ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SOGUK DEFORMASYONUN AISI 304 VE AISI 204Cu KALITE
PASLANMAZ CELIKLERIN MiKRO YAPILARINA, MEKANIK
OZELLIKLERINE VE KOROZYON DAVRANISLARINA ETKIiSi

YUKSEK LiSANS TEZi
OZAN PALABIYIK

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi

Uretim Metaliirjisi ve Teknolojileri Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi

NISAN 2013






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SOGUK DEFORMASYONUN AISI 304 VE AISI 204Cu KALITE
PASLANMAZ CELIKLERIN MIiKRO YAPILARINA, MEKANIK
OZELLIKLERINE VE KOROZYON DAVRANISLARINA ETKIiSi

YUKSEK LiSANS TEZIi

OZAN PALABIYIK
(506101223)

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Uretim Metaliirjisi ve Teknolojileri Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi

Tez Damsmani : Prof. Dr. M. Kelami SESEN

NiSAN 2013






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 506101223 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Ozan PALABIYIK, ilgili yonetmeliklerin belirledigi tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladigi “SOGUK DEFORMASYONUN AISI 304 VE AISI 204Cu
KALITE OSTENITIK PASLANMAZ CELIKLERIN MIKROYAPILARINA,
MEKANIK OZELLIKLERINE VE KOROZYON DAVRANISLARINA ETKIiSi”
baslikli tezini asagida imzalari1 olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danisman : Prof. Dr. M. Kelami SESEN ..
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. M. Ercan ACMA ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. A. Nihat GULLUOGLU  .....ccoooevvvraee,
Marmara Universitesi

Teslim Tarihi : 12 Mart 2013
Savunma Tarihi: 04 Nisan 2013






ONSOZ

Yiiksek lisans g¢alismalarim boyunca her zaman deste§ini gérdiiglim, ¢ok degerli
bilgi ve deneyimlerini her zaman benimle paylasan ve ¢alismalarima 1s1k tutan, lisans
sonrasi is hayatina atilmamda beni yiireklendiren, akademik hayatta ve profesyonel is
hayatinda hayat goriisii ve olaylara bakis acisin1 6rnek aldigim cok degerli hocam
Prof.Dr. M.Kelami SESEN’e saygilarimla tesekkiirlerimi sunarim.

Her konuda hi¢ tereddiit etmeden kapisint calabildigim, bilgi ve yardimlarim
esirgemeyen, ¢ok degerli hocam Yrd. Dog¢. Dr. Fahri ARISOY ve deneysel
caligmalarimin yoOnlendirilmesi ve sonuglandirilmasinda yardimlarindan dolay1
doktora 6grencisi Yiik. Miih. F.Erdem SESEN’e saygilarimla tesekkiir ederim

Universite yillarinda igten ve yakin arkadashgi ve yiiksek lisans yillarinda da en iyi
ve en kotli zamanlarimda en biiyiik destek¢im, nese kaynagim, hayatinin 1sildayan
parlak renklerini fark etmemi saglayan varligi ile, hayatima ayri bir anlam katan
sevgili arkadasim, dostum, meslektasim Yiik. Miih. Tilay IRMAK’a en derin
sevgilerimle tesekkiir ederim.

Hayatin her zaman toz pembe olmadigin1 ve bdyle zamanlarda beraberligin, saygi ve
sevginin ¢ok Onemli oldugunu gdsteren ve ayni zamanda Ogrenim hayatimin her
aninda ne olursa olsun bana destek veren, bu hayatta bana verdikleri sonsuz sevgi ve
emek sayesinde bu mutlulugu yasamamda, en biiyiik pay sahibi olan ¢ok degerli ve
canim aileme sonsuz tesekkiirii minnet bilirim.

Nisan 2013 Ozan PALABIYIK

Metalurji ve Malzeme Miihendisi



Vi



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ........oooiieieiee et iii
ICINDEKILER .........cooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt vii
KISALTMALAR ..ottt sttt sttt nne e e IX
CIZELGE LISTESI ...ttt Xi
SEKIL LISTEST .......oooviiiiiieieeeeeeeee ettt Xiii
OZET .ottt XV
SUMMARY ettt sttt et sbe e beesiee s Xvii
1. GIRIS VE AMAC ...ttt sttt 1
2. PASLANMAZ CELIKLERLE ILGILI GENEL BILGI ............cccccoovvvvnnnnn. 5
2.1 Paslanmaz Celiklerde Alasim Elementleri...........cccccoiiiiiieiiiiiie e 8
2.1.1 Ostenit yapici alagim elementleri...........oceevcuerrereverceerieeresece e, 9
2.1.2 Ferrit yapici alagim elementleri.........ccoceeiiiiiiiiiiiici e 10

2.2 Paslanmaz Celiklerin Siniflandirtlmast.........cccoveeiiiiniiniiiiineee e 11
2.2.1 Ostenitik paslanmaz GelIKIET ............c.ccrveveriveierieieiieeece e, 11
2.2.2 Ferritik paslanmaz ¢eliKler..........ccovviiiiiiiiiiiiicie e 14
2.2.3 Martenzitik paslanmaz ¢eliKIET .........ocvvvviiiiiiiiiniii e 16
2.2.4 Dubleks paslanmaz ¢eliKIer ............cooviiiiiiiiiiiiiiee e 17
2.2.5 Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler...........cccoviiiiiiiiiiiiiicnee 18

2.3 Paslanmaz Celiklerde Korozyon TUrlert .........ccccoovviieniiiiciccccc e 19
2.3.1 Paslanmaz celiklerde oyuk KOrozyONnU...........ccoceviiiiiiiiiiciiiiiicnce 20
2.3.2 Paslanmaz ¢eliklerde aralik korozyonu.............ccccoooviiiiiciiiiic 21

2.4 Konu ile T1gili CaliSMAlar ..........ccccvoveeeverereieecesee et 22
3. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI ............cccooiiiiiiiniiiciee 25
3.1 Kullanilan Malzemeler ve Cihazlar.............ccoccooiiiiiiiiiiiicee e 25
3.2 Deneylerin YapiliS ..oooocceiirioieiieieceeec e 29
3.2.1 Mikro yap1 incelemeleri.........ccooviiiiiiiiiiiiiiiic s 30
3.2.2 CKIME TSI eeeuviieiiiiieiiiie ettt 30
3.2.3 MIKro Sertlik GIGUMIETT ......ecvveierieieiesie e 31
3.2.4 KOTOZYON TESHE ..ttt bbb 31
3.2.5 SEM Ve EDS @NalizZi .......cccvoviiiiiiiiiiiicicc 31

3.3 Deneylerin SONUGIATT........ccoviiiiiiiicie e 32
3.3.1 Mikro yap1 incelemesi SONUGIATT .........cccviieiiiiiiiieiic s 32
3.3.2 Cekme testi SONUGIATT .....cciuviieiiiieiiiie et 34
3.3.3 Mikro sertlik testi SONUGIATT ......evvivviiiiiiiiiiie e 40
3.3.4 Korozyon testi SONUGLATT .......ccorviiieiiiiiiiicii e 41
3.3.5 SEM ve EDS analizi Sonuglari........ccccccevvereeiiesieene e seese e snese e 45

4. GENEL SONUCLAR .......ooooiii et 49
KAYNAKLAR . ...ttt et e st e e stesseeste e teaneesreenseenee e 53

OZGECMIS ..oeeeererererierireann ceresesesessseses s sussssesssssssssssssesssssssssssssessnssseseserssssssininisi0 1

vii



viii



KISALTMALAR
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SOGUK DEFORMASYONUN AISI 304 VE AISI 204Cu KALITE
PASLANMAZ CELIKLERIN MIKROYAPILARINA, MEKANIK
OZELLIKLERINE VE KOROZYON DAVRANISLARINA ETKIiSi

OZET

Ostenitik paslanmaz celikler krom, nikel, manganez, molibden gibi alasim
elementleri iceren yiiksek alasimli bir gelik tiiriidiir. Ostenitik paslanmaz celikler
bilesimlerinde bulunan nikel veya manganez alagim elementleri ile oda sicakliginda
kararli Ostenit yapida bulunmaktadir ve manyetik oOzellik gostermemektedir.
Ostenitik paslanmaz gelikler krom elementinin yiizeyde olusturdugu krom oksit
(Cr,03) tabakasi ile atmosferik kosullarda ve asidik ortamlarda yiiksek oksitlenme
direnci gostermektedir. Seffaf ve yenilenebilir 6zellikteki pasif krom oksit (Cr,03)
tabakas1 ostenitik paslanmaz celiklere parlak metalik goriiniim kazandirir. Ostenitik
paslanmaz celikler dekoratif goriiniimleri ile dis cephe kaplamalarinda, mutfak arag
gereclerinde, evye imalatinda, ameliyat malzemelerinde, Kkesici aletlerde, kimyasal
depolama tanklarinda ve gida depolama tanklarinda olmak tizere genis bir kullanim
alanina sahiptir.

Nikel ve manganez alasim elementleri, Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin bilesiminde
bulunan baslica dstenit yapici alasim elementleridir. Ostenitik paslanmaz c¢elikler
bilesimlerinde %06-20 aras1 nikel, %?2-10 arast manganez alasim elementi
bulundurmaktadir. Nikel ve manganez alagim elementleri Schaeffler diyagraminda
nikel esdegerini arttirarak Ostenit alanini genisletmekte ve oda sicaklifinda Ostenit
yapimnin kararliligini arttirmaktadir. Manganez alasim elementi ile diretilen Ostenitik
paslanmaz celiklerde Ostenit kararliliginin arttirilmasi ve mekanik 6zelliklerin
gelistirilmesi  i¢in bakir ve azot gibi Ostenit yapict alasim elementleri
kullanilmaktadir.

Bu calismada bilesiminde nikel alasim elementi bulunan AISI 304 Kkalite ve
bilesiminde manganez ve bakir alasim elementi bulunan AISI 204Cu kalite
paslanmaz celiklerin cesitli dzellikleri karsilikli olarak incelenmistir. ilk olarak ticari
halleri ve normallestirme 1s1l iglemi uygulanmis hallerinin mikro yapilari incelenmis,
¢ekme testi ile mekanik 6zellikleri belirlenmis ve sertlik 6l¢iimleri yapilmistir. Daha
sonra AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin
normallestirme 1s1l islemi uygulanmig halleri ile 1sil islem sonrasinda cesitli
oranlarda deforme edilmis hallerinin, mikro yap1 incelemeleri yapilmis, ¢ekme testi
ile mekanik ozellikleri belirlenmis, sertlik degerleri 6lgiilmiis ve kloriirlii ortamdaki
korozyon davranislari incelenmistir.

