bir kere basladiginda oyuklar gittik¢e artan
hizda biiylir. Oyuklarin ¢ogu yercekimi yoniinde olusarak biiyiimekte ve makinelerin alt
yiizeylerinde meydana gelmektedir (Smitth, 2001).

Cukur korozyonu en tehlikeli korozyon tiiriidiir. Cok az malzeme kaybi olmasina ragmen,
ekipman kisa siirede devre dist kalabilir. Olusan ¢ukurlarin i¢i genellikle korozyon {iriinleri ile
doludur. Cukur sayisint ve derinligini belirlemek son derece giigtiir. Bu nedenle cukur
korozyonunun agirlik kaybi yoluyla degerlendirilmesi dogru olmaz. Cukur korozyonu,
istatistiksel yontemlerle, cukur sayisi ve derinligi belirlenerek degerlendirilebilir. Cukur
derinligi korozyon zarar1 konusunda tek basina bir fikir vermez. Onemli olan maksimum cukur

derinligidir. Bu ise ancak istatistiksel yontemler ile belirlenebilir (Yal¢in ve dig. 2002).
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Cukur korozyonu olusumunda metal cinsi de onemli rol oynar. Pasiflesme 6zelligi olan
metal ve alasimlar cukur korozyonuna daha duyarlidir. Ozellikle paslanmaz celiklerde cukur
korozyonuna sik rastlanir. Hatta diisiik karbonlu celik bile ¢ukur korozyonuna paslanmaz

celiklerden daha dayaniklidir.

4. 3. 4. Catlak Korozyonu

Malzeme veya malzemelerden iiretilen cesitli sistemlerde bulunan dar aralik veya
bolgelerde meydana gelen korozyon tiiriidiir. Araligi olusturan eleman veya parcalarin her
ikisinin de metal olmasi gerekmez. Parcalardan biri lastik veya cam olabilir. Bu korozyon;
malzemelerde bulunan catlaklarda kir ve tufal tabakalarinin altinda veya makine parcalarinin
montajinda giderilmeyen dar bolge ve araliklarin igcinde baslar. G6z Oniinde bulunmayan
bolgelerde meydana geldigi icin kolayca fark edilmeyebilir. Bu korozyon, aralik igerisindeki
elektrolitte oksijenin az olmasi nedeniyle meydana gelir. Bu korozyonda elektrolit kilcallik
etkisi ile araligin icine girer. Korozyon, araligin i¢inde ve disinda oksijen reaksiyonu ile baslar
ve araligin icindeki oksijeni tamamen tiiketir. Araligin dis1 hava ile temasta oldugundan burada
bulunan elektrolit oksijen bakimindan daha zengindir. Ancak, elektrolit araligin hava almasin
yani oksijenin araliga girmesini engeller. Bu durumda elektrolit igerisindeki oksijen oraninda
farklilik meydana gelir. Aralik disinda kalan bolge oksijeni bol oldugundan katot, aralik icinde
kalan bolge ise oksijeni az oldugundan anot gorevi yapar. Bu nedenle s6z konusu aralik
korozyona ugrar ( Savaskan, 1999).

Catlak korozyonu yalmiz kloriirlii ortamlarda degil, daha az siddetli olarak biitiin sulu
cozeltiler icinde meydana gelebilir. Ancak kloriir bulunmayan ortamlarda korozyonun etkisi
uzun siire sonra, yaklasik bir yil igcinde ortaya cikabilir. Pasiflesme 6zelligi olan veya hidroksit
halinde ¢okelebilen metal ve alasimlar ¢atlak korozyonuna daha duyarhidirlar. Ornegin; 18-8

paslanmaz geliklerde ¢atlak korozyonu olayina sik¢a rastlanir (Yalgin ve dig. 2002).

4. 3. 5. Taneler Arasi1 Korozyonu

Korozyon olayinin malzemenin tane sinirlarina yakin bolgelerinde yogunlagmasi
sonucunda ortaya cikan bir bozunma tiiridiir. Bu korozyon, metal veya alasimlarin tane
sinirlartyla diger bolgeleri arasinda bir gerilim farkinin meydana gelmesi durumunda ortaya
cikar. Bu tip korozyon, bir kat1 ¢cozelti icerisinde bir fazin ¢okelmesi sonucunda meydana gelir.
Tane sinirlarindaki ¢okelmenin hizli olmasi nedeniyle tane sinirlarina yakin bolgeler ¢okeltiyi

olusturan element bakimindan fakirlesir. Bu durum tane sinirlart ile diger bolgeler arasinda bir
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gerilim farki olusturur. Bunun sonucunda tane sinirlar tercihli olarak korozyona ugrar. Bu tip
korozyon daha ¢ok Ostenitik paslanmaz c¢elikler ve aliiminyum-bakir alasimlarinda goriiliir. Bu
korozyon sonucunda taneler biitiinliik ve sekillerini korurken, taneler arasindaki bag bozunuma
ugrar. Ornegin; taneler arasi korozyona ugrayan ostenitik paslanmaz celigi elle ezerek toz haline
getirmek miimkiindiir.

Metaller kat1 kristal halinde bulunur. Metal atomlar1 bu kristal yapisi i¢cinde diizgiin olarak
dagilmislardir. Demir ve celik kiibik merkezli kristal yapidadir. Ostenitik paslanmaz celikler
yilizey merkezli kristal yapidadirlar. Kristal yapilar1 metallerin taneler arasi korozyonunda etkili
olur. Metaller ergitilerek sogumaya terk edildiginde birbirine bitisik ¢ekirdeklerden olusan
kristaller halinde katilasirlar. Cok sayida kristalden olusan taneler, sinir ¢izgileri ile birbirinden
ayrilirlar. Taneler arasindaki dar bolgelerde kristal yapisi diizensiz durumdadir. Bu bolgeler
metalin korozyona en dayaniksiz oldugu yerlerdir.

Taneler arasi korozyon, taneler arasinda bulunan herhangi bir safsizliktan, 6rnegin bir
alasim elementinin daha fazla bulunmasi veya eksik bulunmasi nedeniyle olusur. Ornegin;
aliiminyum icinde bulunan az miktarda demir, taneler arasi korozyona neden olabilir. Ciinkil
aliiminyum ic¢inde demir ¢ok az c¢oziinebilir, bu nedenle taneler arasinda toplanir. Yine bunun
gibi paslanmaz celiklerde de, taneler arasi sinir bolgelerinde krom miktart ¢ok azdir. Bu

bolgeler krom azligindan dolay1 taneler arasi korozyona dayaniksizdir (Yalcin ve dig. 2002).

4. 3. 6. Secimli Korozyon

Bir alagim icinde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklagmasi sonucu
olusan korozyon olayidir. Bu tip korozyona en iyi 6rnek, piring alasimi i¢inde bulunan ¢inkonun
bakirdan 6nce korozyona ugramasidir. Bu secimli korozyona 6zel olarak dezinsifikasyon adi
verilir

Piring, yaklagik % 70 bakir + % 30 c¢inkodan olusan bir alasimdir. Baglangicta sar1 renkli
olan bu alagim, ¢inkonun korozyonundan sonra gittikce bakir kirmizisi rengine doniisiir. Alasim
gozenekli bir yap1 kazanarak mukavemetini kaybeder. Alasim icinde cinko yiizdesi ne kadar
fazla ise, secimli korozyona dayanakligi o kadar azalir. Alasim yiizeyinde ¢inko ve bakirin her
ikisi de normal olarak korozyona ugrayarak ¢oziiniir. Cinko ¢ozeltide kalirken bakir iyonlari
katodik bir indirgeme ile cinko metalini yiikseltgeyerek kendisi yeniden metal haline doner ve
alasim icinde olusan bosluklarda ¢okelir. Bu olay ¢ozelti i¢inde oksijen olmadan da yiiriiyebilir.
Bakar iyonlari ¢inkonun korozyonunu hizlandiricr etki yapar. Boylece korozyon olay: yiizeyde

kalmaz, gozenekli bir yap1 olusturacak sekilde derinlere dogru ilerler.
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Dezinsifikasyon korozyonunu 6nlemek i¢in en uygun yol, alasim i¢indeki ¢inko yiizdesini
% 15’ in altina diistirmektir. Eger piring icine % 1 oraninda kalay katilacak olursa korozyon
dayanikliginda artis olur. Az miktarlarda arsenik, antimon veya fosfor katkisi da inhibitor olarak
etki yapar.

Sik rastlanan diger bir secimli korozyon olay1 da, grafitlesme denilen gri dokme demirde
olusan korozyondur. Gri dokme demir i¢inde % 2— 4 oraninda karbon bulunur. D6kme demir
icinde grafit katot ve demir anot olur. Boylece bir galvanik korozyon olay1 gerceklesir. Demir
coOziiniir ve grafit iskelet halinde kalir. Beyaz dokme demir iginde karbon serbest halde

bulunmaz. Bu nedenle beyaz dokme demirde grafitizasyon olay1 meydana gelmez.

4. 3. 7. Asinmal (Siirtiinme) Korozyon

Birbiri ile siirtiinen veya yiik altinda titresim yapan metallerde asinma goriiliir. Bu olay,
s0z konusu ortamda olusan korozyon hizini artirici rol oynar. Siirtiinme hareketinin veya
titresimin ¢ok kiiciik boyutlarda, érnegin 107 cm olmasi halinde bile asinmali korozyon soz
konusu olabilir.

Siirtiinme korozyonu ¢ok zarar verici bir korozyondur. Bu korozyon olayinda metal
parcalanir ve oksit parcalari olusur. Asinma sonucu birbiriyle birlesmeler gevser, ayrica
sirtinme yorulma kirilmalarina neden olur. Ciinkii siirtinme sonucu olusan cukurcuklar
siirtiinmeyi artirir ( Uneri, 1998 ).

Genellikle aliiminyum alagimlar asinmaya ¢ok yatkindirlar. Bu nedenle aliiminyum
levhalar yaglanarak paket edilirler ve gemilere boyle yiiklenirler. Aliminyumdan yapilmis
malzemelerin depolanmast sirasinda da bu sorun ile karsilagilir. Gemilerde taginan bircok ylikte
sarsintilar sonucu hasar olusabilir. Kompresorlerde, otomobillerde, demiryolu tagimalarinda
stirtiinme sonucu birgok problem ortaya cikar. Bunlar ancak yaglama yapilarak onlenir (Yalcin,

ve dig. 2002).

4. 3. 8. Gerilim veya Gerilmeli Korozyon

Korozif ortamda bulunan bir metal ayn1 zamanda statik bir gerilme altinda ise, metalin
catlayarak kirilmasi ¢abuklasir. Metal yiizeyinde bulunan herhangi bir c¢ukur veya centik,
gerilim altinda duyarli hale gelerek korozyonun baslamasi i¢cin uygun bir ortam yaratir. Normal
halde korozyon iiriinleri metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturdugu halde, gerilim altinda
iken kabuk olusturamaz. Bunun sonucu olarak korozyon hizla devam ederek metalin o bolgede

catlamasina neden olur.
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Gerilim korozyonu tehlikeli bir korozyon tiiriidiir. Baslangicta 6nemsiz derecede olan bir
yerel korozyon, ¢cekme gerilimi etkisi ile ani olarak tehlikeli bir kirilma meydana getirebilir.
Gerilim korozyonu, ya tane sinirlarinda veya tane iclerinde olabilir. Gerek ¢ukur tipi korozyon,
gerekse taneler arasi korozyon gerilmenin etkisini artirici bir rol oynar. Cekme gerilmesi sonucu
bu bolgeler catlar. Catlamanin sonuclari dogrudan kirilma mekanigi ilkeleri dogrultusunda
degerlendirilir. Genellikle kritik gelisim periyodu altinda bulun catlaklar zararsizdir (Yalgin, ve
dig. 2002).

Gerilmeli korozyon ¢atlagi, gerilme ve korozyon etkisiyle metal malzemelerde meydana
gelen bozunma olarak tanimlanabilir. Bu korozyon tane simirlarinda catlak olusturarak,
malzemelerin dayanimini azaltir. Bozunma, parca yiizeyinde bulunan catlaklarda veya gerilme
yigilmasina yol acgan diger geometrik diizgiinsiizliiklerde baslar. Gerilmeli korozyon catlaginin
en belirgin 6zelligi, kimyasal ve mekanik etkilerin birbirini destekler nitelikte olmasidir.
Gerilmeli korozyon catlagi, korozif ortamda bulunan korozyona duyarli malzemelerde ¢ekme
gerilmesi etkisiyle catlak olugsmasi ve ilerlemesi seklinde meydana gelen bir olaydir.

Metallerdeki gerilme korozyonu catlamasi, (GKC) ¢cekme gerilmesi ve korozyon orta-
minin birlikte etkisiyle olusan bir catlamadir. Gerilme korozyonu ¢atlamasi sirasinda, genellikle
metal yiizeyi ¢ok az etkilenirken, yliksek bolgesellikteki catlaklar yiizeyden iceri dogru ilerler.

Sadece belirli alasim bilesimleri ve ortam kosullar1 gerilme yenimi catlagina yol acar.
Ornegin, paslanmaz celikler kloriirlii ortamda catladiklari halde amonyak iceren ortamlarda
catlamazlar. Aksine, piringler (Cu - Zn alagimlar1) amonyak ortaminda ¢atladiklar1 halde klorlu
ortamda catlamazlar (Smitth, 2001).

Gerilmeli korozyon catlamasi, mekanizmasi tam olarak anlasilamamis oldugu icin,
koruma yontemleri de genellikle deneylerle bulunmustur. Asagidaki mekanizmalardan biri veya
birka¢1 metallerde GKC' yi azaltabilmekte veya ortadan kaldirabilmektedir:

1. Alasim {iizerindeki gerilmenin catlagi baslatacak bir degerin altina diisiiriilmesi. Bu,
gerilmenin diisiiriilmesiyle yapilabilecegi gibi, malzemeye bir gerilme giderme tavlamasi
uygulanarak da saglanabilir. Alasimsiz karbon geliklerine 600-650 °C, ostenitik paslanmaz
celiklere ise 815-925 °C sicakliklari arasinda gerilme gidermesi 1s1l iglemi uygulanir.

2. Zararh ortamin yok edilmesi.

3. Gerilme veya cevre kosullar1 degistirilemiyorsa alagimin degistirilmesi.

Ornegin, deniz suyuyla temas halindeki 151 degistiricilerde paslanmaz ¢elik yerine titanyum
kullanilmasi.

4. Kurban elektrot kullanilarak veya disardan akim uygulanarak katodik koruma saglanmasi.

5. Miimkiinse ¢ozeltiye onleyiciler katilmasi (Smitth, 2001).
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4. 3. 9. Yorulmah Korozyon

Periyodik olarak yiikleme-bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda bulunan bir
metal zamanla yorulur. Yorulmus halde bulunan metal, akma dayanimindan daha kiigiik
gerilmelerin etkisi ile catlayabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi metalin kisa siirede
catlamasina neden olur.

Korozyon olay1 yorulma etkisi ile birlikte yiiriirse, bozulma olay1 yalniz basina yorulma
veya yalniz basina korozyon nedeniyle meydana gelen bozulmadan daha kisa siirede
gerceklesir. Bu kolay korozyonu destekleyen etkenlere iyi bir 6rnek olusturur. Yorulmali
korozyon bir korozif ortamda cekme veya basma gerilmelerinin periyodik olarak degismesi
sonucu ortaya c¢ikar. Bunun sonucu olarak malzemenin ¢ekme gerilmesi 6zelliginde zayiflama
olur.

Yorulmali korozyon gerilmeli korozyonun 6zel bir hali sayilabilir. Ancak alinacak
onlemler biraz farklidir. Yorulmali korozyonu 6nlemenin en kolay yolu, malzeme iizerindeki
gerilimin azaltilmasidir. Metal yiizeyi ¢inko, krom, nikel veya metaller ile kaplanarak yorulmali

korozyonun etkisi azaltilabilir (Yalg¢in ve dig. 2002).

4. 3. 10. Hidrojen Kirilganhg

Hidrojen kirilganligi olayma demir ve celik malzemelerde sikca rastlanir. Korozyon
reaksiyonlarinda, katodik koruma uygulamasinda veya elektrolitik kaplama islemlerinde metal
yilizeyinde atomik halde hidrojen olusur. Bunlar metal ylizeyinde absorbe edilir. Bu atomlardan
bir kismi, H+H — H, seklinde birleserek hidrojen molekiilii olusturur ve gaz halinde
atmosfere karisir. Hidrojen atomlarinin bir kismi da, metal biinyesine girerek orada bulunan
bosluklar yerlesir. Daha sonra bu hidrojen atomlari da molekiil haline doniiserek biiyiik bir
hacim artigina neden olur. Molekiil halindeki hidrojenin artik difiizlenme 6zelligi yoktur. Metal
icinde bulunan hidrojen molekiilleri metal bosluklarinda biiyiik bir basing olusturarak metalin

catlamasina neden olur.
4. 3. 11. Erozyon Korozyonu

Erozyon korozyonu, korozyona neden olan sivi ve metalin bagil hareketleri sonucu, metal
yilizeyindeki yenim saldirisi hizinin artmasi olarak tanimlanabilir. Korozyona yol acan sivinin

bagil hareketi hizli oldugunda, mekanik yipranmanin ve asinmanin etkisi siddetli olabilir.

Erozyon korozyonu metal yiizeyinde kanallar, oyuklar, yuvarlak delikler ve cogunlukla
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korozyona neden olan sivinin akis1 yoniinde olusan diger ylizey bozulmalariyla kendini belli
eder. Diisiik alagimli celik borulardan gecen silika kumu bulamaglarinin erozyon korozyonu
etkisini konu alan arastirmalar, bulamag¢ hareketinin korozyon hizini artirmasinin nedeninin,
silika parcaciklarinin, yiizeydeki pas ve tuz filmini kazimasi ve bunun sonucu ¢oziinmiis
oksijenin yenime ugrayan yiizeye daha kolay ulasabilmesi oldugunu ortaya koymustur (Smitth,

2001).

4. 3. 12. Atmosferik Korozyon

Atmosfer icinde birakilan metaller zamanla korozyona ugrar. Endiistride bir¢ok metalik
yapt acik atmosferde bulunur. Bunlarin baslicasi, kopriiler, direkler, catilar, balkonlar,
korkuluklar, depolar, raylar, tasit araclar1 vb. sayilabilir. Kuru bir atmosfer korozyon i¢in tehlike
olusturmaz. Atmosferik korozyonu etkileyen en 6nemli faktor havanin relatif rutubeti ve tasidigi
kirliliktir.

4. 4. Korozyonun Onlenmesi ve Alinacak Tedbirler

Korozyonu 6nlemek veya korozyondan korunmak igin bircok yontem gelistirilmistir. Bu

yontemlerden bazilar asagida, kisaca aciklanmaktadir:

4. 4. 1. Saf Metal Kullanimi

Cogu uygulamalarda saf metal kullanilarak, homojen olmayan kisimlar en aza indirilir ve
boylece cukurcuk (pitting) korozyonu biiyiik Olciide engellenir. Dolayisiyla parcanin veya

elemanin korozyona kars1 direnci artirilir.

4. 4. 2. Alasim Elementi Katma

Alasim elementi katmak suretiyle bazi metallerin korozyon direnci artirilabilir. Ornegin;
ostenitik paslanmaz celikler 880 ile 1380 °C arasindaki sicakliklardan sogutuldugunda tane
sinirlarinda krom karbiirler ¢okelir. Bu ¢okelme, celigi taneler arasi korozyona duyarh hale
getirir. Bu tiir korozyonu 6nlemek icin ya karbon oranini diisiirmek, ya da karbiirleri daha
kararli bir sekle doniistiirmek gerekir. Karbiirleri daha kararli bir duruma doniistiirmek icin
celige titanyum ve niyobyum katilir. Karbona kars1 ilgileri yiiksek olan bu elementler, yiiksek
sicaklikta Ostenit fazi iginde ¢6ziinmeyen daha kararh karbiirler olustururlar. Bunun sonucunda,

krom ile birlesmesi i¢cin cok az karbon kalir ve celik stabilize edilmis olur. Bazi alasim
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elementleri malzemenin yiizeyinde gozeneksiz oksit filmleri olusturarak veya olusmasina
yardim ederek malzemenin korozyon direncini arttirir. Ornegin; bakir alasimlarina katilan
mangan ve aliiminyum, paslanmaz celige katilan molibden ve aliiminyuma katilan magnezyum

bu malzemelerin korozyon direnclerini artirir.

4.4.3.Is1l islem

Dokiim parcalarinin ¢cogunda segregasyon meydana gelir. Bu parcalara homojenlestirme,
coziindiirme veya stabilizasyon gibi 1s1l islemler uygulamak suretiyle i¢ yapilari homojen hale
getirilir ve boylece korozyon direncleri arttirilir. Gerilmeli korozyona duyarli olan metal ve
alasimlarin korozyon direnglerini artirmak icin de soguk sekillendirmeden sonra gerilme

giderme islemleri yaygin olarak uygulanir.

4. 4. 4. Uygun Tasarim

Parcanin korozyon ortamiyla temasini en aza indirmek i¢in uygun tasarim yapilmalidir.
Galvanik dizide birbiriden uzak olan metal veya alasimlarin eslenmesi olanaklar olgiisiinde
onlenmeye calisilmalidir. Bu tiir eslesmeler kacinilmaz bir zorunluluk olarak ortaya cikarsa ayri
cinsten olan metaller yalitkan conta ve ara parcalari kullanilarak yalitilmalidir.

Aliiminyum, celige gore daha anot oldugundan celik levhalar1 birlestirmek i¢in kullanilan
aliminyum percinlerin korozyona ugramalar1 beklenebilir. Eger altiminyum levhalari
birlestirmek icgin ¢elik percginler kullanilirsa, aliminyum levhada olusan galvanik korozyon
percinlerin gevsemesine veya islevini yapamaz hale gelmesine neden olabilir. Metal levhalarla
percin ve civatanin temasta oldugu bolgeyi, yumusak ve yalitkan bir malzeme ile ayirarak
temas1 onlemek veya temas eden yiizeylere 6nce ¢inko kromat daha sonra aliiminyum boya
siirmek suretiyle bu tiir korozyon onlenebilir. Civata gibi birlestiricilerin temas noktalan plastik
veya metal olmayan manson (bilezik), pul ve sizdirmazlik rondeldlar1 gibi parcalar ile
yalitilabilir,

Eslemede miimkiinse percinli ve civatali baglantilardan kaginilmali, kaynak ve lehim

tiiriinden baglantilar 6ncelikle kullanilmalidir ( Doruk, 1982 ).

4. 4. 5. Katodik ve Anodik Koruma
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Katodik koruma normal olarak, elektriksel temas durumunda korozyona ugrayan metalin
galvanik seride kendisinden daha yukarida yer alan metal ile birlestirilmesi sonucunda saglanir.
Katodik korumada, korozyondan korunmak istenen metal katot yapilarak galvanik bir pil
olusturulur. Bu tiir koruma saglamak i¢in, genelde ¢inko ve magnezyum kullanilir. Bazi
durumlarda bir gerilim kaynag araciligi ile koruyucu akim elde edilir. Bu durumda anot karbon,
grafit veya platin gibi koruyucu malzemelerden olusur. Yeraltindaki borular, gemi gévdeleri ve
buhar kazanlar1 gibi yapilar bu yontemle korunurlar. Yeraltindaki borularin korunmasi icin
anotlar borudan 2,4-3,0 m uzaga gomiiliir. Anotlarin her biri kollektor kabloya baglanir ve bu
da boru hattina lehimlenir. Akim anotdan topraga gonderilerek, boru hattinda toplanir ve
kollektor kablo vasitasiyla anoda geri doner. Gemilerin katodik yontemle korunmast igin diimen
veya pervane bolgesinde tekneye cinko ve magnezyum anotlar baglanir. Ev ve endiistriyel su
wsiticilarinda ve yiiksek su tanklarinda katodik koruma icin yaygin olarak magnezyum anotlari
kullanilir.

Anodik koruma, nispeten yeni bir yontem olup distan verilen bir anodik akimin etkisiyle
metal veya alasimin yiizeyinde koruyucu, bir film olusturma esasina dayanir. Anodik korumanin
iyi tarafi, cok zayif ve ¢cok kuvvetli yenim ortamlarinda kullanilabilmesi ve ¢ok diisiik bir akima
ihtiya¢c gostermesidir. Anodik korumanin kotii tarafi ise karmasik bir donanmima ve yiiksek

donanim maliyetine ihtiya¢ gostermesidir (Smitth, 2001).
4. 4. 6. Korozyon Onleyicisi (inhibitor) Kullanim

Korozyon onleyicileri, korozif etkiyi azaltmak veya onlemek icin korozyon ortamina
katilan maddelerdir. Bu maddeler ¢ogu durumlarda metal yiizeyinde koruyucu bir tabaka
olusturarak korozyonu Onlerler. Otomobil radyatorlerinde kullanilan antifriz karigiminin igine
veya 1sitma sisteminde kullamlan suyun icerisine inhibitor katilir. Ornegin; korozyon ortamina
oksit yapici maddeler katilarak aliiminyum, krom ve mangan gibi metallerin yiizeylerinde oksit
filmleri olusturulur ve boylece bu metallerin korozyondan korunmasi saglanir.

4. 4.7. Yizey Kaplama

Yiizey kaplamalari; metal kaplamalar ve metal olmayan kaplamalar olmak iizere iki gruba

ayrilabilir:

4.4.7. 1. Metal kaplamalar
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Metal kaplamalar sicak daldirma, elektro kaplama, difiizyon ve mekanik kaplama gibi
yontemlerle yapilir. Pratikte korozyona karsi en ¢ok c¢inko ya da aliiminyum kaplama kullanilir.
Sivi metale daldirma yontemi, esas olarak celigin ¢inko, kalay, kadmiyum, aliiminyum veya
kursun ile kaplanmasi i¢in uygulanir ve bu yontemin ¢cok genis uygulama alan1 vardir.

Galvanizasyon olarak bilinen ¢inko kaplama, daha ¢ok c¢elik malzemelere uygulanir.
Atmosfere agik ortamda kullanilan cati malzemeleri, levhalar, tel ve tel iirtinleri, celik sacdan
iiretilen malzemeler, borular, buhar kazanlar1 ve yap1 celikleri genelde cinko kaplanir. Celigin
1stya ve korozyona karst dayanimini artirmak igin de aliminyum kaplama kullanilir. Cinko
kaplama yerine bazen kadmiyum kaplama kullanilir, ancak bu kaplama atmosfere acik
ortamlarda cinko kaplama kadar iyi sonu¢ vermez. Bazi makine parcalarinin veya cesitli
aletlerin korozyon ve asinma direnglerini artirmak ve goriiniimiinii iyilestirmek icin de krom
kaplama yapilir. Krom kaplama daha ¢ok otomobil parcalarina, su tesisatlarina; metal esyalara
ve cesitli aletlere uygulanir. Nikel kaplamalar esas olarak krom, giimiis, altin gibi kaplamalarin
altinda bir tabaka olarak kullanilir. Nikel korozyona karsi dayaniklidir; ancak atmosferden
etkilenerek matlasir. Bakir kaplama, ozellikle ¢inko esasli dokiimlerde, nikel ve krom

kaplamalarin altinda kullanilir.

4.4.7. 2. Metal Olmayan Kaplamalar

Boya ve organik maddeler iceren metal olmayan diger kaplamalar, esas olarak parca
yilizeylerinin korunmasi ve goriiniimlerinin iyilestirilmesi icin kullanilir. Boya malzeme
yilizeyinde koruyucu bir film olusturur ve bu film catlamadigi veya soyulmadigi siirece metal
malzemeyi korozyondan korur. Metal malzemelerin igerisinde bulunduklari ortamla reaksiyona
girmeleri sonucunda da yiizeylerinde toz veya oksit filmi olusur. Bu tiir filmler de koruyucu

kaplama gorevi yaparlar ( Savaskan, 1999).

4. 4. 8. Uygun Malzeme Secimi

En yaygin yenim denetimi yontemi, kullanilacagi ortamin yenim etkisine direngli
malzeme kullanmaktir. Malzemenin yenim direnci géz Oniine alinarak, belirli bir miithendislik
tasarimi i¢in malzeme secimi yapilirken, yenim el kitaplar1 ve verilerine basvurulmalidir.
Ayrica, yenim uzmanlarina ve malzemeleri {ireten firmalara danismak en iyi secimi yapmada
yararl olacaktir.

Buna karsilik, miihendislik uygulamalarinda malzeme secimi yapilirken epeyce hassas

sonuglar veren bazi genel kurallar da vardir, Bunlar:
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e Oksitleyici (yiikseltgen) olmayan indirgeyici kosullarda, ornegin havasiz asitlerde ve
sulu c¢ozeltilerde cogunlukla nikel ve bakir alasimlart kullanilmaktadir.

e  Oksitleyici kosullarda krom igeren alagimlar kullanilmaktadr.

e (Cok siddetli oksitleyici kosullarda titanyum ve alagimlart kullanilmaktadir (Smitth,
2001).

4. 4. 9. Cevrenin Degistirilmesi

Korozyonu siddetini belirlemede cevre kosullar1 6nemli olabilir. Korozyonu azaltmak icin
uygulanabilecek ¢evre kosullarini degistirme yontemlerinden bazilari sunlardir:
e  Sicaklig: diisiirmek,
e  Sivinin hizini diistirmek,
¢ Sividan oksijeni uzaklastirmak,
° Iyon derisimini azaltmak,

e Elektrolite onleyiciler katmak (Smitth, 2001).

4. 5. Paslanmaz Celiklerin Korozyonu

Paslanmaz celikler esas olarak mitkemmel korozyon direnglerinden dolay1 kullanilirlar.
Miikemmel korozyon direnci gostermelerinin  nedeni yiiksek krom igeriklerinden
kaynaklanmaktadir. Alasimi olusturan diger bilesenler paslanmaz celigin diger yapisal
ozelliklerini gelistirmek i¢indir.

Krom metal alt katmanlarin1 korozyondan koruyan oksit bir film olusturarak metal
yiizeyini pasif hale getirir. Ancak bu koruyucu filmin olusmasi icin paslanmaz celik yiizeyinin
oksitleyici maddeler ile temas etmesi gerekir. Bu nedenle oksijensiz ortamlarda 6rnegin buhar
kazanlarinda paslanmaz ¢elik kullanilmasi tehlikeli olabilir (Yal¢in ve dig. 2002).

Paslanmaz c¢eliklerin korozyonunu kontrol eden pasif filmin o6zelikleridir. Filmin
olugsmamasi veya homojen olarak c¢oziinerek ortadan kalkmasi paslanmaz celiklerin {iniform
(tekdiize) korozyona ugramasina yol acar. Pasif filmin bolgesel bozunmasi ve korozyon
olayinin buralarda yerlesmesi bolgesel korozyon olarak tanimlanan oyuklanma, aralik
korozyonu, gerilmeli korozyon gibi taninmasi ve kontrol altina alinmasi gii¢ korozyon tiirlerinin

olusmasina neden olur ( Eren, 2005) .

4. 5. 1. Paslanmaz Celiklerin Korozyonuna Etki Eden Bashca Faktorler
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4.5.1.1. Alasimin Krom Icerigi

Ferrit olusumunda etkili olur. Krom paslanmaz celiklerin pasiflesmesini etkileyen en
onemli alagim elementidir. Alasimin krom igeriginin artis, kritik akim yogunlugunu diisiirerek
pasiflesmeyi kolaylastirir, pasif durumdaki akim degerinin azalmasini dolayisiyla ¢oziinme
hizinin da azalmasini saglar ve oyuklanma, aralik korozyonuna kars1 alasimin direncini artirir.
Paslanmaz celiklerin yiizeyinde olusan pasif film, biiyiik oranda krom oksitten olugsmakta ve
alasimin krom iceriginin artis1 pasif film icerisindeki krom miktarinin da artmasina neden
olmaktadir. Bu gecirimsiz oksit tabaksi alagim yiizeyinde kendiliginden olusur. Krom
miktarinin artist ile korozyon hizi arasindaki baginti Sekil 4.4° de goriilmektedir (Yalgin ve dig.
2002).

Atmosfarik korczyon

Korozyon hizi

% Cr

Sekil 4. 4. Krom miktarinin korozyon hizina etkisi

Pasiflesmenin tam olarak gerceklesmesi icin kati ¢ozelti icindeki krom yiizdesinin
mutlaka % 12'den bilyiik olmast gerekir. Ancak celik icinde bulunan karbonla kromun Cry;Cs
halinde krom karbiir olusturmast nedeniyle 1 gr karbon 16,6 gr kromu baglar ve krom
yilizdesinde azalma meydana gelir. (Yalcin ve dig. 2002). Celik yiizeyinde olusan demir-krom
oksit filmi ¢ok ince bir tabaka olusturur. Bu tabaka oksitleyici ortamlar i¢inde stabil oldugu
halde indirgeyici ortamlarda dayanikli degildir. Hidroklorik asit gibi indirgeyici 6zelligi olan
bilesikler bu oksit tabakasinin par¢alanmasina neden olur. Bunun sonucu olarak da korozyon

baglar.

4. 5. 1. 2. Ortamin Oksitleyici Giicii

Pasiflesmenin gergeklesebilmesi igin ortamin oksitleme giiciintin kritik akim yogunlugu

iizerinde bir akimi saglayabilecek diizeyde olmasi gerekir. Bu da katodik reaksiyon kinetigi ve
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alasima 6zgii kritik akim yogunlugu degerine bagldir. Ornegin, ortamda oksitleyicilerin varlig,
(nitrik asit, hidrojen peroksit gibi) ortamin oksitleme giiciinii artirarak pasiflesmeyi kolaylastirir.
Ortam pH ‘mnin artig1 ve alasimin molibden, bakir gibi elementleri icermesi alagimin kritik akim

yogunlugunu azaltarak pasiflesmeyi kolaylastirici etki yapar.