Deneysel calismalar kapsaminda AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz
celikler 1100°C’ye 1sitilan firinda 1 saat bekletilerek, suda sogutulmustur. Ticari
haldeki ve normallestirme 1s1l islemi uygulanmis haldeki paslanmaz g¢eliklerin mikro
yapilari, mekanik ozellikleri ve sertlik degerleri incelenmistir. Normallestirme 1s1l
islemi yapilmis geliklere, gekme testi cihazinda homojen sekil degistirme bolgesinde,
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cesitli oranlarda soguk deformasyon islemi uygulanmistir. Cesitli oranlarda soguk
deforme edilmis haldeki ve normallestirme 1s1l islemi uygulanmis haldeki AISI 304
ve AISI 204Cu kalite Ostenitik paslanmaz geliklerin mikro yapi1 incelemesi yapilmis,
cekme testi ile mekanik 6zellikleri belirlenmis, deformasyon ile sertlik degisimleri
Olclilmiis ve son olarak kloriirlii ortamda daldirma korozyonu uygulanarak korozyon
davraniglar1 incelenmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz
celiklerin ticari hali, normallestirme 1s1l islemli hali ve c¢esitli oranlarda deforme
edilmis hallerinin mikro yap1 incelemeleri, mekanik O6zellikleri ve sertlikleri
karsilastirmali olarak verilmistir. AIST 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz
geliklerin deformasyon oranina bagli kloriirlii ortamdaki korozyon davranislari
incelenmis ve ASTM G48 standardina gore agirlik kayiplart belirlenmistir.

Mikro yapi incelemesinde, normallestirme 1si1l islemi sonrasinda yapinin Ostenit
tanelerden olustugu goriilmiis, %34 ve %76 oraninda deforme edilmis paslanmaz
celiklerde, soguk deformasyon ile, yapida martenzit fazlarmin arttig1 ve anizotropik
tane yapisinin olustugu goriilmiistiir. Cekme testlerinde AISI 204Cu kalite ve AISI
304 kalite paslanmaz ¢eliklerde artan deformasyon orani ile akma mukavemeti ve
¢cekme mukavemetinin arttig1, siinekligin azaldigi belirlenmistir. AISI 204Cu kalite
paslanmaz geliklerin soguk deformasyon ile mekanik 6zelliklerindeki artig, AISI 304
kalite ostenitik paslanmaz celiklerden yiiksektir. Mikro yap1 incelemesinde gozlenen,
soguk deformasyon ile olusan martenzit fazlari, AISI 204Cu kalite ve AISI 304 kalite
paslanmaz ¢eliklerin sertligini 2 kat arttirmistir. %10’luk FeCl3.6H,0+%1 HCI
¢ozeltisinde 72 saat boyunca daldirma korozyonu uygulanmigtir. AISI 304 Kkalite ve
AISI 204Cu kalite paslanmaz c¢eliklerin, normallestirme 1s1l islemi gormiis hali ve
cesitli oranlarda deforme edilmis hallerinde oyuk olusmus ve buna bagli olarak
agirlik kayiplart gerceklesmistir. AISI 304 kalite paslanmaz ¢elikler, kloriirli
ortamda AISI 204Cu kalite paslanmaz celiklerden daha az agirlik kaybetmistir.
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THE EFFECT OF COLD DEFORMATION ON MICROSTRUCTURE,
MECHANICAL PROPERTIES AND CORROSION BEHAVIOUR OF AlSI
304 AND AISI 204Cu GRADES AUSTENITIC STAINLESS STEEL

SUMMARY

Austenitic stainless steel is a type of high alloy steel including such as chromium,
nickel, manganese, nitrogen and molybdenum alloy elements.

The austenitic stainless steels are known promising materials for a wide range of
applications. Austenitic stainless steels have important mechanical and corrosion
resistant properties.

It is well known that, austenitic stainless steels are obtained their corrosion resistance
by forming the passive film. Passive film occurred from chromium content.

Austenitic stainless steel including nickel or manganese alloy element has a stable
austenitic and nonmagnetic structure at room temperature. The presence of
manganese contributes to improve tensile strength, yield strength and hardness. As
an alloying element, nitrogen dissolves in the steel matrix and improves the
resistance of the austenitic stainless steel to pitting, stress corrosion cracking and
intergranular corrosion. Similarly, copper stabilizes austenite forming, making it
possible to reduce the expensive nickel content in alloy. Moreover, copper is a good
austenite stabilizer and improves alloy conformability. Therefore, the alloying
elements of stainless steels are playing very important role in controlling corrosion
resistance and mechanical strength.

Austenitic stainless steel has a passive chromium oxide layer, caused by chromium
elements, on the surface, which its show high oxidation resistance at atmospheric and
acidic condition. The austenitic stainless steels usually have excellent corrosion
resistance and good formability. Passive, renewable and transparent layer on the
austenitic stainless steel surface gives metallic glossy appearance to stainless steel.

Nickel and manganese alloying elements in the composition of austenitic stainless
steel are the main of austenite forming elements. Austenitic stainless steels include in
6%-20% nickel and 2%-10% manganese alloying element their compositions. Nickel
and manganese alloying elements, which effects to increasing of nickel equivalent in
the chart of Schaeffler to expand austenitic area and increase stability of austenitic
structure at the room temperature. Austenitic stainless steel within manganese alloy,
also, include in copper and nitrogen alloy elements for increase austenitic stability
and improve mechanical properties.
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At room temperature, the deformation behavior of austenitic stainless steel is
complicated. The complication is attributed to the degree of austenite stability with
respect to martensitic transformation. When austenite is unstable, it transforms
partially to martensitic. Austenite-martensitic transformation is increased by
mechanical strength. Also, induced martensitic in unstable austenitic structure at
room temperature, directly impairs the corrosion resistance of stainless steels in
acidic solution.

Austenitic stainless steels have found a wide usage area due to their decorative
appearance such as kitchen appliances, sink manufacturing, surgical materials,
cutting tool, chemical tanks and food storage tanks.

Austenitic stainless steels (200 and 300 series) contain chromium and nickel or
manganese (7% or more) as major alloying elements. The steels from this group (200
and 300 series) have the highest corrosion resistance, weldability and ductility.
Austenitic stainless steels retain their properties at elevated temperatures. These steel
are not heat treatable because of the presence of chromium alloying element is good
carbide forming element its compound with carbon easily at elevated temperatures.
Austenitic stainless steel may be hardened only by cold work. Cold working on
austenitic stainless steel is forming austenite grains to martensitic plate and increase
hardness of stainless steel.

In this study, two types of austenitic stainless steels were chosen AISI 204Cu and
AISI 304. Commercial state and annealed state AISI 304, include in nickel alloy, and
AISI 204Cu, include in manganese alloy, grades stainless steel were etched by
electrolytic etching method in 10% oxalic acid solution. After etching, AISI 304 and
AISI 204Cu grade stainless steels microstructures investigated by light microscopy.

AISI 304 and AISI 204Cu grades stainless steel’s mechanical properties examined by
tensile test device according to DIN EN 10002 partl standard. Their yield strength,
tensile strength and elongation found by tensile test. Then their hardness was
measured with Vickers Hardness Value by micro hardness device. Etched stainless
steel samples were used to micro hardness test.

Then, annealed state and various proportion deformed state AISI 304 and AISI
204Cu grades stainless steel were etched by 10% oxalic acid solution in electrolytic
etching method. Electrolytic etching method in stainless steel was increased visibility
of microstructure. Their microstructures investigated by light microscope.

After microstructure investigation, AISI 304 and AISI 204Cu grade stainless steel
mechanical properties investigated by tensile test device, and their hardness
measured by micro hardness device. Finally pitting corrosion behavior of AlSI
204Cu grade stainless steel observed with immersed pitting corrosion test in
chlorinated media.

AISI 304 grade and AISI 204Cu grade stainless steels were hold on preheated
furnace for 1 hour, at 1100°C and cooled in water. Commercial state and annealed
state stainless steel microstructure, mechanical properties and hardness values
investigated.

Annealed state stainless steels cold deformed in homogenous deformation area, in
various proportions by tensile test device. In various proportions, deformed state
stainless steel and annealed state stainless steels were investigated microstructure.
Their mechanical properties were examined by tensile test and their hardness
measured by micro hardness device. After that, corrosion behavior of AISI 304 grade
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and AISI 204Cu grade stainless steels observed by immersed pitting corrosion test in
chlorinated media.

Because of experimental studies, commercial state, annealed state and deformed state
of AISI 304 grade and AISI 204Cu grade stainless steels are comparative analysis in
microstructure, mechanical properties, hardness and corrosion behavior. Corrosion
behavior of stainless steel observed according to ASTM G48 pitting corrosion
standard.

In microstructure analysis, annealed state AISI 304 grade and AISI 204Cu grade
stainless steels have an austenitic structure and austenite grains clearly seen by light
microscope. 34% and 76% cold deformed stainless steels have anisotropic structure,
because of cold deformation some of austenitic structure transforms to martensitic
structure in austenitic grade. Transformation of austenitic grain to martensitic grain
increased with the ratio of cold deformation.

In tensile test, yield strength and tensile strength of AISI 304 grade and AISI 204Cu
grade stainless steels raised by increasing rate of deformation. However, ductility of
AISI 304 grade and AISI 204Cu grade stainless steels decreased by increasing rate of
deformation. Mechanical strength of AISI 204Cu grade stainless steels is higher than
AISI 304 grade stainless steel in the same deformation rate. Influence of austenitic-
martensitic phase transformation makes hardness of stainless steel twice higher than
annealed stainless steel hardness.

In addition to microstructure, mechanical test and hardness value investigation,
immersion test carried out in 10%FeCl3.6H,0 at 22°C for a period of 72h, according
to standard ASTM G48 test. Gravimetric measurements performed for 24, 48 and 72
h to AISI 304 grade and AISI 204Cu grade stainless steel. Pitting corrosion
resistance of AISI 304 grade stainless steel is higher than AISI 204Cu grade stainless
steel.
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1. GIRIS VE AMAC

Celik, demir metali ve en fazla %2’ye kadar karbon alagim elementi igeren demir
karbon alagimlarinin genel adidir. %2’den yiiksek karbon alagim elementi igeren
demir karbon alasimlar1 dokme demir olarak adlandirilmaktadir. Celigin temel

alasim elementi karbondur. Karbon bilinen en eski alasim elementidir.