4.5.1. 3. Ortamdaki Saldirgan iyonlar

Pasifligin bolgesel olarak bozulmasinin nedeni ortamda bulunan saldirgan iyonlar,
ozellikle kloriir iyonlaridir. Ortamda kloriir iyonlar1 varliginda goriilebilecegi korozyon tiirleri
oyuklanma, aralik korozyonu, Ostenitik paslanmaz celikler icin gerilmeli korozyondur.
Paslanmaz c¢elik kullaniminda ve segiminde en ¢ok dikkat edilmesi gereken ortam
degiskenlerinden biri ortamin kloriir iyonu icerigidir (Urgen, 1989).

4.5.1.4. Alasimn Nikel Icerigi

Demir icine nikel katilinca karbonun olusturdugu kompleks bilesikler olusmaz. Ostenit
olumuna katkida bulunur. Karbon hem ferrit, hem de ostenit i¢inde kolayca coziiniir. Nikel ve

karbon yiizdeleri diisiik ise, diisiik sicakliklarda ostenit olusur. % 8'den daha fazla nikel
katilirsa, demir-krom alagiminin v - o doniisimii meydana gelir. Eger cabuk soguma

saglanirsa, celik ostenitik olarak kalir. % 8 oraninda nikel katilmas1 halinde ostenit tam kararli
halde degildir. % 25'e kadar nikel katilarak tam dayanikli alasim elde edilebilir. Bu alagim
ostenit formundadir, hem korozyona dayanikli, hem de mukavemet 6zelligi olduk¢a iyidir

(Yalgin ve dig. 2002).

4.5.1. 5. Alasimin Karbon icerigi

Karbon, tiim celiklerde, dolayisiyla paslanmaz celiklerde de kaginilmaz olarak degisik
oranlarda her zaman bulunan alasim elementidir. Ostenit olumuna etkide bulunur. Paslanmaz
celiklerin korozyonu agisindan ¢6zeltide bulunacak ol¢iide karbonun varligi sorun yaratmaz;
ancak karbon igeriginin, ¢oziniirliigiin tistiinde olmasi halinde olusan krom karbiirler ve
bunlarin tane simirlarina ¢okelmesi taneler arasi korozyona neden olur (Urgen, 1989).

Karbiir olusumuna yatkinlik cesitli alasim elemanlar1 i¢in biiyiik farkliliklar gosterir.
Karbiir olusumuna yatkin alasim elemanlar icin karbon elementine diiskiinliige gore asagidaki
siralama verilebilir. Siralamada sagdaki bir metal soldakine oranla karbiir olusturmaya daha
yatkindir.

Mn, Cr, W, Mo, V, Ta, Nb, Ti
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Buna gore Mn ve Cr karbiir olusumuna digerlerine oranla daha az; vanadyum ve titanyum
ise daha ¢ok yatkin elementlerdir.

Bundan dolay1 karbon alasimli demir alasimlarinda baslica iki tiir alasim elementi ayirt
edilmelidir. Bunlardan silisyum, nikel, kobalt, bakir, aliminyum ve kismen manganez tercihen
ana kiitleye karisip eriyebilen ilk tiirii; krom, volfram, molibden, vanadyum, titanyum ve yine
kismen manganda karbiir olusumuna yatkin karbonla birleserek yapiya girerek ikinci tiirii
olusturmaktadir.

Diisiik karbon oranlarinda karbiir olusumuna daha az rastlanir, dolayisi ile de matris kiitle
alasim elemani agisindan daha zengin olur. Alasim elemanlarinin matristeki dagilmalari, karbiir
olusturmalar1 ya da karbiir icerisinde ergimeleri 1s1l islemler ile yeterince kontrol edilebilir.
Artan sicaklikla karbiirlerin matris icerisinde ergime oranlari artar. Yiiksek sicakliklardan ani
bir sogutma yapilarak alasim elemani bakimimdan zengin bir matrise sahip olunabilir

(Yildirim, 1984 ).

4.5.1.6. Alasimin Molibden icerigi

Molibden ferrit yapici olarak bilinir. Molibden paslanmaz geliklerin korozyonu iizerinde
onemli etkileri olan bir alasim elementidir. Klorlu ortamlarda alasimin ¢ukurcuk korozyonuna
karst dayanirhigim artirir. Standart paslanmaz ¢elik guruplar igerisindeki ostenitik molibdenli
alasimlar % 2 — 4 arasinda molibden igerirler. Molibden kritik akim yogunlugunu diisiirerek
pasiflesmeyi kolaylastirir, dolayisiyla indirgen ortamlarda (6rnegin; siilfiirik asitli ortamlarda)

korozyon direncini artirir ( Collins ve dig. 1973).

4.5.17. Alasimin Bakir, Selenyum ve Kiikiirt icerigi

Paslanmaz celikler icine bakir katilarak asit ortamlara ve kloriir etkisine Kkarsi
dayanikliliklar1 artirilabilir. Bakir katilmasi ile oksitleyici asitlere karsi korozyon direnci de
artar. Selenyum ve kiikiirt paslanmaz celik alasimlarinin islenebilme 6zelliklerini artirici rol
oynarlar. Silis katilmasi ile alasimin yiiksek sicaklik oksidasyonu azaltilabilir. Bakir Gstenit
olusumuna etki ederken selenyum ve kiikiirt ise ferrit olusumuna etki eder (Yalgin ve dig.

2002).

4.5.1. 8. Alasima Ilave Edilen Karbiir Kararlastirici Elementler
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Taneler aras1 korozyonu 6nlemek amaciyla, dstenitik paslanmaz celiklere alasimin karbon
iceriginin 6-10 kat1 oraninda niyobyum veya titan ilavesi yapilir. Bu alasim elementleri ¢cok
kuvvetli karbiir yapicilar olduklarindan krom karbiirlerin olusmasina firsat vermezler. Alasima
bu elementlerin katkisini Ostenitik paslanmaz celik tiplerinden titanyum—321 ve niyobyum-347

celiklerin korozyon davranisinda gormek miimkiindiir ( Odabas, 2006 ).

4.5.1.9. Isil islem

Isil islemler paslanmaz celiklerin 6zelliklerini 6nemli Ol¢iide etkilerler. Bu malzemelerin
1s1l etki altinda kaldigt en 6nemli islem kaynak islemidir.

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin kaynaginda ortaya ¢ikan ikinci bir sorun da,
ozellikle 18/8 celigi gibi baz1 krom-nikelli celiklerin 450-850°C sicaklik araligindaki bir sicak-
likta uzun siire kalmalarinda olusan krom karbiir ¢cokelmesine egilimidir. Sicakligin 450°C' nin
izerine ¢ikmasi ile karbonun difiizyon hizi, karbonu tane sinirlarindan disariya cikartacak
derecede artar. Tane sinirlarinda biriken karbon, kroma kars1 oldukga yiiksek ilgisinden dolay1
bu bolgede krom ile birleserek krom-karbiir olusturur. (Fe, Cr ),3Cg, Olusan krom karbiiriin
agirlik olarak %90' 11 krom olusturdugundan, tane sinirlarinda bulunan ¢ok az karbon bile
ostenit tanelerinin ¢evresindeki krom miktarin1 asirt derecede azaltir. Bunun sonucu olarak
malzeme korozif bir ortamda bulundugunda, kromca zayiflamis olan tane sinirlarinda korozyon
olusur. Bu sekilde ortaya cikan taneler arasi korozyon tiim malzemeyi cok kisa zamanda
kullanilmaz hale getirir. Celigin karbon icerigi arttikca bu olay siddetlenir.

Esas metalde krom karbiir ¢6ziilmesinin olustugu hallerde, sayet parcanin boyutlar1 ve
konstriiksiyonu uygun ise par¢a 1100°C' ye, kadar tavlanip su icinde aniden sogutulursa, yiiksek
sicaklikta ostenit icerisinde ¢oziilmiis bulunan karbiirler hizla bir soguma esnasinda tekrar
olusamazlar. Ancak, boyle bir 1s1l islemin uygulanmasi pek kolay olmayabilir. Bundan dolayi,
krom karbiir ¢cokelmesine egilimli %0,03'den fazla karbon igeren ostenitik paslanmaz celiklerin
kaynaginda, kaynak¢inin kaynak esnasinda alacagi en iyi onlem, dikisi ¢cektikten hemen sonra
1slak bir bez veya iistiipii ile hizla sogutmasi olarak tavsiye edilir (Anik ve dig.1993).

Ferritik paslanmaz celiklerin ostenit olusum bolgesine 1sitilip sogutulmasi duyarlilagsmaya
ve taneler arasi korozyonun olusmasina neden olur. Alasimin ostenitlesme sicakligindan
soguma hizi bu olusumu etkilemez, karbon igeriginin azaltilmasi veya karbiir kararlilastirict
elementlerin ilavesi ile bu olayin tamamen Onlenmesi miimkiin degildir. Bu tip celiklerde
hassaslasmis malzemenin 1100 °C de homojenlestirme islemine tabi, tutulmas: taneler arasi

korozyona karsi onlem olabilir (Urgen, 1989).
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4. 5. 1. 10. Notr Elementler

Mangan: Oda sicakliginda ve oda sicakligina yakin sicakliklarda ostenitin stabil (kararli)
olmasini saglar. Ancak yiiksek sicakliklarda ferrit olusturur. Ayrica mangan siilfiir ile birlesip
MnS olusturur.

Silisyum: Tufallasmaya karst dayanimi yiikseltir. Yapida % 1'den daha fazla olmasi
durumunda ferrit ve sigma olusumuna etki eder. Her tiir paslanmaz celige oksit giderme
amaciyla diisiik oranda eklenir. Akiskanlig1 arttirir ve kaynak metalinin ana metali daha iyi

1slatmasini saglar.

4. 5. 1. 11. Metal Karbiirler

Karbiir; siki paketlenmis metal atomlar1 arasindaki bosluklara yerlesen karbon atomlarinin
metal atomlar1 ile birleserek karbiir seklinde yeni bir fazin tesekkiil etmesidir Malzeme,
biinyesindeki karbiirler x-1sinlar1 ile belirlenir. Karbiir olusturan elementler peryodik cetvelin 4-
6’nc1 peryodun 4-8’inci grup elementleridir. Bunlar kristal yapilarina gore siniflandiracak
olursak; kiibik yapidaki karbiirler (MC): ZrC, HfC, VC (V4C;3), NbC ,TiC, TaC, My;Cs,
Mn,;C¢ .Hegzagonal (SPH) yapidaki karbiirler (M,C): V,C, Nb,C, Ta,C, Cr;C;, M0,C, MoC
W,C, Mn,C;, e-Fe;C. Orthorhombic yapidaki karbiirler Cr;C,, Mn;C, Fe;C, F,C, Co;C, Co,C ve
NizC seklinde siniflandirilir. Genel olarak karbiiriin gosterim sekli M»;Cg, MC ve M,C
seklindedir. Buradaki M metal atomunun bir karigimidir. Kiibik karbiirler MC, SPH karbiirler
ise M,C seklinde ifade edilirler (Korkut, 1997).

4. 5. 1. 11. 1. M»;Cq4 veya Cr’lu Celiklerde Cr,;C¢ Karbiirii

Zengin krom iceriklerinde 750-900°C sicakliklar arasinda Cr elementinin ¢okelmesiyle
olusan K.Y.M' li Cry;Cg yapisinda bir karbiirdiir. Bu karbiir cogunlukla tane smirlarina
yerlesebilir. Bu karbiirleri optik veya taramali elektron mikroskobuyla tespit etmek miimkiindiir.
Yiiksek krom iceriklerinde ve yiiksek sicakliklarda M,;Cs (Cry3Cs ) karbiirii kararli olup diisiik

krom igeriklerinde Cr,3C¢ yerine Cr,C; karbiirii olusma meylini gostermektedir (Korkut, 1997).

4.5.1.11. 2. MC (TiC, MoC, NbC, VC) ve M,C (V,C, Nb,C, Mo,C) Karbiirleri
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Ferritik paslanmaz celiklerde karbon., krom elementi ile birleserek M,3Cs (Cr3Cs)
karbiiriinii olusturmaktadir. Malzeme icerisine karbonun kroma nazaran daha diiskiin oldugu
Nb, Ti, V, Mo gibi elementler, katildig1 takdirde karbon elementi krom yerine bu stabilize
elementlerle birleserek daha sert MC karbiirler olustururlar. Boylece malzemenin bircok
ozellikleri degistirilir ve gevreklige sebep olan krom karbiir olusmasi da engellenir (Korkut,

1997).

4. 5. 1. 12. Sigma Faz

Sert, kirilgan bir faz olan sigma fazim genis bir kapsamda mikroskop ile ve x-iginlar
yardimi ile tanimlamak daha kolay olur. Kafes parametresi a = 0.88-0.91 pum, ¢=0.45-0.46 pm
ve hacim merkezli tetragonal bir yapiya sahip olan bu faz 540-870 °C sicakliklar arasinda ¢ok
yavas olarak sekillenir. Ve faz ilk olarak tane sinirlarinda olustugu gibi tane i¢inde de olusmasi
miimkiindiir. Bu faz ostenit fazin yerine gecerek ferritin kararligini dugiiriir. Sigma fazi
genellikle % 20’nin iizerideki Cr igeriklerinde tesekkiil eder. Ancak icerisindeki diger alasim
elementlerine bagh olarak % 17-20 Cr iceriklerinde de baskin bir faz oldugu icin tesekkiil
etmesi mimkiindiir. % 14-16 krom icgeriginin altindaki bir degerde bu fazin olusumu
beklenemez. Eger malzemenin bilesimine silisyum, molibden, titanyum, kolombiyum ya da bu
fazin olusumunu hizlandiracak diger bazi elementler ilave edilirse veya soguk sekillendirme
islemi uygulanirsa o zaman diisiik krom igeriklerinde bile bu fazin olusumu miimkiin olabilir.

Sigma fazi ¢eligin uzama, biiziilme ve ¢entik darbe dayanimimi diisiirdiigiinden istenmeyen
bir fazdir. Bu faz biiyiik bloklar halinde yiiksek enerjili ara yiizeylerde, tane sinirlarinda ve iiclii
noktalarda olusur. Krom karbiir olusumu engellemek i¢in uygulanan 1sil igslem sigma fazinin da

yeniden olusumunu biiyiik oranda engeller (Korkut, 1997).

4. 5. 2. Ostenitik Paslanmaz Celikler ve Korozyon

Genelde ostenitik paslanmaz celikler biitiin paslanmaz celiklerden daha iyi korozyon,
dirence sahiptir. Parlatilmis yiizeyler, cogu dogal sartlar altinda toz ve kirden armnmus olarak
kendilerini korurlar. Korozyon sartlart ¢cok siddetli oldugunda (6rnegin yiiksek sicaklik ve
kuvvetli asitler) daha ¢ok alasim igerikli tip 304 kullanilmalidir.

Ostenitik paslanmaz celiklere % 2 Mo ilavesi cukurcuk korozyon direncini artirir. Bu sinif
icerisinde en popiiler alagim tip 316'dir ve % 2.5 Mo igerir. Ancak Uretimleri pahalidir. Popiiler
304 alasimu gibi bazi1 dstenitik paslanmaz celiklerin baslica dezavantaj bu celiklerin 400-850 °C
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hassas sicaklik araliklarina isitildiklarinda taneler arasi korozyona karsi hassas olmalaridir
(Erdogan, 2000)

Isinin etkisi altinda kalan bolgenin 400-850 °C sicakliga kadar 1sinan boliimiinde yer alan
tane sinirlarinda ¢okelen ve taneler arasi korozyonu hizlandiran krom karbiirler burada "Hassas
Yap1" olusmasina neden olurlar. Bu olusum sirasinda bir miktar krom ¢6zeltiden tane sinirlarina
dogru yer degistirir ve bunun sonucunda bu bolgesel alanlarda krom miktarinda azalma olacagi
i¢in korozyon dayanimi diiser. Bu sorun, kromla birleserek krom karbiir olusmasina neden olan
karbonun yapida diisiik seviyelerde tutuldugu diisiik karbonlu (AISI 304L gibi) ana metallerin
ve dolgu metallerinin kullanilmasiyla Onlenebilir. Bunun yaninda kaynak isleminin Ontav
uygulanmadan yapilmasi, 1s1 girdisinin diisiik seviyede tutulmasina 6zen gosterilmesi ve bakir
althik kullanilarak hizli soguma saglanmasi hassas sicaklik araliginda kalma siiresinin kisa
tutulmasi agisindan oldukga yararlidir.

Diger bir yontem, stabilize edilmis olan paslanmaz celik ana malzemelerin ve dolgu
metallerinin kullanmilmasidir. Bu sayede stabilizator gorevi goren alasim elementleri karbon ile
reaksiyona girecek ve krom miktarinin azalmadan yapida kalmasi saglanacagindan korozyon
dayaniminda herhangi bir diisiis ile karsilasilmayacaktir. 321 kalite paslanmaz c¢elikler
stabilizator olarak titanyum (Ti) icerirken 347 tiirii paslanmaz celikler niyobyum (Nb+Ta) Ile
stabilize edilmislerdir. Her iki element de kromdan daha giiclii karbiir olusturma &zelligine

sahiptir ( Odabas, 2006 ).

4. 5. 3. Ferritik Paslanmaz Celikler ve korozyon

Ferritik paslanmaz celikler genellikle sertlestirilemezler ve en iyi korozyon direnglerini
tavlanmisg sartlarda gosterirler. Bu alasimlarin genel korozyon direngleri krom miktarlari arttikca
artar ve c¢oziindiirme tavlamasi uygulanmis % 23-28 krom en iyi korozyon direncini saglar.
Ferritik paslanmaz celiklerin ¢ukur korozyonuna direncleri krom miktarlarini arttirmakla belli
bir diizeye kadar iyilestirilebilmelerine ragmen molibden ilavesinin daha faydali oldugu
goriilmiistiir. Cukurcuk korozyona karst direng saglamak icin ferritik paslanmaz celikler en
azindan % 23-24 krom ve % 2'nin ilizerinde Mo icermelidir. Kaynak veya 1s1l islem sirasinda
krom karbiiriin ¢cokelmesi bu alasimlarin ¢ukur korozyona karsi direncini azaltir,

Ferritik paslanmaz celikler az miktarda karbon ve azot icerseler bile taneler arasi
korozyona kars1 hassastirlar. Ferritik paslanmaz celiklerde taneler arasi korozyon mekanizmast,
tane sinirlarinda krom karbiirlerin ve nitriirlerin ¢okelmesi seklinde olur. Bu ¢okeltiler, tane
siiria bitisik bolgelerde kromun yogunlugunu, korozyon direnci icin gerekli olan % 12 kritik

diizeyin altina diisiiriirler.
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Karbon icgerigi %, 0, 002'ye ve azot % 0, 0095'e diisiiriildiigiinde Fe-% 12 Cr alagiminin
yiiksek sicaklik 1s1l isleminden sonra taneler arasi korozyona karsi oldukca direngli oldugu
goriilmiistiir. Bundan dolay: ticari olarak iiretilen yeni ferritik paslanmaz celikler oldukga diisiik
karbon ve azot diizeyine sahiptirler. Standart ferritik paslanmaz celiklerin taneler arasi
korozyona kars1 hassasiyetini azaltmanin bir baska metodu, bu alasimlar titanyum ve niyobyum
ile kararli hale getirmektir. Yiiksek sicakliklarda titanyum ve niyobyum karbiirlerinin olusumu
bu alagimlarin diisiik sicakliklarda korozyon direnglerini iyilestirir. Ornegin 409 alagimi karbon
icerigin 6 kat1 titanyum ve 436 alasimi karbon igerigin 5 kat1 katilmasiyla kararl hale getirilirler

(Erdogan, 2000).

4. 5. 4. Martenzitik Paslanmaz Celikler ve Korozyon

Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin korozyon direngleri ferritik ve Ostenitik paslanmaz
celiklere gore nispeten zayiftir. Cogu martenzitik paslanmaz celikler nemli havada pasiflik icin
gerekli olan minimum % 12 Cr igerirler. Daha ¢ok krom ilave edilirse ferritin olusumu
martensitin olusumu igin gerekli olan Ostenitin sarf edilmesini arttirir. Martensitik paslanmaz
celiklerin kompozisyonu dayanim, sertlik ve de korozyon direnci i¢in tasarlanir ve bu nedenle
bu alagimlarda korozyon direnci icin kimyasal denge zayiftir. Ostenitin martenzite doniisiimii
sinirlanacag i¢in sadece nikel gibi sinirli miktardaki alasim elementleri katilir. Martensitik
paslanmaz celikler genellikle su verildikten sonra temperlenir ancak darbe dayaniminin diisiik

oldugu 370-600 °C araliginda dikkatli olunmalidir (Erdogan, 2000).

4. 5. 5. Cift Fazh (Dubleks) Paslanmaz Celikler ve Korozyon

Dubleks celiklerin genel korozyon direngleri krom, molibden ve azot icerikleriyle
belirlenir. Dubleks celiklerin ¢ukurcuk korozyon direngleri tip 304 ve 316 dan daha iyidir. % 25
Cr ve % 3 Mo igeren yiiksek alasgimlandirilmis dubleks celikler deniz suyuna kars1 iyi korozyon
direncine sahiptir. Dubleks celikler baz1 CO, boru sistemlerinde ve petrol endiistrisindeki gaz
borularinda kullanilir. Dubleks celikler kloriir nedenli gerilim-korozyon kopmalarina karsi
hassastirlar. Ancak bu sartlar icin Ostenitik geliklerden iistiindiirler. Genelde ferrit miktarinin

yiiksek olmasi, gerilim korozyonuna kars1 alagimin direnci i¢in iyidir (Erdogan, 2000).

4.5. 6. Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler ve Korozyon
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Bu tip celikler ostenitik, yar1 ostenitik veya martenzitik yapidadir. Yari ostenit yapi;
ostenitin martenzite doniistiiriilmesinden elde edilen yapinin doniisiimiinden elde edilir. Bazen
doniisiimii kolaylastirmak igin soguk islem yapilir. Malzemenin giiclendirilmesi, yaslandirma
esnasinda bakir ve aliiminyum gibi elementlerin ilave edilmesiyle elde edilir. Sertlestirme 480—
620 °C sicaklikta kisa bir zamanda ve imalattan sonra yapilir. Cokelmeyle sertlesen celik tipleri

krom ve nikel iceriklerinden dolay1 korozyona kars1 direnclidirler (Davison ve dig., 1992).

4. 5.7. Paslanmaz Celiklerde Goriilen Belli Bash Korozyon Tiirleri

4.5.7. 1. Taneler Aras1 Korozyon

Taneler arasi korozyona duyarlilik serbest karbon (karbiir yapicilari ile baglanmamis olan
karbon miktar1) iceren celiklere 6zgii bir tutumdur. Bu duyarlilik krom karbiiriin  ( genellikle
Cr ,3C) tane sinirlarinda ¢okelmesi sonucu ortaya g¢ikar. Belirli bir sicaklik araliginda (500 —
800°C) gerceklesen krom karbiir ¢cokelti olusumu, tane icinde krom konsantrasyonunun, kritik
deger olan %12’nin altina diismesine neden olur. Krom paslanmaz celiklerde 6nemli bir element
oldugundan ve bu bolgelerdeki krom azligindan kaynaklanan hassasiyetten dolay1 korozyon
taneler arasinda ilerler. Bu tutum ilk kez kaynak islemi bagintili olarak gozlemlendiginden
kaynak hatasi olarak adlandirilmistir (Sahlaoui ve dig. 2004).

Taneler arast korozyonun oOnlenmesi, krom karbiir olusumunun azaltilmasi ya da
engellenmesinden gecer. Alasimin karbon igeriginin diisiiriilmesi seceneklerden biridir. Karbon
miktarinin %0.08’den %0.02’ye diisiiriilmesiyle, krom karbiiriin ¢okelme kinetiginde 0.1’den
100 saate kadar bir artis goriilmektedir ( Sourmail, 2001). Bir diger secenek, ¢elige molibden
eklenmesidir. Molibden eklemesi, ¢eligin taneler arasi korozyona duyarli hale getirecek 1sil
igslem siirecinin uzamasina neden olur ( Honeycombe ve dig.1995). Diger bir yontem de,
olusmus olan krom karbiirleri yiiksek sicaklikta coziindiirerek, hizli sogutma ile tekrar
olugmalarini 6nlemektir. Ayrica kromdan daha iyi karbiir yapicilart (titanyum veya niyobyum
gibi) yapiya ilave etmek de olduk¢a yaygindir. Titanyum veya niyobyum karbon ile reaksiyona
girerek kendi karbiirlerini olustururlar ve krom karbiir olusumu i¢in gerekli olan serbest karbon

miktarim diisiiriirler.
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4.5.7. 2. Oyuklanma ve Aralik Korozyonu

Oyuklanma pasiflesebilen metal ve alasimlarin yiizeylerinde ortamda halojen iyonlarin
(kloriir, bromiir gibi) varliginda noktasal derinlesen oyuklar halinde kendini gosteren bir
korozyon tiirtidiir. Cok sik rastlanan bu korozyon tiirii malzemeyi bolgesel olarak delerek veya
mekanik mukavemetini azaltarak kisa siirede kullanilamaz hale getirebilir. Oyuklanma tiirii
korozyon paslanmaz celiklerde klorlu ortamlarda cok sik rastlanan bir korozyon tiiriidiir.
Asagida siralanan 6nlemler alinarak oyuklanma kontrol edilebilir:

e Karnistirma ve sik yikama ile kloriir iyon konsantrasyonunun bolgesel artisina firsat
verilmemeli, miimkiin oldugu kadar asit ¢ozeltilerde ¢alismaktan kaginilmalidir.

e Daha yiiksek kromlu ve molibdenli alasimlar kullanilmali, calisma sicakligi yiiksek
olmamalidur.

Ortamda kloriir iceren cozeltiler varsa aktif-pasif elektrolitik hiicreleri hizlanir. Yapida
molibden bulunmasi ise noktasal korozyon dayanimini artirir.

Aralik korozyonu ise birbirine tam yapismayan iki yiizey arast kaynak hatalari, conta
araliklar1 gibi ana cozeltinin dolagiminin gii¢ oldugu dolayisiyla oksijen konsantrasyonu
farklilagmalarinin meydana geldigi bolgelerde goriilen bir korozyon tiiriidiir. Bolgesel oksijen
konsantrasyonu farklilagsmasi oksijen konsantrasyonunun diisiik oldugu bolgenin anot olarak
davranip ¢oziinmesine neden olur. Paslanmaz celiklerde sik rastlanan bu korozyon tiirii yiiksek

molibden ve kromlu alagimlar kullanilarak onlenilebilinir.
4. 5.7. 3. Gerilmeli Korozyon Catlamasi
Gerilmeli korozyon, statik ¢ekme yoOntindeki gerilmelerin ve korozyonun birlikte etkisi
sonucu malzemenin akma yiikiiniin altindaki gerilmelerde gevrek olarak kirilmasina neden olur.
Ostenitik paslanmaz celikler icin gerilmeli korozyona yol acabilecek ortamlar klorlu ve
kostik ¢ozeltilerdir. Paslanmaz celik gruplari igerisinde gerilmeli korozyona direngli tek grup
ferritik paslanmaz celiklerdir. Bu yiizden bu korozyon tiiriine karsi alinabilecek en iyi onlem
ferritik paslanmaz celiklerin kullanimidir.

4. 5. 8. Paslanmaz Celiklerin Cesitli Ortamlarda Korozyon Dayanim

4. 5. 8. 1. Atmosferik Korozyon Dayanim
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Hemen hemen biitiin paslanmaz celik tiirleri, hava kirliligi olmadig: siirece %100 nem
altinda dahi yiiksek korozyon dayanimina sahiptir. Hava kirliliginin s6z konusu olmadigi
ortamlar i¢in malzeme secimi sadece maliyet, temin edilebilirlik, mekanik 6zellikler, montaja
uygunluk ve goriiniim dikkate alinarak yapilir. Havanin kuru oldugu bolgelerde en ekonomik
tiirler secilebilir. Sanayi ortaminda kullanilacak paslanmaz celiklerin secimi havadaki kirlilige
ve goriiniim beklentilerine baghdir. Goriiniim onemli ise 430 serisi tercih edilecek en diisiik
alagim tiirli olmalidir. 302 serisi paslanmaz ¢eliklerin de ¢cogu uygulamalar igin yeterli oldugu
gozlenmistir. Sanayi ortaminda en ¢ok sorun ¢ikaran kirlilik, kloriir ve bilesikleridir. Su ile stk
sik yikamanin miimkiin olmadigi kapali ortamlarda paslanmaz celiklerin siiratli korozyona
maruz kaldiklarr gozlenir. Karayolu tasitlarinda yaygin olarak tercih edilen 409, 430, 434, 301
ve 304 tiirleridir. 434 serisi daha cok otomobil parcalarinda krom kaplamaya benzeyen
goriinimii ve kis aylarinda uygulanan tuzlamaya karsi korozyon dayanimi sebebiyle tercih
edilir. 301 tiirii ise iyi sekillendirilebilme ve peklesme 6zelligi sonucu sagladigi yaylanma
ozelliginden otiirii jant kapaklarinda kullanilir. Mukavemet agisindan kritik sayilmayan yapi
elemanlarinda tercih edilen 4009 tiiriiniin en yaygin kullanim yeri ise uzun yillardan beri katalitik

konvektorler olmustur.

4. 5. 8. 2. Deniz Suyunda Korozyon Dayanim

Deniz suyu veya tuzlu sulu ortamlarda c¢alisacak paslanmaz celiklerin secimi,
atmosferde kullanilanlara gore daha karmasiktir. 304 ve 6zellikle 316 deniz suyuna en dayanikli
tirlerdir. Yalmiz akis hiz1 1.5 m/s altindaki durgun sularda (mesela kirli liman sularinda) 316 da
dahil hemen hemen biitiin paslanmaz celikler pitting korozyonuna ugrarlar. Boyle durumlar icin
ozel gelistirilmis ostenitik ve ferritik alasimlardan biri tercih edilmelidir. Paslanmaz celik ile
olusturulan galvanik c¢iftler, deniz suyu ortaminda diger malzemelerin siiratli korozyona
ugramasina yol acar. Deniz kirliligi, oksitleyici olan ortamlar hari¢ ¢ogu zaman korozyon
dayaniminmi daha da diisiiriir. Kavitasyon erozyonu s6z konusu oldugunda ise paslanmaz celikler
miikemmel bir performans gosterirler ve gemi pervaneleri ve deniz suyu pompalarinda 6zellikle

tercih edilirler.

4. 5. 8. 3. Kimyasal Ortamlarda Korozyon Dayanim

Kimyasal ortamlarda paslanmaz celikler genel korozyon, taneler arasi korozyon, gerilme

korozyonu catlamasi, oyuk, aralik korozyonu ve/veya galvanik korozyona maruz kalir.
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Ortamdaki kiiciik degisimler bazen 6nemli performans degisikliklerine yol acabilir; bu nedenle
tasarim ve malzeme secimleri titizlikle yapilmalidir.

Oda sicakliginda asetik asit icin ostenitik paslanmaz celikler ideal bir se¢imdir. 304 ve
347 tirleri %99 derisiklikteki saf asitte kaynama sicakliginin %50’sine kadar varan
sicakliklarda sadece diisliikk bir genel korozyona maruz kalip rahatlikla kullanilabilirler. Bu
tiirler asetik asitte maruz dayanimi gosterirler. Kiikiirt gidericilerin elek ve diger elemanlarinda
304 ve 316 tiirleri tercih edilir. Su sogutmali 1s1 degistiriciler s6z konusu oldugunda, klorlu
sogutma suyu altinda ki gerilme korozyonu catlagina kars1 430 tiirii kullanilir. Ortamda kloriir
iyonu bulundugunda ise pitting direnci yiiksek 18Cr-2Mo, 26Cr-1Mo ve 29Cr-4Mo gibi
tiirlerine yonelmelidir.

Klorlii ¢oziiciilerden, metan, etan, etilen, propan ve benzenin halojen tiirevlerinin
kullanildig1 kuru temizleme, metal temizleme, buharla yag giderme ve ¢oziicii ekstraksiyonu
gibi uygulamalarda, su bulunmadig1 miiddet¢ce paslanmaz celikler hi¢ problemsiz kullanilabilir.
Su bulunmasi halinde ortamdaki metalin de varligiyla hidroklorik asit veya organik asitler
meydana gelir. Bu gibi hallerde 316 ve 317 tiirlerinde pitting korozyonuna dikkat edilmelidir.
Kaynakli birlestirme noktalarinda ise taneler arasi korozyon ortaya cikabilir ve test yapilmasi
Onerilir.

Kromik asit yiiksek oksitleme 6zelligine sahip olmasina ragmen paslanmaz celiklerde
korozyona sebep olur. Paslanmaz celikler kromik asit ile ancak diisiik derisiklikte ve/veya diisiik
sicakliklarda kullanilabilirler.

Sitrik asit oksitleyici olmayan bir asittir ve paslanmaz c¢eliklerde asetik aside gore daha az
koroziftir. Diisiik sicaklik ve derisiklikte rahatlikla kullanilabilirler. Yiiksek sicaklik yiiksek
derisiklik ve kloriir katilmig olmasi s6z konusu oldugunda yiiksek alasimli tiirler tercih
edilmelidir.

Asetik asit ve formik asit gibi diisik molekiiler agilikli yag asitlerinin bulundugu
ortamlarda 18-8 Cr-Ni paslanmazlar kullanilir. 175°C {isti sicakliklarda pitting ve genel
korozyonun 6nlenebilmesi i¢in 316 tiirii paslanmaz celiklerin kullanimi gerekir. Yiiksek basingh
yag asidi buhart s6z konusu oldugunda da yine 316 serisi paslanmaz celikler kullanilir. Yag
asidi ve kloriir karisimlarinda gerilme korozyonu catlagi hesaba katilmalidir. Paslanmaz ¢elikler
giibre makine ve techizatinda pek ¢ok yerde kullanilir. Kuru giibrelerde 409 tipi, siv1 giibrelere
ise 304 tipi tercih edilir.