Celik insanlik tarihinde ¢ok onemli bir yere sahiptir. Celigin sekillendirilmesi ve
alagimlanmasi ile giiniimiize kadar bir¢ok teknolojik gelisme meydana gelmistir.
Celikte alagimlama teknolojisi yeni elementlerin ve alasimlama tekniklerinin
bulunmasi ile gelisme gostermistir. Alasim elementlerinin ¢esitliligi arttikga,
celiklerin kalitesi ve 6zellikleri artmistir. Alasim elementleri ilavesi ile daha yiiksek

mekanik 6zellikler ve korozyon direnci elde edilmistir (Thelning, 1984).

Celikler kimyasal bilesimlerinde icerdikleri alasim elementlerine gore diisiik alagimli
gelikler ve yiiksek alagimli gelikler olarak ikiye ayrilmistir. Bilesimlerinde %5 ve
altinda alasim elementi bulunan ¢elikler diisiik alasimli g¢elikler, %5 ve tizerinde
alasgim elementi bulunan c¢elikler yiiksek alasimli gelikler grubuna girmektedir.
Paslanmaz celikler ve takim celikleri yiiksek alasimli celik grubunda bulunan ¢elik
tirleridir. Az alasimli ¢elik tiirleri ise manganezli, kromlu ve krom molibdenli
celikler olarak bilinmektedir (Sesen, 2009).

Paslanmaz ¢elikler, ¢elik alasimlari arasinda yeni sayilabilecek kisa bir tarihe
sahiptir. 1800’1 yillarin baglarinda krom metalinin bulunmasi ile paslanmaz ¢eligin
kesfedilmesi miimkiin olmustur. 1838 yilinda demir krom alasgimlarinin su
igerisindeki davraniglart incelenmis, 1870’li yillarda krom alagimimin demirin
korozyon direncini arttirdign kesfedilmistir. Ancak, paslanmaz c¢eliklerin kitlesel
tiretimi ilk olarak 1912 yilinda Krupp sirketi tarafindan gerceklesmistir. Krupp sirketi
giiniimiizde AISI 304 kalite olarak bilinen Ostenit paslanmaz celik kalitesinin,
patentli ilk ireticisi olmustur. Kisa siire icerisinde ferritik ve martenzitik paslanmaz

celik gruplarinin tiretimi baglamistir (Url-1,2013).



Paslanmaz c¢elikler 150 yil gibi kisa bir tarihe sahip olmasina ragmen giinliik
hayatimizda ¢ok onemli alanlarda kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elikleri, diger ¢elik
gruplarindan ayiran en Onemli Ozelligi atmosfer kosullarindaki yiiksek korozyon
direncidir. Paslanmaz c¢elikler yiiksek korozyon direnci ve parlak dig goriiniimleri ile
cok genis kullanim alanlarina sahiptir. Paslanmaz ¢eliklerin artan kullanim miktar
ile ihtiyaglar dogrultusunda kalite ve iirlin ¢esitliligi artis gostermektedir. Paslanmaz
celiklerde farkli 6zelliklerde celik imalati i¢in belirleyici unsur bilesimde bulunan

alasim elementleri miktaridir.

Paslanmaz ¢elik imalatinda bircok alagim elementi kullanilmaktadir. Alagim
elementleri icerisinde en 6nemlisi atmosferik kosullarda korozyon direncini arttiran
krom alasim elementidir. Krom alasim elementi ¢elik alasiminda %11 ve tizerinde
kullanildiginda ¢eliklerde korozyon direncini arttirmaktadir (Askeland ve dig., 2009).
Krom alagim elementi ilavesi ile celiklerin yilizeyinde yenilenebilir, seffaf ve ¢ok
ince bir krom oksit (Cr,O3) tabakasi olusmaktadir. Krom oksit tabakasi atmosferik
sartlar altinda ¢elik yiizeyinde pasif bir tabaka olusturarak ¢eligin korozyon direncini

arttirmaktadir.

Paslanmaz c¢eliklerde krom alasim elementi yani sira en ¢ok kullanilan alagim
elementi nikeldir. Nikel alasim elementi paslanmaz ¢eliklerde Gstenit yapici olarak
kullanilmaktadir ve oda sicakliginda Ostenit kararliligimi artirmaktadir. AISI 300
serisi olarak bilinen Ostenitik paslanmaz geliklerde %8 ile %20 arasi nikel alasim
elementi bulunmaktadir. Nikel aynt zamanda paslanmaz celik alasim elementleri
arasinda en pahali alagim elementidir. En ¢ok kullanilan paslanmaz ¢elik grubu olan
Ostenitik paslanmaz ¢elikler nikel alasim elementine bagli olarak yiiksek tiretim

maliyetine sahiptir (Cutler ve dig., t.y.).

1980’li yillarda diinyadaki nikel krizi sirasinda Ostenitik paslanmaz celiklerde nikel
kullanimimin azaltilmasi igin birgok ¢alisma yapilmis ve alternatif Ostenitik
paslanmaz ¢elik kaliteleri tretilmistir. Uzakdogu tilkelerinde yiiriitiilen galigmalar
sonucunda Ostenit olusturucu bir diger alagim elementi olan mangan ilavesi ile oda
sicakliginda Ostenitik paslanmaz celik tiretimi gergeklesmistir. Bilesiminde %2-%5
aras1 nikel ve %6-%10 aras1 manganez igeren Ostenitik paslanmaz ¢elikler AISI 200
serisi olarak adlandirilmistir. AISI 200 serisi paslanmaz c¢elikler, AISI 300 serisine
gore daha diigiik alasim maliyeti ile tiretilmis ve uzak doguda birgok alanda AIS1 300

serisi yerine kullanilmigtir. AISI 200 serisi Ostenit paslanmaz celikler de korozyon



direnci ve mekanik ozelliklerin gelistirilmesi i¢in bakir, azot, molibden gibi ilave
alasim elementleri kullanilmistir. Yapilan bir¢ok uluslararasi ¢alismada AISI 200
serisi paslanmaz celikler ve AISI 300 serisi paslanmaz geliklerin mekanik 6zellikleri
ve korozyon davranislari incelenmistir. Gliniimiizde iretilen AISI 204Cu Kkalite
Ostenitik paslanmaz celik, bakir ilavesi ile AISI 304 kalite paslanmaz celige yakin

mekanik o6zellikler gostermektedir (ISSF, 2005).

Paslanmaz ¢eliklerin korozyon dayanimlar1 ve mekanik 6zellikleri alasim elementleri
miktarina baglidir. Paslanmaz ¢eliklerin en 6nemli 6zelligi olan korozyon direnci
ortam kosullarina ve alasim elementleri miktarina gore degismektedir. Yalnizca
krom alasim elementi igeren paslanmaz celiklerin atmosferik korozyon direnci
yiksek iken, asidik ortamlarda korozyon direnci zayiftir. Krom ve nikel yada
manganez alasim elementi igeren Ostenitik kalite paslanmaz c¢elikler asidik

ortamlarda yiiksek korozyon direnci gostermektedir (ISSF, 2005).

Bu calismada ilk olarak alternatif kaliteler olarak diinya piyasasina sunulan AISI 304
kalite ve AISI 204Cu Kkalite Ostenitik paslanmaz celiklerin ticari halleri ve
normallestirme 1s1l islemi uygulanmis hallerinin mikro yapilar1 incelenmis, ¢ekme
testi ile mekanik 6zellikleri belirlenmis ve sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Daha sonra
normallestirme 1s1l islemi gormiis ve ¢esitli oranlarda deforme edilmis AISI 304
kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz g¢eliklerin mikro yapilari incelenmis, ¢ekme
testi ile mekanik ozellikleri belirlenmis, sertlik Sl¢iimii yapilmis ve son olarak

Kloriirlii ortamdaki korozyon davranislari incelenmistir.






2. PASLANMAZ CELIKLERLE iLGILI GENEL BILGI

Paslanmaz celik yiiksek alagimli bir ¢elik tiiriidiir. Paslanmaz celik imalati igin
gerekli temel alasim elementi kromdur. Diisiik karbonlu ¢eliklere %11 ve {izerinde
krom alasim elementi ilave edilerek atmosfer kosullarinda korozyon direnci
saglanmaktadir. Krom metali ¢elik yiizeyinde pasif 6zellikte ve yenilenebilir krom
oksit (Cr,QO3) tabakasi olusturmaktadir. Krom oksit tabakasi ¢eligin korozif ortamlara
kars1 oksitlenme direncini arttirmaktadir (ASM Handbook Desk Edition Vol.1,
2001).

Paslanmaz ¢eliklerde krom elementi yani sira nikel, manganez, molibden, bakir, azot
gibi alagim elementleri de kullanilmaktadir. Alasim elementi ilavesi ile paslanmaz
celiklerin fiziksel yapisi, mekanik 6zellikleri ve korozyon dayanimi degismektedir.
Paslanmaz ¢elikler kimyasal bilesimlerinde bulunan alagim elementlerinin etkilerine

bagli olarak bes gruba ayrilmaktadir.

e Ostenitik Paslanmaz Celikler

e Ferritik Paslanmaz Celikler

e Martenzitik Paslanmaz Celikler

e Ferritik-Ostenitik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

e (okelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler (Askeland ve dig., 2010).

Paslanmaz ¢eliklerde alasim elementlerine bagli olarak kararli fazlar degisim
gostermektedir. Paslanmaz c¢eliklerdeki alasim elementleri miktarinin paslanmaz
celik fazlarina etkisi Sekil 2.1°de Schaeffler diyagrami ile agiklanmaktadir.
Schaeffler diyagrami, alagim elementlerinin paslanmaz ¢elik mikro yapisina
etkilerine gore hazirlanmig nikel esdegeri (1) ve krom esdegerine (2) bagh grafiktir
(Covert ve Tuthill, 2000).

Nigg degeri= %0Ni + 30.%C + 30.%N + 0,5.%Mn + 0,4.%Cu (2.1)

Crs degeri= %Cr + %Mo + 1,5.%Si + 0,5.%Nb (2.2)



Nikel elementi 6nemli bir Ostenit yapici alasim elementidir ve Ostenit yapinin
kararliligin1  arttirmaktadir. Paslanmaz ¢elik alasimlama da kullanilan diger
elementlerin  Ostenit kararliligina katkilart nikel es degeri formiiliinde
aciklanmaktadir. Krom elementi ise gii¢lii bir ferrit yapici alasim elementidir. Krom

esdegerinde bulunan alagim elementleri yapidaki ferrit kararliligini arttirmaktadir.
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Sekil 2.1 : Schaeffler diyagrami (ASM Handbook Desk Edition Vol.1, 2001).
Schaeffler diyagrami ile alasim elementlerinin paslanmaz ¢elik {izerine etkileri
agiklanmaktadir. Schaeffler diyagrami nikel esdegeri ve krom esdegerine gore kararli
faz1 gostermektedir. Istenen kalite ve fazin belirlenmesinde gerekli alagim
elementleri miktar1 Schaeffler diyagramu ile belirlenmektedir (ASM Handbook Desk
Edition Vol.1, 2001).