Paslanmaz celiklerin formik asitteki davranisi asetik asittekine ¢ok benzer. Cogu zaman
korozyon biraz daha hizlidir. Formikasit icinde bulunabilen katigkilardan form-aldehit, pitting
korozyonuna yol agar. Oda sicakliginda ostenitik celiklerin tamami formik aside direnglidir.

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda yiiksek kromlu molibdenli ferritik tipler kullanilmaktadir.
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Paslanmaz celikler korozyon acisindan genel olarak hidroklorik aside direngli bir
malzeme degildir ve tavsiye edilmezler. Ancak iyi havalandirilan seyreltik ¢ozeltilerde 316, 317
ve 329 tiirii alagimlar kullanilabilir.

Hidroflorik asit s6z konusu oldugunda c¢ok diisiik sicaklik ve derisiklik durumlar
haricinde paslanmaz celikler ¢ok siiratli korozyona maruz kalirlar ve dolayisiyla sinirli bir
kullanim alani1 vardir.

Paslanmaz celiklerin sanayide ilk uygulamalarindan biri 430 ve 304 tipleri ile nitrik asit
ortaminda kullanilmasidir. Giiniimiizdeki uygulamalarda 304L ve 347 tipleri kaynakli montaj
sonrasinda 1si1l isleme gerek kalmaksizin yeterli korozyon dayanimin saglamaktadir. Oda
sicakliliginda %94 derisiklige kadar nitrik asit paslanmaz celikte 6nemli bir korozyona yol
acmazken, derisiklik sicakliinda ve basincin arttigi hallerde korozyonun siiratle arttig
gozlenmistir. Nitrik asit icindeki paslanmaz celikler, havalandirma, akiskanin hizi ve
hareketlerinden fazla etkilenmezler; ¢iinkii nitrik asidin kendisi oksitleyicidir, pasifligi destekler
ve dolayisiyla oyuk veya gerileme korozyonu catlagina yol agmaz. Yalmz %0,03 den fazla
karbon iceren, iyi bir 1s1l islem ile stabilize olmamis malzemede taneler arasi korozyon ortaya
cikabilir.

Siilfiir tirtinlerinin bulundugu ortamlarda karbon celikleri ve paslanmaz celikler yiiksek
korozyon dayanmimi gosterirler. Genellikle 300 serisi paslanmaz celiklerin kullanildigi bu
ortamlarda paslanmaz celiklerin korozyon hizi, sicakliga ve havadaki siilfiirik asit buhari
oranina baglidir. 8-8 Cr-Ni tiiriinde paslanmaz celikler, siilfiirik asitten dogabilecek korozyona
kars1 degisik sicaklik ve derisiklik araliklarinda dayaniklidirlar. %80-100 derisiklikteki siilfiirik
asitler oda sicakligindaki kaplarda giivenle saklanabilirler. %1-5 derisiklikte ise 316 ve
ozellikle 65°C’ de daha yiiksek oranda molibdenli 317 serisi kullanilabilir. Saf alagimlardaki bu
karmagik durum ortama nitrit asit ve bakir tuzlari gibi maddelerin eklenmesiyle daha da
karmagik bir hal almaktadir. S6z konusu maddeler paslanmaz celiklerin kullanim alanini
genisletirler. Hidrojen gibi indirgeyici elemanlar ise korozyon dayanimim disgiiriirler. Siilfiirik
asit ortamina nitrik asit, kromik asit ve sodyum bikromat gibi oksitleyici elemanlar az
miktarlarda eklendiginde oOzellikle 304 ve 316 tipi paslanmaz celiklerin giivenle
kullanilabilecekleri gozlenmistir.

Kiikiirt dioksit ve siilfiirik asit ortaminda molibden katkili alagimlarin korozyon agisindan
daha dayanikli olduklar1 gozlenmistir. Bu ortamlarda aralik korozyonunun onlenmesi icin
ylizeyler temiz ve piiriizsiiz tutulmali, parcacik yapismasi Onlenmeli, 90° lik dirsekler ve
bindirme kaynaklarindan sakinilmalidir. Siilfiirik asit ortaminda kullanilacak paslanmaz
celiklerde, peklesme sonucu sertlik degeri 96 HRB’nin {istiine ¢iktiginda gerilme korozyonu

catlag: tehlikesi ortaya ¢ikabilir ve bu durum ancak 1s1l islem ile onlenebilir. Siilfiirik asit
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yaninda havaya asili parcaciklarin bulundugu ortamlarda pompa kanatgiklarinda siiratli bir
erozyon korozyonu gozlenmistir. Bu uygulamalarda 316 gibi alasimlar en uzun kullanim

Omriinii saglamaktadir.

4. 6. Seker Fabrikalarinda Korozyon

Endiistriyel fabrikalarda 6zellikle kimya ve gida sanayinde korozyondan dolay1 kayiplar
oldukca yiiksektir. Seker fabrikalarinda bu bakimdan degerlendirildiginde korozyonun 6nemi
ortaya cikmaktadir. Korozyondan dolayr meydana gelen kayiplar fabrikanin kapasitesinin
diismesine, is giivenliginin azalmasina sebep olmaktadir. Korozyon, 6zellikle erozyona neden
olan mekanik faktorler, siirtinme ve kavitasyon etkileri ile birlesince biiyilk Onem
kazanmaktadir.

Bir seker fabrikasi isletmesinin korozyon ve asinmadan dolayr direkt ve indirekt olarak
giivenilirligini yitirmesi baz1 6nlemler alinarak kontrol edilebilir. Ornegin;

e Malzemelerin, dikkatli bir planlama ile korozyon ve yipranmaya kars1 karakteristik ve
kullananim yerleri bilinerek secilmesi.

® pH, akis hiz, sicaklik gibi proses parametrelerinde degisimlerden kacinarak kosullarin

kontrol altina alinmast.

e Kampanyalar arasi revizyonla kalinmamasi, hi¢ degilse kritik kisimlar i¢in 6n programli
bakim servisi yapilmasi,

® Boya regine uygulamasi, cesitli yapida kaplama maddesi kullanilmasi, metalik sprey
sistemleri kaynak ve diger metotlar gibi koruyucu 6nlemlerin alinmasi.

Korozyon etkisinden kurtulabilmek i¢in miimkiin oldugu kadar heterojenlikten kacinmak,
gerekir. Hatta metallerin fiziksel temasi, 1sitmada diizensizlikler, mekanik baskinin diizensiz
dagilimi, reaktorlerin farkli yerlerindeki sivilarin kompozisyonlarindaki, farkliliklarin tamami

isletmenin korozyona ugramasina neden olur (Erdem, 2002).

42



Seker fabrikalarinin iinite ve tesislerinde korozyon olayinin en ¢ok goriildiigii yerlerden
birisi de difiizor kuleleridir. Difiizor kuleleri esas olarak seker pancari kiyimindan ham serbetin
iiretildigi yerdir. Bicaklarda kiyilan pancar, difiizore gitmeden Once haslama teknesine girer.
Haglama teknesinde kiyimlar, kule difiizoriinden gelen % 300-350 oranindaki 68 — 72°C
sicakligindaki ham serbetle karistirilarak haslanir. Burada serbetin bir boliimii c¢ekilerek
aritilmak iizere serbet aritim istasyonuna gonderilirken kalan kisim kiyimla birlikte difiizyon
kulesinin altindan kuleye verilir. Difiizorde kiyimlar ortada donen mile bagli kanatlar
yardimiyla yukar1 dogru ¢ikarken, yukaridan kiispe ¢ikis helezonunun altindan verilen difiizyon
besleme suyu ile temas eder. Ters akim prensibine gore su, asagi dogru inerken kiyimin sekerini
alir, kiyim yukart dogru hareket ederken sekerini kaybeder. Kiyim yukartya ulastiginda kiispe
cikis helezonlariyla disar1 alinarak preslerden gecirildikten sonra kiispe olarak degerlendirilir.

Kule difiizyon sistemi Sekil 4.4 ‘te gosterilmistir ( Karavaizoglu ve dig. 1998).
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Sekil 4. 5. Kule Difiizyon Sistemi

Difiizoriin alt boliimiine ulasan derismis serbet ise siizgeclerden gecirildikten sonra kule
doniis serbeti yolundan haslamaya yeni gelen kiyimla karistirilmak izere gonderilir. Bu iglem
stireklidir.

Difiizyonda amag, pancar kiyimindan sekeri ¢ozeltiye almaktir. Bununla beraber, ayni
zamanda bazi iyonlar, pektinler, asitler gibi safsizliklarda cozeltiye geger. Sonuc olarak
difiizorde elektrolit olarak davranan bir sivi faz (serbet) olusur. Bu elektrolitin korozyon

ozellikleri yiiksek sicaklik (>70°C ) ve diisiik pH ile artar.
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Difiizorlerin siirekli kullanilmasi sonucu ortaya c¢ikan bakteri faaliyetleri, serbette asit
olusumuna ve pH’ 1n diismesine neden olur. Normal pancarlarda ekstrakte edilen ham serbet
6,2-6,4 pH degerine sahiptir. Bu degerin difiizyon uzunlugunun tamaminda diigmemesi gerekir.
Kule ortast muslugundan alinan serbetin pH degeri 6.0’ dan asag1 diiserse baslayan enfeksiyon
kulenin biiyiikliigiine bagli olarak 25-50 It formalin kullanilarak difiizyon kule pH gostergesi
takip edilerek damlalar halinde verilen H,SO, ile kontrol altina alinmaktadir. Ancak diisen
pH’ 1 dengelemek i¢in difiizore bosaltilan formalin ve H,SO,, korozyonu hizlandirmaktadir.

Normal difiizyon miiddet ve dolgusu, uygun sicakliklar (65-70°C) ve saglam pancarlar
ile calisildigi takdirde formalin ve H,SO4, vermeyi gerektiren pH diismeleri gergeklesmez.
Bakteri faaliyetini 6nlemenin bir diger yolu da haslama teknesini normal seviyede dolu
calistirarak tesise hava girisini engellemektir. Ciinkii bakteriler genellikle yiiksek sicakliklara
dayansalar da havasiz ortamlarda yasayamazlar. Formalin ve H,SO, siirekli kullanilirsa
bakterilerin kazanacagi diren¢ ile bu yontemlerinde etkisiz kalacagi unutulmamalidir. Bu
yiizden formalin ve H,SO,’ iin verilisi birkag saat ara ile ve ani soklar seklinde yapilmalidir.

Pancarla difiizore giren kum parcalar1 difiizor aksaminda asinmalara neden olur.
Serbetteki c¢oziinmiis halde bulunan oksijen de korozyon reaksiyonlarinin artmasini saglar(
Rosengist ve dig. 1989 ).

Seker sanayinde korozyon ve yipranmanin Onlenmesi amaci ile bu sanayinin iinite ve
tesislerindeki ¢ogu malzemenin korozyona dayanikliligi ispatlanmis malzemeler ile
doniisiimiiniin yapilmasi gereklidir. Ancak ekonomik sebeplerden otiirii bu hemen olabilecek
gibi goriinmemektedir. Ciinkii bu fabrikalar icin, korozyon agisindan risk tasiyan malzemeleri,
uygun paslanmaz celik malzemeler ile revize etmenin oldukga biiyiik maliyetleri bulunmaktadir.
Genellikle bu tesislerde daha ekonomik olan gecici yontemler kullanilarak korozyonla miicadele
edilmektedir. Unite ve tesislerinin birgogunda uygulanan korozyondan korunma yontemlerinden
birisi de koruyucu metal yiizey kaplamalardir. Koruyucu tabaka ya da metalin amaci iki reaktif
malzemeyi yani seker ¢ozeltisi ve metal yiizeylerini birbirinden ayirmaktir. Bu yontem kule
difoziirlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Yontem St 37 celiginden imal edilmis {inite parcalarinin
iizerine korozyona daha dayanikli olan metallerin kaplanmasi (giydirilmesi) seklinde
gerceklestirilmektedir. Kullanilan kaplama metali genellikle paslanmaz ¢elik grubudur. Ama bu
uygulamanin etkili olabilmesi i¢in kullanilacak kaplama malzemesinin kaplanacak metal
ylizeyine iyice yapismasi, ortam cozeltisine gore secilmesi, kaynakli birlestirmelerin iyi

yapilmasi ve uygulanabilirliginin kolay olmasi gerekir.
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5. LITERATUR CALISMASI

Serbet ekstraksiyonunda difiizorlerdeki korozyonun ana nedeni diisiik pH degerleridir.
Bunun nedeni ise difiizyon besleme suyunun asitlendirilmesi ve difiizyonda bakteriyel kaynakli
asit olusumudur (Erdem, 2002).

Korozyona kars1 direncinin diisiik olmasi nedeni ile St 37 ¢eliginden yapilan pancar kiyim
makinelerinin 80 giinliik caligma siiresince yiizeyinde, 5-7 mm arasi agirlik kaybi meydana
gelirken, paslanmaz celikten yapilan kiyim makineleri 150 giinliik ¢alisma stiresi sonunda ancak
1.0-1.5 mm’lik bir aginma gostermistir ( Tsyukalo ve dig.1975).

Elektrolitik boronlama ile pancar bicaklarinin aginmaya karsi direncinin artirilmasi
caligmalart yapilmistir. Bu caligmalarda katotta ergimis boraksla olusan toplam kalinlig
yaklasik 100 um olan Fe,B ve FeB tabakalari olusturulmustur. Olusan bu tabakalarin sertligi
yaklasik 1500-1900 kg/cm® dolayindadir. Bu yontem ile St 37 celigindeki asinma, 20 kat
azalmigtir (Spridinova ve dig.1976).

Vaccari ve arkadaslari, kiispe kurutma yardimci maddesi, olarak difiizyona kalsiyum ve
amonyum bisiilfit (sterilizasyon amaci ile) verilmesi ile ilgili olarak iki kampanya siiresince
yapilan denemelerde difiizyonlar da dikkate deger bir korozyon olayma rastlanmamistir.
Incelenen difiizorler RT (yatay difiizor), BMA (kule difiizorii) ve DDS (tekne difiizorii)
difiizorleridir.  Difiizorlerdeki  erozyonun nedeni pancar oyuklarinda yikama ile
uzaklastirilamayan toprak ve kumdur. Erozyonda difiizoriin tipi ve dizayn1 6nemlidir. Erozyon
RT difiizorlerinde ana sorundur. Pancarin iyi yikanmasina bagli olarak siizgeclerin émrii 5-7

kampanya siiresi arasindadir (Vaccari ve dig.1986).
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Genie'ye gore difiizoriin kuyruk kisminda paslanmaz celik kullanimi; cesitli boyalar ve
kaplamalar onerilmesine ragmen korozyona karst alinan tek onlemdir. Boya ve kaplamalar
kampanyalar arasi (dinlenme) korozyonu dnlemek i¢in faydalidir. Fakat kampanya sirasinda
( pancar isleme zamani ) ¢ok ¢abuk bozulur ve pargalanirlar (Genie, 1982).

Tishchenko'ya gore KDA-25-59 kule difiizor milinin alt kismi, bos milin i¢ kismina ve
dis kismina paslanmaz celik paletli kanatlarin kaynak yapilmasiyla difiizyon serbetinin korozif
ozelliginden Kkorunabilinir. Paslanmaz celik paletler, DDS difiizor millerinin sonundaki
yipranmalarin dniine gegmek igin de onerilmektedir (Tishchenko, 1984).

Yavor, kule difoziiriin cesitli yerlerine koydugu dort ¢elik malzemenin ( St 37, 13 Cr, 17
Cr, ve 18 Cr-Ni paslanmaz ¢elik ) korozyon davranisini incelemistir. Kule difiizrlerinde
(KDA-25-29) ve egimli difiizorlerde (AI-PDS-20) asinma oranini tespit etmek i¢in dort
degisik celik numuneleri difiizoriin cesitli yerlerine yerlestirilmis ve paslanmaz celiklerin
asinmaya karst oldukga biiyiik direng gosterdikleri goriilmiistiir. Asinma oram diisiik alasimli
celik, 13Cr, 17 Cr ve 18Cr-8Ni celige dogru azalma gostermektedir (Yavor ve dig.1980).

Difiizorlerde korozyon ve parcalanmalar cesitli kaplamalar ile Onlenebilir. Etkili bir
koruma i¢in kaplamalardaki o6zellikler ve uygun uygulama teknolojisi Romenskii tarafindan
belirtilmistir. Temizlemeden (kampanya sonu) sonra difiizoriin metal yiizeyi aliiminyum ile
kaplanir. Aliiminyumun kendisi pasif oksit tabakasi ile korunurken sisteme elektrokimyasal
(katodik) koruma saglar. Bu tip metal kaplama icin gaz alevi yerine elektrik arki tercih edilir.
Diger bir kaplama ise ¢cok az dolgu maddesi (pul seklinde aliiminyum tozu veya igne seklinde
talk ) iceren yapiskan epoksi reginelerdir. Fircalanan bu tabaka metalik yiizeydeki oyuklar
doldurularak iistiine kaplanacak diger tabaka (PTFE-epoksi vernik) icin kuvvetli bir afinite
gosterir. Bir onceki tabakanin kurumasindan sonra (oda sicakliginda 8 saat) vernik icinde
sertlestirici iceren butil asetat ¢ozeltisi ile birlikte boya piiskiirtiiciisii kullanilarak piiskiirtiiliir.
Son iglem ise 90 °C de 3 saat sicak hava ile muamele etmektir. Romenskii tarafindan bu konuda
onerilen diger bir yontem ise metalize-polimerik kaplama teknolojisidir ( Romenski, 1978).