Paslanmaz celikler yapilarmmin bulundugu fazlara gore Schaeffler diyagraminda
oldugu gibi Ostenitik, ferritik ve martenzitik paslanmaz c¢elikler olarak
siiflandirilmaktadir. Bunun disinda birgok uluslararasi kurulus tarafindan paslanmaz
celiklere ait alasim standartlar1 belirlenmistir. Ulkemizde en ¢ok gecerliligi olan
standartlar Amerikan Demir Celik Enstitiisi (AISI - American lron and Steel
Institute) ve Avrupa Paslanmaz Celik Birliginin (EN — European Stainless Steel
Association) hazirlamis oldugu standartlardir. Celik kalitelerine gore AISI ve EN
standartlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir (ASM Handbook Desk Edition Vol.1, 2001).



Cizelge 2.1 : Paslanmaz celik standartlar1 (ASM Handbook Desk Ed., Vol.1, 2001).

AlSI EN
201 1.4372
202 1.4373
204 1.4597
Ostenitik Paslanmaz 301 1.4310
Celikler 304 L 4301
310 1.4845
316 1.4436
316Ti 1.4571
409 1.4749

Ferritik Paslanmaz
Celikler 430 1.4016
446 1.4749
410 1.4006
Martenzitik Paslanmaz 420 14021
Celikler 420 L4028
420 1.4034
2205 1.4462

Dubleks Paslanmaz
Celikler 2304 1.4362
255 1.4507
Cokelme Sertlesmeli 630 1.4542
Paslanmaz Celikler 631 14568

Paslanmaz celikler diger celiklerden farkli bircok o6zellik ile genis bir kullanim
alanina sahiptir. Paslanmaz c¢elikleri diger celik kalitelerinden ayiran en 6nemli

ozellikler asagida verilmistir.

e Atmosferik sartlarda yiiksek korozyon dayanimi

e Asidik ve yiiksek basingli alanlarda kullanimi

e Deformasyon sertlesmesi kabiliyeti

e Deformasyon ile artan akma ve ¢gekme mukavemeti

e Yiiksek siineklik kabiliyeti

e Yiiksek siirtinme kabiliyeti

o Parlak ve dekoratif desenli dis yiizeyi

e Genis triin ve kalite ¢esitliligi (The Atlas Steel Technical Handbook of
Stainless Steel, 2010)



Paslanmaz ¢eliklerde korozyon dayanimi ortam sartlarina bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Paslanmaz c¢elik kalitesi tercihi yapilitken mutlaka kullanim
alanindaki korozif etmenler belirlenmeli ve uygun alasim elementleri igeren

paslanmaz celik kalitesi tercih edilmelidir.

Paslanmaz celikler yapilarinda diisiik miktarda karbon alasim elementi ve yliksek
miktarda karblir yapict krom alagim elementi igermektedir. Isil  islem
uygulamalarinda krom karbiir olusumu ile paslanmaz c¢elik yapisi bozulmakta ve
korozyon direnci azalmaktadir. Paslanmaz c¢eliklerde sertlik artist soguk

deformasyon islemi ile gerceklesmektedir.

Paslanmaz ¢eliklerde siineklik degerleri yiiksektir. Cekme testinde siirekli akma
gostermektedir. Soguk deforme edilmis paslanmaz geliklerde soguk deformasyon
orani arttikca, akma dayanimi ve ¢cekme dayanimi degerleri artmakta ve kopma

uzamasi azalmaktadir.

Paslanmaz ¢eliklerin yassi, yuvarlak, kdsebent, profil, boru gibi ¢ok genis iiriin
cesitliligi bulunmaktadir. Paslanmaz celik {iriinler yiizey kalitesi ve desenlerine bagh
olarak da gesitlilik gostermektedir. Uretimin son asamasinda yiizey parlakligt
saglanarak dekoratif desenler ile paslanmaz gelik yiizeyi sekillendirilmektedir (Aran

ve Temel, 2004).

Paslanmaz ¢eliklerin oncelikli kullanim alan1 korozyon dayanimi ve dekoratif
goriiniimii sebebi ile dis yiizey kaplamalari, korkuluklar gibi gorselligin 6n planda
oldugu alanlardir. Bunun yani sira korozyon dayanimi ve insan sagligina belirgin yan
etkisi bulunmayan paslanmaz c¢eliklerin gida sektorii ve tibbi alanlarda kullanilmasi
zorunludur. Ayrica gida sektorii ve medikal malzemelerin yani sira, mutfak arag-
gereglerinde, kimyasal depolama tanklarinda, asit depolama tanklarinda, yiiksek
basing tanklarinda, otomativ sektoriinde, sogutma sistemlerinde ve uzay
endiistrisinde paslanmaz c¢elik kullanimi yaygindir (The Atlas Steel Technical
Handbook of Stainless Steel, 2010).

2.1 Paslanmaz Celiklerde Alasim Elementleri

Alagim elementleri paslanmaz celiklerin 6zelliklerinin gelistirilmesi amac1 ile ilave

edilmektedir. Paslanmaz celik iiretiminde kullanilan alasim elementleri yapida olusan



Ostenitik ve ferritik fazlara bagli olarak, Ostenit yapict ve ferrit yapici alasim

elementleri olarak ayrilmaktadir.

2.1.1 Ostenit yapic1 alasim elementleri

Karbon: Celiklerin en temel alasim elementidir. Ferritik, Ostenitik ve ¢okelme
sertlesmesi ile sertlestirilmis paslanmaz celiklerde en fazla %0,03 karbon alagim
elementi bulunurken, martenzitik paslanmaz ¢eliklerde karbon alasim elementi
miktar1 %1,20’ye kadar artmaktadir. Karbon alasim elementi ¢ok gii¢lii bir Ostenit
yapicidir. Karbon miktarina bagl olarak 1s1l islemle sertlesme kabiliyeti artmaktadir.
Alagim elementleri ile metal karbiir olusturmast istenmemektedir. Paslanmaz
celiklerde 1s1l islem sirasinda krom alagim elementi ile yapida fazla bulunan karbon
alasim elementi krom karbiir olusturur ve tane simirlarinda ¢okelir. Kati eriyik
igerisinde azalan krom alasim elementi sebebi ile paslanmaz ¢eliklerde korozyon
dayanimi azalmaktadir. Metal karbiir olusan paslanmaz c¢eliklerde taneler arasi
korozyon artis gostermektedir. Karbon miktar1 yiiksek paslanmaz g¢eliklerde soguk

sekil verme sirasinda mutlaka ara tavlama yapilmasi gerekmektedir (Cunat, 2004).

Nikel: Periyodik tabloda gegis grubu elementleri arasinda yer almaktadir. Yiizey
merkezli kiibik kristal yapidadir. Ostenit alanin1 genisletici etki yaratmaktadir ve oda
sicakliginda Ostenit yapinin korunmasini saglamaktadir. Paslanmaz celiklerin
yiizeyinde olusan koruyucu pasif tabakaya direk etkisi yoktur, ancak paslanmaz
celikte stlfiirlii ve kloriirlii ortamlarda korozyona karsi direnci arttirmaktadir. Nikel
alasim elementi paslanmaz ¢eliklerde yiiksek tokluk ve siineklik saglamaktadir ve

talasli isleme kabiliyetini arttirmaktadir (Cutler ve dig., 2004).
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Sekil 2.2 : Celik fazlarinin nikel ve sicaklikla iliskisi(Covert ve Tuthill, 2000).



Sekil 2.2°de gorildiigii gibi %6 ve lizeri miktarlarda nikel igceren c¢eliklerde oda
sicakliginda Ostenit yapinin kararliligi yiiksektir. Nikel miktar1 azaldik¢a Ostenitik

yap1 i¢in gerekli sicaklik miktar1 artig gostermektedir.

Mangan: Alasim elementleri arasinda en iyi deoksidasyon metalidir. Paslanmaz
celiklerde ostenit yapict metal olarak kullanilmaktadir. %4-%15 aras1 mangan igeren
paslanmaz celiklerde oda sicakliginda Ostenit yapiyr korumaktadir. Nikel alagim
elementine alternatif olarak AISI 200 serisi paslanmaz celiklerde Ostenit yapici
alagim elementi olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyeti ve

asinma direnci mangan alasimi ile artmaktadir (Lee ve Lee, t.y.).

Azot: Ostenit yapict bir alasim elementidir. Ostenitik ve dubleks paslanmaz
celiklerde krom nitriir (CrN) olusturarak, taneler arasi korozyonu ve oyuk
korozyonunu dnlemektedir. Azot 6stenitik paslanmaz geliklerde kat1 eriyik igerisinde

¢cozlinmekte ve akma dayanimini arttirmaktadir (Cunat, 2004).

2.1.2 Ferrit yapici alasim elementleri

Krom: Periyodik tablonun gecis elementleri kisminda yer almaktadir. Ferrit ile ayni
kristal formda hacim merkez kiibik yapida bulunmaktadir. Alasim igerisinde %11 ve
tizerinde kullanildiginda c¢eliklerde korozyon direncini arttirmaktadir. Celik
yiizeyinde pasif 0zellikte krom oksit tabakasi olusturmaktadir. Krom alasim elementi
diisiik karbonlu celiklerde akma dayanimini ve sertligi arttirmaktadir. Aktif bir
karbon yapict metaldir, yliksek karbonlu celiklerde kullaniminda ara tavlama

yapilmasi gerekmektedir (Cunat, 2004).

Molibden: Cok yiiksek ergime noktasina sahiptir. Paslanmaz c¢eliklerde krom ve
nikel ile birlikte %2-%4 arasinda alasimlama da kullanilmaktadir. Paslanmaz
celiklerde kloriirlii ortamda oyuk korozyonunu ve aralik korozyonunu 6nlemektedir.
Pasif krom oksit tabakasinin yenilenmesi sirasinda oksidasyon direncini azaltir
(Cunat, 2004).

Niyobyum: Kristal yapist hacim merkez kiibiktir. Mikro alasimli geliklerde kullanimi
yaygindir. Paslanmaz celiklerde kaynak sonrasi taneler arasi korozyonun olugsmasini
onlemektedir. Onemli bir karbiir yapict metaldir ve krom karbiir olusumunu onler.
Ferritik paslanmaz celiklerde yiiksek sicakliklarda siirlinme direncini arttirmaktadir

(Cunat, 2004).
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Titanyum: Niyobyum ile birlikte karblir ve nitriir bilesikleri olusturmaktadir.
Titanyum karbiir kat1 eriyik i¢inde ¢okelir ve geligin sertligini arttirir. Titanyum
stlfir bilesigi olusturmasi durumunda oyuk korozyonu direncini arttirmaktadir

(Cunat, 2004).

Silisyum: Ferritik paslanmaz ¢eliklerde oksitlenmeyi azaltmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda karbiir olusumunu onler ve ¢elik icerisine oksit giderici olarak ilave

edilmektedir (Cunat, 2004).

2.2 Paslanmaz Celiklerin Simiflandirilmasi

2.2.1 Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz celik, paslanmaz celik kaliteleri arasinda en genis kullanim
alanina sahip gruptur. Atomik yapis1 ylizey merkezli kiibiktir. Genellikle %16-26
krom, %10-24 Nikel ile Mangan ve %0,40’in altinda karbon i¢ermektedir. Ayrica,
Ostenit paslanmaz ¢elikleri alasimlama da molibden, bakir, azot, titanyum ve
niyobyum alasim elementleri kullanilmaktadir (European Patent Application, 2006).

Ostenit paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Ostenitik paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri (Jindal Steel
Euroinox Technical Data Sheet, t.y.; Parr ve Hanson, 1965).

Kalite | %C %Cr %N %Mn | %Mo | %Si | %S | %P Diger
201 0,15 | 16,0-18,0 | 3,50-5,50 | 5,5-7,5 - 1,0 | 0,03 | 0,06 0,25N
202 | 0,45 | 17,0-19,0 | 4,0-60 |7,5-10,0| 1,0 1,0 | 0,03 | 0,06 0,25N

204Cu | 0,15 | 15,5-175 | 1,5-3,5 | 6,5-9,0 - 0,75 0,03 | 0,06 | 2,0-40Cu
301 | 0,15 | 16,0-18,0 | 6,0-8,0 2,0 - - 10,03 0,045 -

304 | 0,08 | 18,0-20,0 | 8,0-12,0 2,0 - - 10,03 0,045 -
304L | 0,03 | 18,0-20,0 | 8,0-12,0 2,0 - - 10,03 0,045 -

310 | 0,25 | 24,0-26,0 | 19,0-22,0 2,0 - 1,5 | 0,03 | 0,045 -

316 0,08 | 16,0-18,0 | 10,0-14,0 2,0 2,0-3,0| 1,0 | 0,03 | 0,045 -
316 Ti | 0,08 | 16,0-18,0 | 10,0-14,0 2,0 2,0-3,0| 1,0 | 0,03 | 0,045 0,50 Ti

Piyasada en ¢ok bulunan ve en cok tercih edilen Ostenit paslanmaz c¢elik kaliteleri
AISI 304 ve AISI 304L kalite paslanmaz ¢eliklerdir. AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik
bilesiminde %0,05-0,08 aras1 karbon alasim elementi bulundurmaktadir. Ostenit

paslanmaz ¢elikler diisiik karbon alagimi sebebi ile ara tavlama uygulanmaksizin
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derin sivama yapilabilir. Derin sivama kabiliyeti ile mutfak evyesi imalatinda ve
tencere tiretiminde kullanilmaktadir. AISI 304L kalite paslanmaz c¢elik diisiik
karbonlu AISI 304 kalite paslanmaz c¢eligi tarif etmektedir. AISI 304L Kkalite
paslanmaz ¢elik %0,03-0,05 karbon igermektedir. Diisiik karbon alasimi miktari ile
taneler aras1 korozyon direnci AISI 304 kaliteye gore daha yiiksektir (European
Patent Application, 2006).

Ostenitik paslanmaz celiklerde sekil alma kabiliyeti yiiksektir. Deformasyon
sertlesmesi ile mukavemet degerleri artis gostermektedir. Isil islem ile sertlik alma
kabiliyeti yoktur. Ostenit paslanmaz celikler manyetik ozellik gdstermemektedir
Atmosferik ortamda ve asidik ortamda korozyona karsi dayanimlari yiiksektir. Klorlu
ortamlarda sicakliga bagli olarak korozyon kabiliyetleri degismektedir. 60°C
tizerinde sicakliklarda klora karsi korozyon direnci diismektedir. Tibbi aletlerde,
kesici takimlarda, implant malzemelerinde, gida sektoriinde makine imalatlart ve
depolama tesislerinde, mutfak gereclerinde, mutfak evyesi ve sanayi tipi mutfak
ekipmanlarinda kullanilmaktadir (Aran ve Temel, 2004; Thelning, 1984).

Diger Ostenit paslanmaz celik kalitesi AISI 316 kalitedir. Bilesiminde bulunan %10-
14 arasi nikel ve %2-3 arasi molibden alasim elementleri ile asidik ortamdaki
korozyona karst mukavemetleri yiiksektir. Molibden alagimi ile kaynak ozellikleri
artig gostermektedir. Oda sicakliginda ostenit yap1 kararliligi yiiksektir ve manyetik
ozellik gdstermemektedir. Basingli tank imalatlarinda, kimyasal tasima ve depolama
tanklarinda, tibbi cihazlar ile laboratuvar ekipmanlarinda kullanilmaktadir (Aran ve
Temel, 2004; Thelning, 1984).

Manganez alagim elementi Ostenitik paslanmaz gelikte oda sicakliginda Ostenitik
yapmn kararhiligini saglamaktadir. AISI 200 serisi olarak tanimlanan manganez
alagimli Ostenitik paslanmaz gelikte %2-5 arasi nikel ve %6-10 arasi manganez
alasim elementi bulunmaktadir. Azot ve bakir gibi alagim elementleri ile AISI 200
serisi manganez igeren Ostenit paslanmaz g¢eliklerin mekanik 6zellikleri ve korozyon
direnci artmaktadir. AISI 200 serisi paslanmaz celiklerde akma ve c¢ekme
mukavemetleri AISI 300 serisi paslanmaz ¢elikler seviyesindedir. Kaynak kabiliyeti
nikelli stenit paslanmaz ¢eliklerden yiiksektir. Kloriirlii ortamlarda korozyon direnci
zayiftir ve oyuk korozyonu ile aralik korozyonu goriilmektedir. Normal sartlar
altinda manyetik oOzellik gostermemektedir. AISI 200 serisi Ostenit paslanmaz

celiklerin mutfak gereclerinde, mutfak evyesi imalatinda, sanayi tipi mutfak
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ekipmanlarinda ve insaat sektoriinde dekoratif amagli kullanimi yaygindir (Charles,
2008; Charles ve dig., 2012; Jindal Steel-Euroinox Technical Data Sheet, t.y.).

Ostenitik paslanmaz celikler farkl1 kalitelerde iiretilmelerinin yaninda yaklasik olarak
benzer fiziksel dzellikler gostermektedir. Yogunluklari 7,80 kg/dm? ile 8 kg/dm®
aras1 degismektedir. Ostenit paslanmaz celiklere ait tiim fiziksel 6zellikler Cizelge

2.3’de verilmistir. (Charles ve dig., 2006)

Cizelge 2.3 : Ostenitik paslanmaz celiklerin fiziksel ozellikleri (ASM Handbook
Desk Edition, Vol.1, 2001; Jindal Steel-Euroinox Technical Data Sheet,
t.y.; Parr ve Hanson, 1963).

Yogunluk Elastisiste Termal . Terma! Elektrik Direnci

Kalite | (kg/dm®) | Modila | Senlesme | Iletkenlik | =y o 2ym]

20°C) | (GPa) (207 | Katsayis: (207 (20°C)
(10°KY) | [WimK)]

201 7.80 200 15,70 15 0,70
202 7,80 200 17,50 15 0,70
204Cu | 7,85 200 17,10 15 0,70
301 7,90 200 17,00 15 0,73
304 7,90 200 16,50 15 0.73
304L 7,90 200 16,50 15 0,73
310 7,90 200 15,50 15 0,85
316 8,00 200 16,50 15 0,75
316Ti | 8,00 200 16,50 15 0.75

Ostenitik paslanmaz ¢elikler alasim elementlerine bagl olarak farkli mekanik
mukavemetler gostermektedir. Genel olarak dstenit paslanmaz celikler siirekli akma
dayanimi gdstermektedir. Cekme testinde uzama miktar yiiksektir ve siinek kirilma

gostermektedir.

Cizelge 2.4 : Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri (ASM Handbook
Desk Edition, Vol.1, 2001; Jindal Steel-Euroinox Technical Data
Sheet, t.y.; Parr ve Hanson, 1963; Norman ve Ashby, 1991).

_ Cekme Akma % Sertlik
Kalite Dayanimi Dayanimi Uzama (Plaka)
(MPa) (MPa) HB
201 750 350 45 90
202 680 340 45 90
204Cu 655 310 60 90
301 540 250 40 85
304 510 230 35 80
304L 490 220 45 79
310 540 215 30 205
316 540 210 40 195
316 Ti 540 240 40 195
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Ostenitik paslanmaz celiklerde diisiik karbon miktarlar1 sebebi ile 1s1l islem sonucu
sertlik kabiliyetleri diisiiktiir. Ostenit paslanmaz celikler deformasyon ile
sertlesmektedir. Deformasyon sonucu Ostenit tanelerde martenzit fazi olusumu
gerceklesmektedir. Ostenit paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyeti, sicaklik dayanimi
yiiksektir. Cizelge 2.4’te Ostenit paslanmaz celiklere ait mekanik o6zellikler

verilmigtir.

2.2.2 Ferritik paslanmaz celikler

Diinyada en ¢ok kullanilan ikinci paslanmaz ¢elik grubudur. Atomik yapisi hacim
merkezli  kiibiktir.  Bilesiminde %10-30 arast1 krom alasim  elementi
bulundurmaktadir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin baslica alasim elementi krom alagim
metalidir. Korozyon dayanimini arttirmak igin molibden, kaynak kabiliyetini
artirmak i¢inde titanyum, niyobyum ve aliiminyum gibi alasim elementleri
kullanilmaktadir (ASM Handbook, Vol 1, 2001). Ferritik paslanmaz c¢elikler AISI
400 serisi olarak adlandirilmaktadir. En ¢ok tercih edilen ferritik paslanmaz celik
kalitesi %16-18 krom iceren AISI 430 kalitedir. Baslica ferritik paslanmaz ¢elikler

ve kimyasal bilesimleri Sekil 2.5’te verilmektedir.