Pompa fanlarinin malzemesinde Onemli korozyon ve asinma problemleri Tochkovoi
tarafindan incelenmistir. Dokme demirden yapilan pompa fanlar1 difuzyon serbetinde 67 hafta
veya asidik kiispe prese suyunda 10- 15 giin kullanilabilir olmaktadir ve oyuklar nedeni ile ilk
agirhigimin (54 kg) yarisina kadar diisebilirler. Krom kaplamadan sonra agirlik kaybi difiizyon
serbetinde 82 giinliik kampanya siiresinde 45 g a diismiistiir (Tochkovoi, 1976).

Difiizor tinitesinde farkli derisimdeki serbet ¢ozeltilerinin difiizér malzemesi iizerindeki
etkisinin incelenmesi icin iist bolme serbeti alt bolme serbeti ve ham serbet ortamlarina diisiik
alasimli St 37, AISI 304, AISI 304 L X2CR NiMoN225 alasim,GX7CrNiMoNb18.0 alasim

aliminyum ve piring malzemelerinin acgik potansiyellerinin Ol¢iilmesi, akim potansiyel
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egrilerinin elde edilmesi ve korozyon hizlarinin belirlenmesi ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan
Olciimler sonucunda ham serbet disinda biitiin ortamlarin korozif oldugu goriilmiistiir. AIST 304,
AISI 304 L celikleri ile hazirlanan elektrotlar ayn1 cihazla biitiin serbet ortamlarinda 0.01-0.02
mm/y1l gibi diigiik bir korozyon hizi gostermistir. Caligma sonucunda kule difiizorlerinin
delinme nedeni ile 8 yilda bir baz1 kistmlarinin degistirmesi gerekilecegi kanaatine varilmistir.
Delinmenin daha ¢ok pH’in daha diisiik oldugu iist bélme kisminda oldugu diisiiniilmektedir (
Karavaizoglu ve dig. 1998).

Rosenqvist ve arkadaslari tarafindan anotlar difiizor boyunca yerlestirilmistir. Kagit
sanayinde kiispenin rengini acmada kullanilan doner vakum filtrelere uygulanan katodik
koruma yontemi, DDS difiizorlerindeki donen helezonlari koruma igin de basar1 ile
uygulanmistir. Kullanilan anot tipi, elektro kimyasal ve mekanik hasarlara karsi dayanikli olan
titanyumla kaplanmis metal oksit karisimi bir anot olan LIDA(r)dir. Difuzyon yiizeyinin
potansiyellerini 6lgmek igin sabit referans elektrotlar kullanilmis ve gii¢ kaynagi otomatik
olarak kontrol edilmistir. Difuzyon aparatlarinda korozyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in katodik
koruma yonteminin ilgi ¢ekici ve ekonomik oldugu goriilmiistiir. Katodik koruma yontemi ile
korozyon korumasi minimum % 75 ve maksimum % 98 olmustur. Gelecek kampanya icin %
90’ Iik bir koruma beklenmektedir ( Rosenqist ve Dig.1989 ).

Faaborg ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismalarda Proses kosullarina bakildiginda,
difuzyonda 4.9-5.4 pH degeri optimum kabul edilmektedir. Bunun ise karbon celiginden
yapilmis difiizorlerde (6zellikle eski olanlarda) korozyonu o©nemli oOlgiide arttirdigini
aciklamaktadirlar. Ayrica difiizore giren kum taneciklerinin de daha yumusak olan koruyucu
aliminyum oksit tabakasimi uzaklasgtirmasi ile korozyon reaksiyonlarinin arttiracagini
anlatmaktadirlar. Diger yandan bir¢ok fabrikanin diisik pH da calisarak daha iyi sikilabilir
kiispe ve serbet kalitesi i¢in aliiminyum kaplamay1 feda ettigini sdylemektedirler. Sonug¢ olarak
ta kurban anot gorevini goren aliiminyum kaplamanin émrii uzun olmamis ve yenilenmesi ve

tamir edilmesi ihtiyaci ortaya ¢cikmustir (Faaborg, 1974).
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6. 1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu deneysel calismada kullanilan malzemeler St 37 diisiik alasimli gelik ve Ostenitik paslanmaz

celik grubunun AISI 304, AISI 304L ve AISI 316 tiirleri olup, malzemeler satin alma yolu ile

elde edilmislerdir. Deney numuneleri bu malzemelerden 10x10x2 mm boylarinda kesilerek

hazirlanmistir. Numunelerin kimyasal analizleri Tablo 6.1° de verilmistir.

Tablo 6. 1. Numunelerin kimyasal analizleri

Num. | Alag. | Kimyasal Bilesim(%agirlik)

No Elemt. [ C Si

Mn [P S Mg Cr Ni Mo |Cu Al A% w Fe

St37 {0.217 [ 0.001

0.426 | 0.026 | 0.022 | 0.0001 | 0.064 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.017 | 0.001 | 0.003 | 99.2199

304 0.093 | 0.518

1.399 | 0.032 { 0.003 [ 0.001 |[18.3 |[8.03 |[0.291 |0.403|0.008 | 0.059 | 0.01 |70.853

304 L |0.034|0.555

B W[ D =

1.384 | 0.032 | 0.001 [ 0.001 |[18.52(7.78 |0.3110.372]0.003 | 0.53 |0.01 |70.467

316 0.035 | 0.477

1.054 | 0.036 | 0.008 [ 0.001 | 16.95|10.36 | 2.418 | 0.382| 0.007 | 0.043 | 0.01 | 68.219

1 nolu numune

seker fabrikalarinda difiizor kulelerinin imalatinda kullanilan ve

korozyondan korunmak igin iizerine Ostenitik paslanmaz celiklerin giydirildigi (kaynak edildigi)

esas malzemedir. 2 nolu numune korozyona kars1 dayanikli ve ucuz olmasi acisindan koruyucu

kaplama eleman1 olarak en c¢ok kullanilan Ostenitik paslanmaz celiktir. 3 ve 4 nolu numuneler

ise korozif ortamlarda 2 nolu numuneye gore daha direncli oldugu kabul goren ama pahali

olmasindan otiirii seker fabrikalarinda pek fazla kullanilmayan ve bu fabrikalarin korozif

ortamindaki davraniglarinin merak edilmesinden dolayr bu tez c¢alismasinda denenen

malzemedir.
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Metalografik calismalar Oncesinde numuneler; homojenlestirilmis ve islemsiz olarak
stniflandirilmustir. Bu numunelerden homojenlestirilmis olanlar 10 dak. boyunca 1100 °C ‘de
11l isleme tabi tutulmus ve suda sogutulmustur. Islemsiz numuneler ise 1s1l isleme tabi

tutulmamus, yani iiretim sartlarinda olan numunelerdir.

6. 2. Metalografik Calismalar ve inceleme Sonuclari

Her iki grup numuneler deney Oncesi ve deney sonrasi mikro yapilarini ve olusan fazlar
belirlemek igin; epoksi recineye gomiilmiis, 60-1200 meshlik zimpara kagidina tutularak
parlatilmig ve 1 um ‘lik elmas pastaya tutulmustur ve sonrasinda da saf alkol ile yikanmistir.
Daha sonra sadece korozyon deney oncesi numuneleri daglamaya tabi tutulmustur. Yapilan
daglama yontemlerinde st 37 diisiik alasimli celik numuneleri % 2’lik Nital ¢ozeltisine
daldirlip ( % 2 Nitrik asit HNO; % 98 methanol CH;0H ) 20sn siiresince bekletilmis
paslanmaz celik numuneler ise 50 ml HNO; ile 50 ml saf su karisim ¢ozeltisine 20sn siiresince
12 voltluk elektrolitik daglama yontemi kullanilarak yapilmistir. Korozyon Deney Numuneleri,
daglama reaktifinin etkisi gbz oniinde bulundurularak, korozyonun saglikli tespitini olumsuz

etkiler diisiincesiyle daglanmamistir.
6. 3. SEM -Taramal Elektron Mikroskobu Goriintiileri

Yiizeyleri uygun daglama reaktifi ve yontemi ile daglanan her iki grup deney numuneleri
LEO 440 marka elektron mikroskobu ile taramaya tabi tutularak mikro yapidaki fazlar, matris
ve karbiir dagilimlari incelenerek cesitli biiylitmelerde fotograflarn ¢ekilmistir.

6. 4. EDS - Noktasal Analiz Calismalar:

SEM mikroskobunun bir iinitesini olusturan EDS cihazinda numunelerin mikro yapisinda
goriilen fazlarin, matrisin, karbiirlerin ve tanimlayamayan daha bircok yapinin noktasal
analizleri yapilip pikleri grafik seklinde ¢ikti olarak alinmistir.

6. 5. X-1sinlar Difraksiyonu Calismalar:
Deney 6ncesi numunelerdeki karbiirlerin ve fazlarin cinsi Bruker AXSD8 Advance marka

X-Ray Difraction cihazinda pikler vasitasi ile tespit edilerek belirlenmis ve x-ray grafikleri

cizilmistir.
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Kullanilan X-Ray Difraction cihazina ait aciklamalar :

Cu tiip / Dalgaboyu 1.5406 Angstrom
40kV, 40 mA
*7: Birim hiicredeki molekiil sayis1

6. 6. Sertlik Deneyleri

Deney numunelerinden sadece korozyon deneyi dncesi numuneleri mikrosertlik ve yiizey
sertlik deneylerine tabi tutulmustur. Numunelerin yiizey sertliginde; Rockwell B (100 kgf-
1/16” bilya) ozelliklerinde Trade Mark Hardness Tester Rockwell Type marka yiizey sertlik
cihaz1 kullanilmis olup, elde edilen sertlik degeri her numune icin alinan ii¢ Ol¢iimiin
ortalamasidir. Daha sonra bu degerler sertlik doniisiim tablosundan Brinel sertlik cinsine
doniigtiriilmistiir. Numunelerdeki farkli fazlarin ve matrislerin mikrosertlik ol¢timleri i¢in 200
gr’ Iik yiik kullanilmistir. Elde edilen sertlik degeri her numune icin yine alinan {i¢ 6l¢iimiin
ortalamasidir. Olgiimler Buehler Micromet 2001 model mikro sertlik test cihazi ile yapilmistir.

Yiikleme siiresi 15 sn’ dir.

6.7. Korozyon Deneyleri

Korozyon deneyleri korozyon kupon (numune) izleme testi kullanarak, agirlik kaybi
yontemi ile yapilmistir. Bu yontem oOzellikle difiizorde tek diize bir korozyonun olmasi ve
cukurcuk korozyonun olmamasi durumunda korozyonun onlenmesindeki basarinin izlenmesi
acisindan uygundur. Korozyon izleme teknolojisi fabrika ve makinelerin omriinii ve degerini
belirleyen maliyetin en aza indirilmesine yoneliktir. Korozyonun kupon izlenmesi, bir
materyalin bulundugu ortamdaki korozyona ugrayabilme 6l¢iisiiniin belirlenmesi icin kullanilan
yaygin bir metottur. Bu metot, bir malzemenin (kuponun) bir ortam igerisinde belirli bir siirede
izlenmesi ve agirlik kaybinin oOlciilmesidir. Kuponlar disk, cubuk plaka veya diger uygun
sekillerde olabilir ( Rosenqist ve Dig.1989 ).

Kupon izleme testinin sagladigi avantajlar1 sunlardir:

e  (Gorsel olarak izah dilmesi,

¢ Birikintilerin gdzlemlenmesi ve analiz edilebilmesi,

e Agirlik kaybinin belirlenmesi,

e [okal korozyonun derecesinin gozlenebilmesi ve ol¢iilebilmesidir ( Cormon Ltd, 1987).

Ornekler testten 6nce ve sonra temizlenerek tartilir. Test sonunda temizleme standart

yonteme gore yapilir. Korozyon hizi agsagidaki bagintidan hareketle hesaplanmistir:
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KW
mpy = m
mpy = Korozyon hizi ( mm/yil)
K = Sabit katsay1 = 534
T = Test siiresi(h,saat)
W = Test siiresi sonunda agirlik kaybi (gr) (ilk agirlik-son agirlik)
D  =Numune yogunlugu (g/cm”)
A = Korozyona maruz kalan alan (inc?)
ve 1 mdd = 5.4 mpy
(mpy)= y1lda milimetre olarak ( mm/y1l )
(mdd = giinde desimetrekarede miligram olarak ( mg/dm”. giin )
Deneylerde kullanilan numuneler alasim olduklart i¢in her bir numunenin yogunlugu
asagidaki formiil ile hesaplanmaistir:
P=Xfi pi
P = Kompoziti olusturan alasimin yogunlugu
pi = Elementin yogunlugu
fi = Her elementin yiizde oranin1 gostermektedir (Eren, 2005).

Buna gore hesaplanan yogunluklar Tablo 6.2° de gosterildigi sekildedir.

Tablo 6. 2. Numune yogunluklari

Num. | Alasim | Numunelerin yogunlugu
no elementi | ( gr/cm3 )

St 37 7.84217498

304 7.7898004

304L 7.77926

316 7.8794191

Al W N —

Korozyon ortamini olusturmak icin gerekli olan sivi ¢ozelti (serbet) Erzincan seker
fabrikasinin kule difiizoriiniin iist bolmesinden alinmustir. Kule difzoriiniin {ist bolmesinden
alinmasinin sebebi pH dengesi icin kuleye bosaltilan asitin girdigi ve en yogun oldugu yerin
burasi olmasidir. Kampanya revizyon (seker iiretiminin bitip, fabrika bakim ve onariminin
yapildig1 zaman) calismalari sirasinda difiizor icerisinde korozyonun en yogun oldugu yerin iist
bolme oldugu fabrika yetkililerinin agiklamalari ve literatiir ¢calismalari sonuglar1 da buradan

cozelti almamizin dogru olacagini gostermistir.
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Kule difiizoriiniin tist bolme muslugundan alinan serbetin ozellikleri, Erzincan Seker
Fabrikasi’nin laboratuarinda test edilmis analiz sonuclar1 agagidaki gibidir:

SICAKLIK= 70 °C

POLAR SEKER (ICUMSA metoduna gore bir sekerli ¢ozeltinin sakarimetrede okunan
polarizasyon degerine polar seker denir ) = 0.43

ARILIK (Seker cozeltisinin ICUMSA metoduna gore sakarimetrede okunan polar
seker miktarinin ( % P ) refraktometre de okunan Briks ( % S ) miktarina oranin 100 ile
carpilarak bulunan degere o ¢6zeltinin arilig1 denir. Q ile gosterilir. ) = 0.72

ILETKENLIK (Saf olmayan bir sekerli ¢ozeltinin elektrik iletkenligi ¢ozeltide bulunan
iyonik tuzlarin konsantrasyon 0l¢iisti olarak bilinir.)= 14.23

°BX (Seker sanayinde refraktometrik kuru maddeye Briks denir. Saf sakaroz
cozeltisindeki sakaroz miktarinin bir dl¢iisiidiir. )= 0.6

PH=59
Korozyon deney numuneleri, ilk agirliklart kaydedildikten sonra icerisinde kule
difzoriiniin {ist bolme serbetinden alinan sivinin bulundugu beherlerin igerisine yerlestirildigi
dijital etiiv ( sicaklik kontrolii yapilabilen bir gesit firin. MARKASI: CARBOLITE TiPi: PN
120 ) igerisinde 2, 4, 6 ve 8 saat siirelerince korozyona maruz birakilmigtir. Etiiv sicakligs 70 °C
de sabitlenmistir. Agirhk tespitleri 10 mg hassasiyetindeki: XB220A PRECISA marka
terazide tartilarak yapilmistir. Planlanmig saatlerin (2, 4, 6 ve 8) sonunda ortamdan ¢ikarilan
numuneler saf su ile yikanmis ve desikatorde yaklagsik 1 saat bekletildikten sonra son agirliklari
Olciilmiistiir. Biitiin bu ¢calismalar Erzincan Seker Fabrikasi laboratuarinda yapilmistir.
Yapilan bu islemlerden sonra agirlik kayiplar tespit edilmis, alan hesaplamalari ve en son

korozyon hizlar1 hesaplanmistir. Korozyon hizlari sonucuna gore korozyon hiz grafikleri

cikarilmistir.

6. 8. Korozyon Deney Oncesi Numuneleri Metalografik inceleme Sonuclar

6. 8. 1. SEM-EDX ve X-Isinlar Difraksiyonu Calismalar:

Korozyon deney 6ncesi numuneleri metalografik inceleme sonuglarina, ait EDX noktasal analiz

verileri Tablo 6,3’de gosterilmistir.