Cizelge 2.5 : Ferritik paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri (ASM Handbook
Desk Edition, Vol.1, 2001; Jindal Steel-Euroinox Technical Data
Sheet, t.y.; Parr ve Hanson, 1963; Norman ve Ashby, 1991).

Kalite %C %Cr %Mn | %Mo | %Si | %S | %P Diger
405 0,08 12,0-14,0 | <1,0 - <1,0 | 0,015 | 0,04
409 0,03 10,5-12,5 | <1,0 - <1,0 | 0,015 | 0,04 | 0,65Ti
410 0,08 12,0-14,0 | <1,0 - <1,0 | 0,015 | 0,04
430 0,08 16,0-18,0 | <1,0 - <1,0 | 0,015 | 0,04
434 0,08 16,0-18,0 | <1,0 [0,9-1,40| <1,0 | 0,015 | 0,04
439 0,05 12,0-14,0 | <1,0 - <1,0 | 0,015 | 0,04 0,8 Ti
444 0,025 |17,0-20,0 | <10 |18-25| <1,0 | 0,015 | 0,04 0,8 Ti
446 0,02 26,0-29,0 | <1,0 - <1,0 | 0,015 | 0,04 |0,5-1,0 Al

Ferritik paslanmaz celikler diisiik karbon alasimli ¢eliklerdir ve 1si1l islem ile
sertlesme gostermemektedir. Korozyon dayanimlari kimyasal bilesiminde bulunan
krom alagim elementi miktarina baglidir. Yiiksek sicakliklarda mukavemet 6zellikleri

azalmaktadir. Ferritik paslanmaz celikler manyetik 0Ozellik gostermektedir.
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Yogunluklar1 7,70 kg/dm3, elastisite modiilleri 220GPa’dir. Genel olarak ferritik

paslanmaz celiklere ait fiziksel 6zellikler Sekil 2.6’da verilmektedir.

Cizelge 2.6 : Ferritik paslanmaz celiklerin fiziksel 6zellikleri (ASM Handbook Desk
Ed., Vol.1, 2001; Jindal Steel-Euroinox Technical Data Sheet, t.y.; Parr

ve Hanson, 1963; Norman ve Ashby, 1991).

Yogunluk | Elastisiste Termal 11-2 fﬁ;ﬂk Eﬁﬁ:&‘
Kalite | (kg/dm?) Modiili | Genlesme KS 0 2
(20°C) | (GPa) (20% | (10°K?Y) (209 [(€xemm )/m]

' [W/(m.K)] (20°C)
405 7,7 220 11 30 0,6
409 7,7 220 11 25 0,6
410 7,7 220 11 30 0,6
430 7,7 220 10 25 0,6
434 7,7 220 10,5 25 0,7
439 7,7 220 10,5 25 0,6
444 7,7 220 11,6 30 0,8
446 7,7 200 11 17 0,7

Ferritik paslanmaz celikler Ostenitik paslanmaz c¢eliklere gore daha mat yiizey
parlakligina sahiptir. Akma ve ¢ekme dayanimi degerleri Ostenitik paslanmaz
celiklerden diigliktlir. Yiiksek krom miktar1 sebebi ile kaynak kabiliyetleri azdir.

Ferritik paslanmaz celiklere ait mekanik 6zellikler Sekil 2.7°de verilmektedir.

Cizelge 2.7 : Ferritik paslanmaz celiklerin mekanik o6zellikleri (ASM Handbook
Desk Ed., Vol.1, 2001; Jindal Steel-Euroinox Technical Data Sheet,
t.y.; Parr ve Hanson, 1963; Norman ve Ashby, 1991;).

_ Cekme Akma Uzama Sertlik
Kalite Dayanimi Dayanimi %) (Plaka)
(MPa) (MPa) (HB)
405 400 250 17 89
409 380 220 25 75
410 400 250 19 89
430 450 280 20 80
434 450 280 18 83
439 420 240 23 89
444 420 320 23 96
446 500 280 16

Ferritik paslanmaz celiklerin akma ve ¢ekme dayanimi ile siinekligi Ostenitik

paslanmaz celiklerden disiiktiir. Ferritik paslanmaz celikler derin sivama
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gerektirmeyen mutfak gereclerinde, otomobil egzoz elemanlarinda ve sasi

parcalarinda kullanimlart yaygindir (Aran ve Temel, 2004).

2.2.3 Martenzitik paslanmaz celikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler diisilk karbonlu veya yiiksek karbonlu olarak
tiretilmektedir. Diigiik karbonlu martenzitik ¢elikler, Gstenit bolgesinden havada
soguma ile elde edilmektedir. Olusan martenzit yapiin sertlik ve mukavemet
degerleri yiiksektir, temperleme 1s1l islemi ile tokluk ve silineklik o6zellikleri
artirilmaktadir. Yiiksek karbonlu martenzit ¢eliklerde karbon miktar1 %1,2’ye kadar
yiikselmektedir. Martenzitik c¢elikler sert manyetik malzemelerdir. Korozyon
dayanimlart krom miktarina bagh degiskenlik gostermektedir. Seyreltik nitrik
asitlerde, notr tuzlarda, temiz atmosfer sartlarinda korozyon dayanimi
gostermektedir. 600°C ve {lizeri menevis islemlerinde krom karbiir ¢okelmesi
gerceklesir ve korozyon dayanimi azalmaktadir (Sesen, 2009; Thelning, 1984).

Baglica martenzit ¢eliklerin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.8’de verilmektedir.

Cizelge 2.8 : Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin  kimyasal bilesimleri (ASM
Handbook, Vol.1, 2001; Euroinox Technical Data Sheet, t.y.).

Kalite %C %Cr %Ni %Mn %Si %S %P

410 0,08-0,15 | 11,5-135 <0,75 <15 <1,0 0,015 0,04

420 (X20Cr13) | 0,16-0,25 | 12,0-14,0 - <15 <1,0 0,015 0,04
420 (X30Cr13) | 0,26-0,35 | 12,0-14,0 - <15 <1,0 0,015 0,04
420 (X39Cr13) | 0,36-0,42 | 12,5-14,5 - <1,0 <1,0 0,015 0,04
420 (X46Cr13) | 0,43-0,50 | 12,5-14,5 - <1,0 <1,0 0,015 0,04

Martenzit paslanmaz ¢elikler fiziksel Ozellikleri bakimindan ferritik paslanmaz
celiklerle benzerlik gostermektedir. Martenzit paslanmaz ¢eliklerin yogunluklari 7,70
kg/dm?, elastisite modiilleri 215 GPa seviyesindedir. Martenzitik paslanmaz geliklere

ait fiziksel 6zellikler Cizelge 2.9°da verilmektedir.
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Cizelge 2.9 : Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin fiziksel 6zellikleri (ASM Handbook
Desk Ed., VVol,1., 2001; Euroinox Technical Data Sheet, t.y.).

- . Termal Termal Elektrik

Yogunluk | Elastisite : . . .

. 3 e Genlesme Iletkenlik Direnci
Kalite (kg/dm®) Modiili 0 2

(20°C) (GPa) (20%) Katsayisi (20%) [(Qxmm?)/m]

(10°%K™ | [W/(m.K)] (20°C)
410 7,70 215 11 30 0,60
420 (X20Cr13) 7,70 215 11 30 0,60
420 (X30Cr13) 7,70 215 11 30 0,65
420 (X39Cr13) 7,70 215 11 30 0,55
420 (X46Cr13) 7,70 215 11 30 0,55

Martenzitik paslanmaz c¢eliklerde mekanik 6zellikler karbon bilesimine bagli artis
gostermektedir. Cizelge 2.10’da goriildiigii gibi ¢ekme mukavemeti ile sertlik
degerleri ferritik ve Ostenit paslanmaz ¢eliklerden yiiksektir. Karbon miktar: arttik¢a

stineklik ve tokluk kabiliyeti azalmaktadir.

Cizelge 2.10 : Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri (ASM
Handbook Desk Ed., Vol.1, 2001; Euroinox Technical Data Sheet,

ty.).
. Cekme 0.2 Akma |y ama | sertlik (Plaka)
Kalite (AISI) Dayanimi Dayanimi
(%) (HRB)
(MPa) (MPa)

410 600 200 20 90
420 (X20Cr13) 700 345 15 95
420 (X30Cr13) 740 345 15 97
420 (X39Cr13) 760 345 12 97
420 (X46Cr13) 780 345 12 99

Martenzitik paslanmaz celikler en ¢ok bicak, nester, jilet ve diger kesici takimlarin
imalatinda kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira martenzitik paslanmaz c¢elikler
karigtirict ve mikserlerde, basingl valf ve pompalarda kullanilmaktadir (Aran ve

Temel, 2004).
2.2.4 Dubleks paslanmaz celikler

Dubleks paslanmaz celikler yapilarinda ferritik ve Ostenitik yapiyr birlikte
bulundurmaktadir. Kimyasal bilesiminde %22-26 krom, %4-7 nikel, %1-6 molibden,
bakir, volfram ve azot gibi elementler igerirler. (Cizelge 2.11) Yapisinda bulunan
Ostenit yapict elementler sebebi ile oda sicakligina sogutulmalar1 esnasinda yapidaki

Ostenitin  %50’si ferritik fazina doniistir. Cift fazli yapisi sebebi ile Ostenitik
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paslanmaz ¢eliklerin ve ferritik paslanmaz geliklerin 6zelliklerini gostermektedir. -

80°C ile 300°C arasindan kullanimlart uygundur (Sesen, K. 2009; IMOA, 2009).

Cizelge 2.11 : Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimi (IMOA, 2009).

Kalite

(EN) %C %Cr %Ni %Mn %Mo %N %Cu %W
1.4460 | 0,08 | 23,0-28,0 |2,5-50| 1,0 1,0-2,0 1,0 0,03 0,06
1.4482 | 0,03 | 19,5-215 |1,0-30| 06 6,0 0,05-0,17 1,0 -
1.4362 | 0,03 | 21,0-23,0 [45-65| 20 2,5-35 |0,08-0,20 - -
1.4507 | 0,04 | 24,0-270 |4,5-65| 15 2,9-39 |0,10-0,25| 1,5-25 -
1.4501 | 0,08 | 24,0-26,0 |6,0-80| 1,0 3,0-4,0 |0,20-0,30 | 0,510 | 0,5-1,0
1.4462 | 0,03 | 21,0-230 [45-65| 20 2,5-3,5 |0,08-0,20 - -
1.4410 | 0,03 | 24,0-26,0 {6,0-80| 12 3,0-5,0 |0,24-0,32 0,5 -

Dubleks paslanmaz celikler negatif sicakliklarda, oda sicakligindaki tokluk ve
stineklik degerlerini korumaktadir. Gerilim korozyonu dayanimi Gstenit paslanmaz
celiklerden yliksektir. Tokluk ve siineklik degerleri ferritik paslanmaz celiklerden
yiiksek, Ostenit paslanmaz celiklerden diisiiktiir. Sekil alma kabiliyetleri diistiktiir.
Cekme dayanimi oOstenit ve ferritlerden 2 kat kadar daha yiiksektir. Dubleks

paslanmaz celiklerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.12°de verilmistir.

Cizelge 2.12 : Dupleks paslanmaz celiklerin mekanik ve fiziksel ozellikleri (IMOA,

2009).
Kalite Yogunluk | Elastisiste Elektrik Direnci Cekme Akma Uzama
EN) (kg/dm?) Modiilii [(Qxmm?)/m] Dayanimi | Dayanin %)
(20°C) | (GPa) (20°C) (20°C) (MPa) (MPa) 0
1.4362 7,75 200 0,80 400 630 25
1.4462 7,80 200 0,80 460 640 25
1.4410 7,79 200 0,80 530 730 20

Dupleks paslanmaz ¢elikler 6zel kullanim alanlarina sahiptir. Genel olarak denizcilik
uygulamalari, petrokimyasal endiistrisi, 1s1 doniistliriiciiler, sicak su tanklar1 ve

kimyasal tanklarda kullanimlar1 yaygindir (IMOA, 2009).

2.2.5 Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler alagim elementi olarak aliiminyum veya
titanyum metali icermektedir. Cokelme sertlesmesi yaslandirma olarak adlandirilan

bir 1s1l islem uygulamasidir. Alagim elementi pargaciklar1 980°C ile 1040°C civari
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sicaklikta ergiyen c¢ozelti i¢inde c¢oziiniir. Elde edilen asir1 doymus ¢ozeltinin
sogutma hizina bagli olarak c¢eligin tane yapisinda degismektedir. Soguma tercihe
bagli olarak havada, suda ya da yagda tercih edilmektedir. Soguma hizl
gerceklesirse ince taneli, soguma yavas gerceklesirse kaba taneli bir yapi
olugsmaktadir. Soguma sirasinda partikiil olarak ¢okelen pargaciklar yapinin dayanim
Ozelliklerini arttirmaktadir (Zubek, 2006). Alasim miktarlarina bagl olarak olusan
matriks malzemelerine gore 6stenit, yar1 Ostenit ve martenzitik ¢okelme sertlesmeli
paslanmaz c¢elikler olarak gruplandirilmaktadir. Cokelme sertlesmeli paslanmaz

celiklerin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.13’te verilmektedir.

Cizelge 2.13 : Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri (ASM
Metal Handbook Desk Ed.,Vol.1, 2001).

Kalite %C %Cr %Ni %Mn | %Mo % Diger

PH13-8 Mo | 0,05 | 12,25-13,25 | 7,5-8,5 0,2 |1,0-20|2,0-25Mo0/0,9-1,35A1/0,01 N

PH 15-5 0,07 | 14,0-1550 | 3,5-5,5 1,0 6,0 2,5-4,5Cu/0,15-0,45 Nb

PH 17-4 0,07 | 155-17,5 3,0-5,0 1,0 |2535 3,0-5,0 Cu/0,15-0,45 Nb

PH 17-7 0,09 | 16,0-180 | 6,5-7,75| 10 |29-39 0,75-1,0 Al

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler ¢ogunlukla yiiksek teknolojik tirlinlerde
tercih edilmektedir. Uzay endiistrisinde, niikleer atik depolama tesislerinde, yiiksek
mukavemetli saftlarda, pervane bigaklarinda ve patlayict sistemlerde kullanimlari

yaygindir (Zubek, 2006).

2.3 Paslanmaz Celiklerde Korozyon Tiirleri

Korozyon, herhangi bir metalin baska bir metal ile ya da bulundugu ortam ile
arasinda kimyasal veya elektrokimyasal etkilesim gostererek oksitlenmesidir.
Kimyasal korozyonda metal ile ortam arasinda elektron aligverisi sonucu yiizeyde
farkli ozelliklerde bir oksit tabakasi olusmaktadir. Elektrokimyasal korozyon ise
potansiyel farki bulunan iki ylizey arasinda veya bir yiizeyde potansiyel farki
bulunan farkli bolgeler arasinda gergeklesmektedir. Genel olarak paslanmaz
celiklerde elektrokimyasal korozyon meydana gelmektedir (Streicher, 1956).
Paslanmaz ¢eliklerde ortam korozyonuna karsi koruyucu bir oksit film tabakasi
bulunmaktadir. Bu oksit film tabakasi ayn1 zamanda bir korozyon iiriiniidiir ve kendi

kendini yenileme Ozelligine sahiptir. Paslanmaz celiklerde korozyon, ancak bu
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tabakanin ortadan kaldirilmasi veya hasar almasi ile miimkiin olmaktadir. Ortam
kosullart sonucu yiizeyde olusan korozyonun sekline gore paslanmaz celiklerde en

cok goriilen korozyon tiirleri; oyuk korozyonu ve ¢atlak korozyonudur.

2.3.1 Paslanmaz ¢eliklerde oyuk korozyonu

Paslanmaz celiklerin yiizeyinde bulunan koruyucu pasif tabaka iizerinde meydana
gelen yerel bir korozyon sonucu aktif ve pasif bolgeler olusarak korozyonun
gerceklesmesi sonucu oyuk korozyonu olusur. Oyuk korozyonunda oyuk igerisi anot,
yilizey katot gibi davranarak elektrokimyasal bir reaksiyon olusturmaktadir. Oyuk
korozyonunun olusumu Sekil 2.3’te sematik olarak verilmistir. Oyuk korozyonu
metalin igerisine dogru devam etmektedir. Ozellikle klorlu ortamlarda oyuk
korozyonu hizi ¢ok yiiksektir. (ASM Metal Handbook Vol.13, 2001; Correria ve
dig., 2008).
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Sekil 2.3 : Oyuk korozyonu sematik ¢izimi (ASM Metal Handbook Vol.13, 2001).
Oyuk korozyonunda, oyuk bolgesi anodik ¢ézliinmeye maruz kalir. Oyuk igerisinde
artan pozitif katyonlar ortamda bulunan negatif iyonlarin oyuk igerisinde
toplanmasina sebep olur ve olusan bu asidik ortam oyugun biiylimesine neden
olmaktadir. Molibden alasim elementi paslanmaz ¢eliklerin oyuk korozyonu
direncini arttirmaktadir. Alasim elementlerini oyuk korozyonu davranigina etkisi
oyuk korozyonu es degeri (Pitting Corrosion Ressistance Equivalent Number-PREN)
denklemi ile agiklanmaktadir (ASM Metal Handbook Vol.13, 2001).

PREN = %Cr + 3,3%Mo + 16%N + 1,65%W (2.3)

Ancak, alasim elementleri kadar, ortam kosullar1 da ¢ok 6nemlidir. Oyuk korozyonu
dayanimlar yiiksek olan AISI 304 kalite ve AISI 316 kalite paslanmaz ¢elikler, akis
hizi 1,5m/s’nin altinda olan ve kirlilik seviyesi yiiksek durgun sularda oyuk

korozyonu direncini kaybetmektedir (Aran ve Temel, 2004).
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Oyuk korozyonundan tam korunma, ancak ortam kosullarina bagli en uygun
paslanmaz ¢elik kalitesinin kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Ortam kosullarinin
belirlenmesi i¢in ortamdaki aktif iyon miktari, pH degeri, potansiyel farkliliklar,
ortam sicaklig1 ve yiizeydeki piiriizliiliik incelenmelidir (Aran ve Temel, 2004; ASM
Metal Handbook Vol.13, 2001; Correire ve dig., 2008).

2.3.2 Paslanmaz ¢eliklerde aralik korozyonu

Aralik korozyonu oyuk korozyonu ile benzer bir mekanizma ile gerceklesmektedir.
Iki farkli yiizey arasinda elektrolit o6zellikte ¢ozelti bulunmasi durumunda
gerceklesmektedir. Metal yiizeyleri ile elektrolit ortam arasinda potansiyel farki
olusur ve azalan oksijen miktar1 sebebiyle pasif tabaka yenilenemez. Aralik
korozyonu korozyon iiriinlerini korozyonun basladig: araliktan uzaklasmadig siirece
etkili olmaktadir. Aralik bolgesinde ¢6ziinmeye ugrayan metal ortamdaki pozitif
katyon miktarini arttirarak aralik bolgesi disinda negatif iyonlar1 ve korozyon
miktarin1 arttirmaktadir.  Aralik korozyonu, oyuk korozyonuna oranla yavas
ilerlemektedir. Akiskan ortamlarda korozyon fiiriinlerinin ortamdan uzaklagmasi ile
aralik korozyonunun hizi azalmaktadir. Sekil 2.4’de aralik korozyonun sematik sekli

verilmistir (Correire ve dig., 2008).

T
MCI + H,0 = MOH + HCI

Sekil 2.4 : Aralik korozyonu sematik ¢izimi (Correire ve dig., 2008).
Aralik korozyonunun gerceklesmesi icin her iki yiizeyinde metal olmas1 zorunlulugu
yoktur. Yiizeylerden biri cam, polimer veya lastik olabilir. Bu sebeple aralik
korozyonu en ¢ok makine baglanti elemanlarinda, kimyasal depolama tanklarinda,
koruyucu kaplama iceren metal yiizeylerinde ve ylizeylerde olusan kilcal ¢atlaklarda

gerceklesmektedir. Kapali ylizeylerde gerceklesmesi sonucu geg fark edilmektedir.
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2.4 Konu ile Tlgili Cahsmalar

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerle alakali literatiirde bircok ¢alisma yer almaktadir.
Gelisen teknoloji ile birlikte farkli alasimlama teknikleri ve alasim elementleri
kullanimi  Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin  kalite ¢esitliligini  arttirilmaktadir.
Literatiirdeki c¢alismalar korozyon direncinin arttirilmasi ve alternatif alagim
elementlerinin kullanilmasi iizerine yogunlasmaktadir. Bunun yani sira, alternatif
kalitelerden biri olan AISI 204Cu kalite paslanmaz c¢elik ile AISI 304 Kkalite
paslanmaz c¢eliklerin karsilastirildigi  bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Deneysel
calismalar oncesinde AlISI 304 kalite paslanmaz ¢elik, AISI 204Cu kalite paslanmaz
celik ve Ostenit paslanmaz celiklerin korozyon davraniglari ile ilgili makaleler

incelenmistir.