Tablo 6. 3. Korozyon deney dncesi numuneleri EDX noktasal analiz verileri

Alasmm Numune no

miktari 1 2 3 4

( % Ag) St-37 304 304-L 316
Fe |Islemsiz |97.99 70.21 69.13 65.74
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Hom. 98.34 69.28 70.15 66.80
C |Islemsiz |2.01 - 1.62 1.54
Hom. 1.66 1.41 0.37 1.27
Cr |lslemsiz |- 18.74 19.65 17.74
Hom. - 18.69 19.78 17.71
Ni |Islemsiz |- 8.44 7.59 10.59
Hom. - 8.37 7.67 9.72
Si |lIslemsiz |- 0.53 0.58 0.43
Hom. - 0.41 0.45 0.52
Mo | Islemsiz |- - - 2.48
Hom. - - - 2.51
Mn |Islemsiz |- 2.09 1.73 1.48
Hom. - 1.85 1.59 1.47

53




EDX-Noktasal Analiz ( Dikdérigen alan)

10000—| Fe C
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b
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80 | —
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85,179 L43014 817 £3.7
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Sekil 6. 1. 1 nolu islemsiz St

37 diisiik alasimli ¢elik numunenin a-SEM fotografi (500X), b-EDX

analizi, c- X-1g1nlar1 difraksiyonu

54




Sekil 6.1’ de 1 nolu islemsiz St 37 diisiik alasimli ¢elik numunenin SEM fotografi , EDX
analizi ve X-Isinlar1 difraksiyonu verilmistir. Yap1 a-demiri kristal ¢esidi olup ana yap1 ferrit
fazidir. Mikroyap1 ferrit yapilar1 arasina dagilmis perlitten (a+ F;C ) olusmaktadir. Beyaz
biiyiik yerler ferrit, siyah yerlerinde perlit, oldugu diisiiniilmektedir. Perlitin fazla olmasinin

nedeni yapida sementitin (F;C ) fazla olmasidir (Korkut, 1997).

a
Counts
50003 Fe EDX-Noktasal analiz ( Dikdiirigen alan )
- Fe c
] 9834 1466
4000
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b
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Sekil 6. 2. 1 nolu homojenlestirilmis St-37 diisiik alasimli ¢elik numunenin a- SEM fotografi (500X), b-
EDX analizi, c- X-Isinlar difraksiyonu

Sekil 6.2’ deki mikro yap1 fotograflarina bakildiginda 1s1l islem gormiis numunenin tane
boyutunda kiiciilme oldugu goriilmektedir. Tane boyutundaki bu kiigiilme 1s1l islem ile
gerceklesen muhtemel yeniden kristallesme ile olabilmektedir. Islemsiz numune oldukga iri tane
boyutlarindan olusmusken, homojenlestirmis numune kiiciik tane boyutlarindan olusmaktadir.
Ayrica ana faz ferritin daha yogun oldugu ve perlit dagiliminin giderek azaldigi goriilmektedir.

Ferritin artmasinin sebebi 1s1l islem ile birlikte sementitin ¢dziinmiis olmasidir (Korkut, 1997).
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Sekil 6. 3. 2 nolu islemsiz AIST 304 6stenitik paslanmaz ¢elik numunenin a- SEM fotografi (500X), b-
EDX analizi, c- X-1g1nlar1 difraksiyonu

Ana yapi1 Ostenit (y-Fe) fazidir. Ancak yapida 6zellikle tane sinirlarinda M,;Cg karbiirleri

bulunmaktadir. Tablo 6.3 teki EDX analizinde goriildiigii tizere karbon yokmus gibi anlasilsa

da aslinda karbon var olup sadece noktasal analiz alinan alan icerisinde bilesik halindedir
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( Korkut, 1997 ). Sekil 6.3’ te 2 nolu islemsiz AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik numunenin
SEM fotografi, EDX analizi ve X-1sinlar1 difraksiyonu verilmistir.

a
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Sekil 6. 4. 2 nolu homojenlestirilmis AISI 304 6stenitik paslanmaz c¢elik numunenin a- SEM fotografi
(1500X), b- EDX analizi, c- X-1ginlar1 difraksiyonu

Sekil 6.4’ te 2 nolu homojenlestirilmis AISI 304 ostenitik paslanmaz c¢elik numunenin
SEM fotografi, EDX analizi ve X-isinlar1 difraksiyonu verilmistir. Ana yap1 ostenit fazidir.
Homojenlestirme 1s1l islemi sonrasi tane smirlarinda M,3Cs karbiirleri biiyilk oranda
coziilmiistiir. SEM fotografinda goriilecegi gibi 1s1l islem etkisinden dolay1 yapidaki karbiir

dagiliminda azalma oldugu goriilmektedir. EDX noktasal analizin sonug¢larindan anlasilacagi
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iizere 1100°C de homojenlestirme islemi sonucu intermetalik bir faz olan karbon bilesiklerden

ayrilmis ve artik tek basina faz olarak goriiniir durumuma gelmistir (Korkut, 1997).

Ostert (v-fe
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Sekil 6. 5. 3 nolu islemsiz AISI 304L 6stenitik paslanmaz celik numunenin a- SEM fotografi (500X), b-

M,;C karbiirlerine rastlanmaktadir. SEM fotograflarindan da anlagilacagi iizere fotograflar aym
biiyiitmede oldugu halde AISI 304L’ nin yapisindaki karbiirlerin tane boyutu AISI 304’ {in
yapisindaki karbiirlerin tane boyutundan daha kiicilk ve daha az yogunlukta oldugu
goriilmektedir. Bu durumun, alasimin sahip oldugu diisiik karbon iceriginden kaynaklandigi

sOylenebilir (Korkut, 1997). Sekil 6.5’ te 3 nolu islemsiz AISI-304L ostenitik paslanmaz ¢elik

Ana yap1 ostenit fazidir. Alasimin SEM fotografinda yapida 6zellikle tane sinirlarinda

C

EDX analizi, c- X-1s1nlar1 difraksiyonu

numunenin SEM fotografi, EDX analizi ve X-iginlar1 difraksiyonu verilmistir.
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Sekil 6. 6. 3 nolu homojenlestirilmis AIST 304L ostenitik paslanmaz c¢elik numunenin a- SEM fotografi
(500X), b- EDX analizi, c- X-Isinlar1 difraksiyonu

Sekil 6.6’ da 3 nolu homojenlestirilmis AISI-304L ostenitik paslanmaz celik numunenin
SEM fotografi, EDX analizi ve X-iginlart difraksiyonu verilmistir. Ana yap1 ostenit fazidir.
Homojenlestirme 1s1l islemi sonrasi tane smirlarinda M,3Cs karbiirleri biiyilk oranda
coziilmiigtir. SEM fotografinda goriildigii gibi 1s11 islem etkisinden yapidaki karbiir
dagiliminda azalma ve tane sinirlarindan uzaklagmis yogun olmayan karbiirler vardir (Korkut,

1997)
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Sekil 6. 7. 4 nolu islemsiz AIST 316 6stenitik paslanmaz ¢elik numunenin a- SEM fotografi (500X), b-
EDX analizi, c- X-1g1nlar1 difraksiyonu

Sekil 6.7 te 4 nolu islemsiz AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin SEM fotografi,

EDX analizi ve X-1s1nlar difraksiyonu verilmistir. Ana yapi ostenit fazidir. M,;C karbiirlerinin

orani fazla iken, yer yer goriinen MoC karbiirlerinin orani ise azdir (Korkut, 1997).
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Sekil 6. 8. 4 nolu homojenlestirilmis AISI 316 6stenitik paslanmaz ¢elik numunenin a- SEM fotografi
(500X), b- EDX analizi, c- X-Isinlar1 difraksiyonu

Homojenlestirme 1s1l isleminden sonra M,;C¢ karbiirleri diisitk oranda ¢6ziilmiis yerine
karbonun kromdan diigkiin oldugu molibden elementi ile birleserek MoC karbiirleri olusmustur.
Islemsiz numuneye gore karbiir dagilimi daha az yogunlukta ve karbiirler birbiriden ayrilmus,
biraz daha ¢o6ziinmiis olarak gozlenmektedir (Korkut, 1997). Sekil 6.8° de 4 nolu
homojenlestirilmis AISI 316 ostenitik paslanmaz c¢elik numunenin SEM fotografi, EDX analizi

ve X-1sinlar1 difraksiyonu verilmistir.
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6. 8. 2. Sertlik Deneyleri

6. 8. 2. 1. Makro Sertlik ( Yiizey sertlik)

Numunelerin yiizeyinden alinan brinel sertlik degeri Tablo 6.4° de gosterilmistir. Islemsiz
numunelerin sertligi alasim oranlar1 ve gesitlerinin artmasi ile yiikselmistir. Bunun da 6zellikle
paslanmaz c¢elik numunelerin icerisindeki her bir alasim elementi katkilarindan ve yapida
bulunan karbiirlerden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Normalde, Ostenitik paslanmaz gelikler
diisiik karbonlu ve diisiik alasimhi geliklerden daha zor islenirler ( Paro ve dig.2001). Diisiik
karbonlu ve diisiik alasimli celiklere gore dayanimlarinin ve siinekliliklerinin yiiksek olmast,
yiiksek deformasyon sertlesme egilimleri ve diisiik 1s1l iletkenlikleri, Ostenitik paslanmaz
celiklerin zor iglenmelerinin nedenleri olarak kabul edilir ( Trent, 1989 ). 2 ve 3 nolu
numunelerin daha sert bir yiizeye sahip olmasimin sebebi yapidaki krom karbiirlerden
kaynaklanmaktadir. Ciinkii her iki numune 4 nolu numuneye nazaran karbiir olusumuna daha
miisaittir.

Homojenlestirme islemi 6zellikle 1 nolu numunenin sertliginde artisa sebep olmustur.
Islemsiz 1 nolu numuneye gére homojenlestirmis numunedeki bu artisin sebebi 1s1l islem ile
meydana gelen yeniden kristallesme ve bununla birlikte daha kiiciik tane boyutuna sahip mikro
yapinin ortaya ¢ikmasidir. Buna gore tane boyutu kiiciildiik¢e sertlik ve dayanimin artacagini
soylemek miimkiindiir.

3 nolu numunenin sertligindeki diisiis EDX noktasal analiz veri tablosundan anlasilacagi
iizere muhtemelen 1s1l islem ile ¢oziinmiis ve azalmis karbiirlerden ve artan nikel artisindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Nikel artis1 darbe enerjisini (derinligine sertlik ) yiikseltirken
yiizey sertligi diisiiriir ( Zumelzu, ve dig.2002). 4 nolu numunenin sertliligindeki azalmanin

sebebi yapidaki karbon, molibden ve karbiirlerin 1s1l islem ile azalmasindan ibarettir.

Tablo 6. 4. Numunelerin yiizeyinden alinan brinel sertlik degeri

Yiizey sertligi Brinel sertligi
ISIL iSLEM |HB ( 3000 kgf-10mm bilya )
DURUMU Numune no

1 2 3 4

St37 |304 [304L |316
Islemsiz 114 [137 [137 [132
Homojen. 222 137 130 119
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6. 8. 2. 2. Mikro Sertlik ( Matris Sertligi )
Vickers olarak matristen Olciilen mikro sertlik degerleri Tablo 6.5’ te verilmistir.
Numunelerin mikro sertligi oOlciiliirken 200 gr.’lik yiik kullanilmis olup, elde edilen sertlik

degeri her numune i¢in alinan 3 dl¢iimiin ortalamasidir.

Tablo 6. 5. Numunelerin matrisinden alinan mikrosertlik degerleri

Matris sertligi

ISIL iSLEM | (Mikro sertlik HV)
DURUMU Numune no

1 2 3 4
St37 304 |304L |316
Islemsiz 315 370 542 344
Homojen 386 473 593 394

Yapilan mikro sertlik olciimleri incelendigine Islemsiz numunelerde sertligin diisiik
olmasinin ana nedeni mikro sertligin tane sinirlarindan degil de matristen alinmis olmasi nedeni
ile izah edilebilir. Eger mikrosertlik tane sinirlarindan alinmis olsaydi uygulanan yiik karbiirlere
denk gelecek ve sonucta da sertlik yiiksek cikacakti. Sertlikte meydana gelen artis ile paralel
olarak dayaniminda artacagimi sOylemek miimkiindiir. Sertlik ve dolayisiyla dayanimda
meydana gelen bu artisin sebebi 1s1l islem gérmiis numunelerde dinamik yeniden kristallesme
ile daha kiicik mikro yapinin olusmasidir (Karacif ve dig. 2001). Sertligin matristen
alinmasindan dolayr homojenlestirilmis numunelerin sertligindeki artista, 1s1l isleminden sonra
tane sinirlarindaki ¢okelti fazlart (M,3Cg) serbest kalan C ve Cr elementlerinin matriste homojen

bir sekilde dagilmasi ile izah edilebilir.
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Kimyasal ortamlarda paslanmaz celikler genel korozyon, taneler arasi korozyon, gerilme
korozyonu c¢atlamasi, oyuk, aralik korozyonu ve/veya galvanik korozyona maruz kalirlar. Asitli
ortamlardaki korozyonunun genellikle cukurcuk ve taneler arasi korozyonu oldugu yapilan
literatiir ¢aligmalarindan da anlasilmaktadir. Bu korozyon tipleri celik yiizeyinde ¢okeltiler ve
karbiirler seklinde genellikle kendilerini gosterirler. Buna karsilik celik yiizeyinde hem
cozeltinin hem de celik katki elemanlarindan kaynaklanan koruyucu tabakalar olusmaktadir.
Korozyon deney numuneleri metalografik inceleme sonuclarina, ait EDX noktasal analiz

verileri Tablo 7,1°de gosterilmistir.

Tablo 7. 1. Korozyon deney sonras1 numuneleri EDX noktasal analiz verileri

Alasim Numune no
miktari 1 2 3 4
(% Ag) St 37 304 304 L 316
Fe |islemsiz|91.70 69.84 67.69 66.33
Hom. |92.06 68.65 68.43 65.13
C |islemsiz|8.30 1.16 4.12 2.09
Hom. |7.94 1.62 2.65 3.41
Cr |islemsiz |- 18.60 18.04 17.23
Hom. |- 18.92 18.60 17.18
Ni |islemsiz |- 8.18 7.95 10.19
Hom. |- 8.16 7.83 10.01
Si |islemsiz |- 0.61 0.61 0.44
Hom. |- 0.57 0.54 0.47
Mo |islemsiz | - - - 2.57
Hom. |- - - 2.64
Mn |islemsiz | - 1.60 1.59 1.15
Hom. |- 2.07 1.95 1.16
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7. 1. St 37 Diisiik Alasimli Celik Numunelerin Korozyon Hiz Grafigi Ve SEM-EDX

Calismalar:

0.01
0.009

0.008 \
0.007 \\ /
gggg \\ 7\; —e— St 37 Hom.

N —=— St 37 Islemsiz
0.004 X ®

0.003 - \-I/

0.002
0.001
0 T

0 2 4 6 8 10

Korozyon siiresi (saat)

Korozyon hizi (mdd)

Sekil 7. 1. 1. St 37 diisiik alagimli ¢elik numunelerin mdd cinsinden korozyon hizlar

Sekilden de ( Sekil 7.1.1 ) goriilecegi gibi Numuneler 1sil islem sartlarina gore
karsilastirildiginda korozyon hizi agisindan en yiiksek degerin 1s1l islemsiz numunede oldugu
anlasilmaktadir. Isil islemle beraber tane boyutunda kiiciilme oldugu goriiliir. Sekil 7.1.2 ile
Sekil 7.1.3. Her iki numunenin de 500X biiyiitme fotograflarindan agikca goriilmektedir.
Kiiciik tane boyutuna sahip malzemeler, yiiksek dayananim, yiiksek tokluk ve yiiksek yorulma
omrii gibi avantajlara sahiptir. Tane boyutundaki kiiciilme dayanimi da arttirdigindan korozyon

direncinin de artacagim soylemek miimkiindiir ( Onal ve dig.,2005)
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Sekil 7. 1. 2. 8 saat korozyona maruz birakilmis islemsiz St 37 diisiik alasimli ¢elik numunenin SEM

fotograf1 (500X)

Sekil 7. 1. 3. 8 saat korozyona maruz birakilmis homojenlestirilmis St 37 diisiik alagimli ¢elik numunenin

SEM fotografi (500X)
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Islemsiz numune ilk 2 saatlik deney siiresince yiiksek bir korozyon hiz1 seyri izlerken 2
ile 4 saatlik zaman dilimleri arasinda kararli bir diisiis seyretmektedir. Buradaki diisiin nedeni
alasimin yiizeyinde biriken ¢ozeltinin 1s1nin etkisiyle sekil 7.1.4° te goriilecegi gibi koruyucu bir
tabaka olusturmasi sonucudur. Daha sonra da artan zamanla koruyucu tabakanin par¢alanmasi
sonucu yiizeyden kopan demir oksit pargalar1 Sekil 7.1.5” te goriildiigii gibi ¢cukurcuk seklinde

korozyona sebebiyet vermektedir.

[ oruyucy tabalka

100pm

Sekil 7. 1. 4. 4 saat korozyona maruz birakilmis islemsiz St 37 diisiik alasimli ¢elik numunenin SEM
fotografi (300X)
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MaG= 300X A00pm

EHT = 2000 kW

Sekil 7. 1. 5. 6 saat korozyona maruz birakilmis islemsiz St 37 diisiik alasimli ¢elik numunenin SEM
fotografi (300X)

Islemsiz numune de korozyon sonucu meydana gelmis olan gukurlar, Sekil 7.1.6 da 1500X
biiylitmede daha iyi goriilecegi gibi, siinger gibi gozenekli bir yapr halinde goziikmektedir.
Gozenekli korozyon tabakasi nedeni ile korozyon hizi, 6. saatten sonra gittikce artma seyri

izlemistir.
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Counts
— EDX- Noktasal Analiz ( Dikdirigen alan )
an:ncu:n—§ Fe Fe C
_% 91.70 8.30
44::0::1—;
20007
0 , ; :

u] il 10 15 20
Energy (ke

Sekil 7. 1. 6. 6 saat korozyona maruz birakilmis islemsiz St 37 diisiik alasimli ¢elik numunenin; a-SEM
fotografi (1500X) b- EDX analizi

Sekil 7.1.1° den goriilecegi gibi baslangicta korozyon her iki numunede de yiiksektir.

Ciinkii baslangicta koruyucu tabaka heniiz olusmamistir. Zamanla koruyucu tabaka olustuktan

sonra korozyon hizinda diisiislerin oldugu gozlenmektedir. Artan 1s1 ile birlikte zamanla
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koruyucu tabaka bozunmus ve korozyon hizinda yiikselmeler olusmustur. Ama bu yiikselme
islemsiz numune i¢in devam ederken, homojenlestirilmis numune i¢in Sekil 7.1.7" de goriildiigi

gibi koruyucu tabakanin tekrar olugmast ile dilsme seyrini almistir.

a
Counts
ao0 c._f Fee EDX- MNoktasal Analiz ( Dikdérigen alan )
- Fe C
. 92.06 7.94
4000—]
0 Fe
2000—]
—E Fe
5 A
o T T v T T T T T v v 1 v v v T 1 T T T T T
0 5 10 15 20
Energy (ke
b

Sekil 7.1.7. 8 saat korozyona maruz birakilmis homojenlestirilmis St 37 diistik alasimli ¢celik numunenin

a-SEM fotografi (1000X) b- EDX analizi
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7. 2. AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celik Numunelerin Korozyon Hiz Grafigi Ve SEM-
EDX Calismalar:

0.007
_ 0.006 &
3
2 0.005 \\
5 0.004 —e—304 Hom.
§ 0.003 \\\ A —8— 304 islemsiz
N
© 0.002
S A8
0.001 -
O T T T
0 2 4 6 8 10

Korozyon siiresi (saat)

Sekil 7.2. 1. AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik numunelerin mdd cinsinden korozyon hizlari

Sekil 7.2.1° de verilmis olan korozyon hiz grafigi incelendiginde ilk 2 saatlik deney
stirelerinde korozyon hizlar1 her iki numune icin ayni ve yiiksektir. 4. saat sonunda her iki
numunede yiizeyde olusan koruyucu tabaka sayesinde diismeler oldugu gozlenmistir ( Sekil 7.
2.2 ve Sekil 7. 2.3). Bu durumun yiizeyde meydana gelen koruyucu yiizey tabakasindan
kaynaklandig1 soylenebilir. Bir metal yiizeyinde korozyon sonucu olusan iiriinler eger, metal
yiizeyinde birikerek koruyucu bir film olusturursa, korozyon hizinda azalma olur (Yalgin ve dig.
2002). Koruyucu tabakanin ¢oziinme hizi, olusma hizindan yiiksek oldugu zamanlarda korozyon
hizinda yiikselmeler olmaktadir.

Homojenlestirilmis numunede korozyon hizinin yiiksek olmasinin sebebi M,;Cq
karbiirlerinin yeteri kadar ¢dziinmemesine baglanabilir. Bu da bu numune i¢in homojenlestirme

islemi siiresinin yeterli olmadig1 anlamina gelebilir (Eren, 2005).
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oruyucy tabaka

MAG = 3004 aopm
EHT = 20.00 Ky -
a
Counts
50003 EDX-Moktasal Analiz (Tiim fotograf alam)
= Fe C Cr Ni 8 Mn
4000 Fe 69.84 1.16 18.60 8.18 0.61 1.60
EIEIEID—E
2000
E Cr
| Fe
el ol M
= Si fuln Fﬁe
O e e e ——————————
0 5 10 15 20

Energy (ke's)

Sekil 7. 2. 2. 4 saat korozyona maruz birakilmis islemsiz AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin;

a- SEM fotografi (300X), b- EDX analizi
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Sekil 7. 2. 3. 4 saat korozyona maruz birakilmis homojenlestirilmis AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik
numunenin SEM fotografi (300X)

Grafigin geneline baktigimizda homojenlestirilmis numune 6.saattin sonunda korozyon
hizinda diisiise gecmisken islemsiz numune ise az da olsa yiikselise ge¢mistir. Bu durum siiresi
yetersiz olsa dahi azda olsa ¢oziinmiig karbiirlerin bu saatin sonunda etkisini gostermesine ve
4.saatin sonunda her iki numune icin parcalanmis olan koruyucu tabakanin tekrar olusumuna
baglanabilir. 8.saatin sonunda homojenlestirilmis ve islemsiz numunelerin yaklasik aym
korozyon hizlarina sahip oldugu sdylenebilir. Sekil 7. 2. 4 ‘te 6 saat korozyona maruz birakilmis
homojenlestirilmis AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik numunenin SEM fotografi ve EDX

analizi verilmistir.
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E oruyucu tabaloa

a
Counts
e EDZE- Moktasal Analiz ( Dikdirigen alan )
3000 Fe C Cr NMi 5 Mn
6865 162 1892 816 057 207
2000
1000
]

b

10 15 20
Energy (ke's)

Sekil 7. 2. 4. 6 saat korozyona maruz birakilmis homojenlestirilmis AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik
numunenin a- SEM fotografi (1000X) b- EDX analizi
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7. 3. AISI 304L Ostenitik Paslanmaz Celik Numunelerin Korozyon Hiz Grafigi Ve SEM-
EDX Calismalar:

0.0035

0.003 *\
0.0025
0.002 -

——304L Hom.

0.0015 . )
—— 304L Islemsiz
0.001 A

Korozyon hizi (mdd)

0.0005

0 T v T T
0.0005 9 2 4 6 8 10

Korozyon siiresi (saat)

Sekil 7. 3. 1. AISI 304L ostenitik paslanmaz ¢elik numunelerin mdd cinsinden korozyon hizlar

Sekil 7.3.1” de AISI-304L homojenlestirilmis ve islemsiz numunelere ait korozyon hiz
grafigi verilmistir. Deneyin ilk 2 saatinde homojenlestirilmis numunenin korozyon hizi daha
biiyiiktiir. Bu durumun ilk saatlerde bu numunede koruyucu tabakanin heniiz olusmamis
olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Daha sonraki siirelerde korozyon hizindaki diisiisiin ana
nedeni 1s1l islem ile yapidaki karbiirlerin ¢6ziinmiis olmasidir. Bu durumda 1s1l islem ile
zayiflatilan C’ dan baglarini koparan krom, tanenin i¢ bolgelerinden tane sinirlarina
gelerek korozyon agisindan  zayiflamis  bolgeleri krom oksit olusturarak tekrar
giiclendiriyor ve dogal olarak agirlik kaybinin artmasina engel oluyor ( Aydogdu ve dig.

2005). Sekil 7.3.2 2 saat korozyona maruz birakilmis homojenlestirilmis AIST 304L. numunenin
SEM fotografi verilmistir.
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400pm

EHT = 2000 kv

Sekil 7. 3. 2. 2 saat korozyona maruz birakilmis homojenlestirilmis AISI 304L Ostenitik paslanmaz ¢elik
numunenin SEM fotografi (300X)

Islemsiz numenin yiizeyinde, deneyin ilk 2 saatinde olusmus olan koruyucu tabakanin
olusum hizi homojenlestirilmis numunenin olusum hizindan daha biiyiiktiir. Daha sonraki
zamanlarda bu numunenin korozyon hizinda yiikselmeler olmaktadir. Bu durum koruyucu
filmin ¢6ziinme hizinin olusum hizindan yiiksek olmasi ile izah edilebilir (Eren, 2005) . Sekil 7.
3.3’ te 2 saat korozyona maruz birakilmis islemsiz AISI 304L numuneye ait SEM fotografi ve

EDX analizi goriilmektedir.
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Sekil 7. 3. 3. 2 saat korozyona maruz birakilmis islemsiz AISI 304L 6stenitik paslanmaz ¢elik numunenin

a- SEM fotograf1 (1000X) b- EDX analizi
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Gecen zaman icerisinde homojenlestirilmis numunenin korozyon hizinda yiikselisler ve
diisiisler goriilmektedir. Bu da krom tarafindan olusturulan koruyucu tabakanin ¢6ziilme hizinin
olugsma hizina denk oldugunu gostermektedir. 4.saatin sonunda homojenlestirme islemi etkisini
gostermis ve korozyon hizli bir sekilde diigmiistiir. Bu durum yiizeyde koruyucu tabakanin
olusmasi ile izah edilebilir. Koruyucu tabakanin olugma hiz1 ¢6ziilme hizindan biiyiiktiir (Eren,
2005). 8.saatin sonunda yiizeyde olusan koruyucu tabaka Sekil 7. 3.4’ te 8 saat korozyona
maruz birakilmis homojenlestirilmis AISI 304L numunenin yiizeyinde olusan koruyucu

tabakay1 gosterir SEM fotografi EDX analizi verilmistir.

Lonwucu tabaka
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Counts
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Sekil 7. 3. 4. 8 saat korozyona maruz birakilmis homojenlestirilmis AISI 304L 6stenitik paslanmaz ¢elik
numunenin a- SEM fotografi (1000X) b- EDX analizi

7.4. AISI 316 Ostenitik Paslanmaz Celik Numunelerin Korozyon Hiz Grafigi Ve SEM-
EDX Calismalari

0.007
0.006 - \
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0.004 \
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korozyon hizi (mdd)

Sekil 7. 4. 1. AIST 316 0stenitik paslanmaz ¢elik numunelerin mdd cinsinden korozyon hizlari

Korozyon hiz grafigine (Sekil 7.4.1) gore en iyi korozyon direncine sahip numune,
homojenlestirilmis numunedir. Deney siiresinin ilk iki saatinde en diisiik korozyon hizi

homojenlestirilmis numunede gozlenirken, devam eden siirelerde her iki numunede de bir

86



taraftan diismeler bir taraf dan da yiikselmeler gbzlenmistir. Bunun nedeni deney siiresince
olusan koruyucu tabaka bir yandan pargalanmakta bir yandan da olusmaktadir. Parcalanma hizi
olugsma hizindan yiiksek olunca da korozyon hizi artmaktadir (Eren, 2005) . Sekil 7. 4.2’ de 4
saat korozyona maruz birakilmis homojenlestirilmis AISI 316 numunenin yiizeyinde olusan ve

parcalanan koruyucu tabakalar1 gosteren SEM fotografit EDX analizi verilmistir.

patrcalatian

olugan
koruyucu tabaka

a
Counts
4000 EDX- Nokiasal Analiz ( Dikdérigen alan )
E Fe Fe € Cr Ni S Mo Mn
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20003
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i|| Fe
1CI|:ID—: Ni
= o i Fe
1l Si hin
n0— T :
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Sekil 7. 4. 2. 4 saat korozyona maruz birakilmis homojenlestirilmis AISI 316 Gstenitik paslanmaz ¢elik
numunenin a- SEM fotografi (1000X) b- EDX analizi
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Mo elementi katkis1 korozyon direnci iizerine olumlu etki yapmistir. Bu olumlu etki
homojenlestirilmis numunede kendini daha iyi gostermektedir (Sekil 7.4.3). Ciinkil
homojenlestirme islemi ile var olan M,3Cg’lerin etkisinin azalmasi sonucu korozyonun etkisi de

azalmaktadir ( Aydogdu ve dig. 2005 ).

A00pm Detectar =5

Date 4 O

Sekil 7. 4. 3. 8 saat korozyona maruz birakilmis homojenlestirilmis AISI 316 ostenitik paslanmaz celik
numunenin SEM fotografi (300X)

AISI 316 6stenitik paslanmaz celiklere molibden katilmasi ile krom elementinin katki
orani diisiiriiliir ( Tablo 6.1 ile Tablo 7.1). Kromun azalmasi karbonu ¢oziiniirligiinii artirir ve
M,;Cs karbiiriin kinetigini yavaslatir. Molibden azda olsa kromun yerine gecerek (MoC) taneler
arasi korozyona sebep olacak karbiir olusum siireci, krom oranin azalmasi ile uzar. Molibden
ilavesinin en 6nemli etkisi Ostenit fazindaki krom ve karbon yaymimini en az on kat
yavaglattir. Ayrica karbiiriitn molibden igermesi tane sinirlarinda molibden tiiketimine sebep
olur (Bruemmer, 1990 ). Sekil 7. 4.4’ te 8 saat korozyona maruz birakilmis islemsiz AISI 316
Ostenitik paslanmaz celik numunenin MoC karbiirii ve tane sinirlarinda molibden tiiketimini

gosteren SEM fotografi ile EDX analizi gosterilmistir.
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Sekil 7. 4. 4. 8 saat korozyona maruz birakilmis islemsiz AISI 316 ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin

a- SEM fotografi (300X) b- EDX analizi
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERIiLER

1. Numuneler genel olarak kiyaslandiginda 1sil islemsiz numunelerin homojenlestirilmis
numunelere gore korozyon direnglerinin kotii oldugu tespit edilmistir. Homojenlestirilmis
numunelerin ise 1sil islem siiresinin yeterli oldugu durumlarda, gerek tane boyutundaki
kiiciilme gerekse de karbiirlerin ¢oziinmiis olmasindan dolay1 korozyona karst daha direngli
olduklar1 sdylenebilir.

2. Numunelerde goriilen korozyon tipi ¢ukurcuk korozyonu ve taneler arasi korozyon olup St
37 celiginde ¢ukurcuk korozyonu; 304, AISI 304L ve AISI 316 Ostenitik paslanamaz celiklerde
ise hem cukurcuk hem de taneler arasi korozyonu olarak goriilmektedir.

3. Numuneler korozyon direngleri acisindan siralanirsa en iyiden en kotiiye dogru soyle
siralanabilir; AIST 316 - AISI 304L- AISI 304 ve St 37. Yapilan homojenlestirme isleminin
yeterli siirelerde olmasi durumunda da bu islemin korozyon direncine olumlu yonde etki yaptigi
gozlenmistir. Korozyon direncinin AISI 316 ve AISI 304L celiklerinde daha iyi olmasinin
nedeni bu celiklerde kimyasal yapilari itibart ile M,3Cs olusuna sebebiyet verecek C oraninin
(%0.003) diisiik olmasidir. Bunun yaninda AISI 316 numunenin kimyasal iceriginde Mo
bulunmast bu c¢eligin korozyon direncini arttirdigi daha once yapilan calismalarindan da
anlasilmaktadir.

4. Tez verilerine gore, paslanmaz celik numuneler agisindan karbiir olusum sicakligi olmadigi
stirece diflizor cozeltisi Ostenitik numunelerin taneler arasi korozyon davranisi acisindan ¢ok
fazla bir risk olusturmayacagi soylenebilir. Ancak St 37 diisiik alasimli ¢elik iizerine kaplanacak
olan 6stenitik paslanmaz celikler tavlama veya kaynak islemleri sirasinda, yeteri kadar bir siire
500 °C - 800 °C araliginda kalirlarsa, taneler arasi korozyona duyarhi hale gelirler. Bu tip
korozyon yapinin dig goriintiste bir degisiklik olmaksizin devam eder ve farkina varilmadan
malzemeyi zayiflatir, bu durum seker fabrikalar1 acisindan c¢ok tehlikelidir. Fabrika revizyon
sirasinda olabilecek tamir, bakimlar ve yapilacak kaynak islemi diisiiniiliince bu konunun goz
ard1 edilmemesi geregi ortaya cikmaktadir.

Bu tez sonucunda seker fabrikalar1 difiizor {tinitelerinde korozyon direnci agisindan
onerilecek paslanmaz celikler 6nem sirasina gore; AISI 316, AISI 304L ve AISI 304
celikleridir. Secilecek olan paslanmaz celigin iiretici firma tarafindan iiretim sonrasinda 1100
°c homojenlestirme islemine tabii tutulmasi karbiir olusum sicakligi sirasinda karbiir
olugsmamasi acisindan 6nem arz etmektedir. St 37 ¢eliginin ise ¢ozeltiden normal sartlarda bile

fazlaca etkilendigi ve korozyon hizinin yiiksek oldugu soylenebilir.
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5. Bu deney icin kule difiizorii en uygun pH (5.9) degerlerinde iken cozelti alindigi
hatirlatilacak olunursa, daha diisik pH degerlerinde olabilecek metal kaybinin daha fazla

olacagi yapilan literatiir calismalarindan anlasilmaktadir
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