2007 yilinda gerceklestirilen bir ¢alismada 1s1l islem ile sertlesme kabiliyeti olmayan
AISI 304 kalite 6stenitik paslanmaz ¢elige farkli oranlarda soguk deformasyon islemi
uygulanmis ve soguk deformasyon islem sonrasi fiziksel ve mekanik incelemeler
yapilmistir. Artan deformasyon miktar1 ile ¢eligin ¢ekme mukavemeti, akma
mukavemeti ve sertligi artmistir. Sertlik degeri %40 oraninda soguk deformasyona
kadar artig gostermistir. %45 ile %50 oraninda soguk deformasyon sonucunda
sertlikte artis olmamistir. AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligin Ostenit yapisini, %25
deformasyon miktarina kadar korudugu, deformasyon miktar1 arttikga martenzit

dontisiimii gergeklestigi belirtilmistir (Milad ve dig, 2007).

Paslanmaz celiklerdeki soguk deformasyonun etkilerinin incelenmesi amaciyla, 2010
yilinda Hedayeti ve dig. tarafindan AISI 304L kalite paslanmaz celige soguk
deformasyon uygulanmis, fiziksel 6zellikleri ile mikro yapisi incelenmistir. Soguk
deformasyon sonucu mikro yapidaki degisimin incelenmesi i¢in optik inceleme
yapilmis ve XRD ile faz analizi gergeklestirilmistir. Faz analizi sonuglarina gore
soguk deformasyon miktar1 arttik¢a Ostenit fazi pikleri azalirken, alfa martenzit fazi
piklerinde artig goriilmiistiir. Deformasyon orani arttikga martenzit piklerinin miktari
artmis ve %50 deformasyon oraninda tek bir martenzit piki goriilmiistiir (Hedayeti ve
dig, 2010).

300 serisi paslanmaz geliklere alternatif olusturmak ig¢in iiretilen 200 serisi mangan
iceren Ostenitik paslanmaz celikler ile ilgili 2009 yilinda yapilan bir ¢alismada, AISI

201 kalite Ostenitik paslanmaz ¢eligin deformasyon davranigi incelenmistir.
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Deformasyon sonucu mikro sertlik, ¢ekme dayanimi, akma dayanimi yam sira,
manyetik doygunluk testi ile martenzit ylizdesi hesaplanmistir. Elde edilen veriler,
304 Kkaliteye ait degerler ile karsilastirmali tablo ve grafikler ile agiklanmigtir
(Tavares ve dig, 2009).

AISI 202 ve AISI 304 kalite paslanmaz geliklerin gekil alma kabiliyetlerinin M. Du
Toit ve H.G. Steyn tarafindan incelendigi caligmada, AISI 202 kalite paslanmaz
celiklerin deformasyon sonucunda tanelerde anizotropi olustugu ve ¢ekme testinde
yiiksek uzama oranina ulastig1 goriilmektedir. Sertlik 6l¢iimleri sonucunda AISI 202
kalite paslanmaz c¢eliklerin deformasyon ile sertlesme kabiliyetinin daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir (Toit ve dig. 2011).

Soguk deformasyon sonucu Ostenit yapidaki degisimler 2005 yilinda Meszaros ve
dig. tarafindan arastirilmistir. Bu ¢alismada AIS| 304 kalite paslanmaz ¢elikte soguk
deformasyon sonucu martenzit olusumu manyetiklik 06zellik degisimi ile
incelemislerdir. Paramanyetik Ostenitik yapmin yine paramanyetik €-martenzit ve
ferromanyetik a-martenzit yapisina doniisiimii takip edilmistir. Uygulanan soguk
islem numune sertligini 2-3 kat artmistir. Manyetik yapinin diizelmesi i¢in 1s1l islem
uygulanmis ve manyetik yapinin ters doniisiimii 800°C’nin {lizerinde ger¢eklesmistir

(Meszaros ve Prohaskza, 2005).

Fereire ve digerleri ¢alismalarinda 2000li yillarda tiretilen AISI 204Cu kalite Gstenit
paslanmaz c¢elik ile AISI 434 ferritik paslanmaz ¢elik ve AISI 304 ostenitik
paslanmaz ¢eligin, alkali klorlir ¢d6zeltisi igerisindeki korozyon dayanimi
incelenmigtir. Korozyon testleri 0,1M NaOH+ 0,5M NaCl igeren c¢ozeltide
gergeklestirilmistir. AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢elik numunelerin AISI 434 kalite
paslanmaz ¢elikten yiiksek korozyon dayanimi gosterdigi, ancak AISI 304 Kkalite
paslanmaz ¢eliklerden daha diisiik korozyon dayanimi oldugu tespit edilmistir (Freira
ve dig., 2008).

Bakir alagim elementinin AISI 304 kalite paslanmaz celige etkilerini incelemek icin
2002 yilinda yapilan calismada; AISI 304 kalite ¢elige %1,79 Cu ilave edilerek,
yigilma enerjisi, martenzit donilisiimii, ¢ekme dayanimi incelenmistir. Bakir ilavesi
ile deformasyon sertlesmesi 6zelligi azalmistir. Martenzit olusumu bakir ilavesi ile
azalmaktadir. Bakir ilavesi ile uzama miktart artmis ve sekil alma kabiliyeti

gelismistir (Gonzalez ve dig., 2002).
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Nakada, N. ve digerlerinin AISI 316 kalite Ostenit ¢elik {lizerinde gergeklestirmis
olduklari, soguk ¢ekme ve soguk haddeleme arastirmalari sonucu deformasyon ile
sertlesmenin  soguk c¢ekme yoOntemi ile daha yiiksek oranlarda gergeklestigi
goriilmiistiir. Soguk deformasyon isleminin tane yapisinda ikizlenme gerceklestirdigi
ve ilk olarak olusan martenzit yapilarin ikizlenmis tanelerde ya da Ostenitik taneler

ile ikizlenmis taneler arasinda oldugu tespit edilmistir (Nakado ve dig., 2009).

2009 yilinda iranh bir bilim adami E. Jafari’nin gerceklestirmis oldugu ¢alismada,
AISI 304 kalite ve %2 Cu igeren AISI 304 paslanmaz celiklerin uygulanan ¢ekme
testi Oncesi ve sonrast martenzit olusumu ve korozyon dayanimlari incelenmistir.
Bakir igeren paslanmaz ¢elik numunede martenzit olusumunun daha az oldugu tespit
edilmistir. Bakirli dstenit yapinin daha kararl 6stenit olusturdugu ve korozyona karsi

dayaniminin daha yiiksek degerlere ulastig1 goriilmistiir. (Jafari, 2009)

A. Pardo ve digerlerinin Ispanya’da 2006 yilinda gerceklestirdikleri arastirmada,
elektrokimyasal korozyon o6lgiimleri yani sira ASTM G48 standardina uygun olarak
daldirma ve kilogram kaybi esasina dayali korozyon testi uygulanmistir. Degisik
miktarlarda Cu ve Sn katkis1 gergeklestirilen AISI 304 ve AISI 316 kalite paslanmaz
celiklerde korozyon dayanimlart karsilastirmali olarak incelenmistir. Oyuk
korozyonu dayaniminin bakir ilavesi ile artis gosterdigi tespit edilmistir (Pardo ve

dig., 2006).

Uluslararasi1 Korozyon Enstitiisiiniin (NACE) yapmis oldugu ¢alismada, ASTM G48
standard: olarak bilinen daldirmali korozyon testi ic¢in optimum kosullar
belirlenmistir. ASTM 48 korozyon deneyi uygulamasi gerceklestirilmis kosullardaki
degisimlerin etkileri incelenmis. Cozeltinin hazirlanmasi, numunelerin belirlenmesi

ve agirlik hesaplamasi ile ilgili tavsiyelerde bulunulmustur (Corbett, t.y.).
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3. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

Deneysel calismalarda, once ticari AISI 304 ve AISI 204Cu kalite paslanmaz
celiklerin mikro yapilari, c¢ekme testi ile mekanik &zellikleri ve sertlikleri
incelenmistir. Daha sonra normallestirme 1s1l islemi yapilan AISI 304 ve AISI 204Cu
kalite paslanmaz geliklerin deforme edilmemis ve deforme edilmis hallerinin mikro
yapisi, ¢ekme testi ile mekanik Ozellikleri, sertlik degerleri ve klorlu ortamdaki

korozyon davraniglari incelenmistir.

3.1 Kullanilan Malzemeler ve Cihazlar

Deneysel ¢alismalarda ticari {iriin olarak temin edilmis, 10 mm c¢apinda, parlak
yiizeyli, AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite Gstenit paslanmaz c¢elik ¢ubuklar
kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik c¢ubuklarin ilk 6nce kimyasal analizle bilesimi
belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan paslanmaz ¢eliklerin bilesimi
Cizelge 3.1°de verilmistir. Celiklerin kimyasal bilesimi AISI 304 ve AISI 204Cu
kalite paslanmaz ¢elikler i¢in standartlarda istenen bilesim degerlerini

karsilamaktadir.

Cizelge 3.1 : AISI 304 ve AISI 204Cu paslanmaz celiklerin kimyasal analizleri.

% Agirhik
Element
AISI 304 AISI 204Cu
C 0,045 0,046
Cr 18,301 16,319
Ni 7,695 2,107
Mn 1,764 8,072
Cu 0,521 1,981
S 0,027 0,005
Si 0,555 0,437
P 0,040 0,031
Mo 0,291 0,106
Fe 70,425 70,590
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Paslanmaz c¢elik ¢ubuklar 1sil islem firmin boyutuna ve ¢ekme testi numunesi
boyutlarma uygun olmasi i¢in 25 cm uzunlugunda kesilmistir. Kesme islemleri
silisyum karbiir diskler ile sogutucu bor yagi altinda gergeklestirilmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan Metkon METACUT 250 Marka kesme cihaz1 Sekil 3.1°de

verilmisgtir.

Sekil 3.1 : Metkon Metacut 250 Kesme Cihazi.

Normallestirme 1s1l islemi, elektrik direngli 1300°C sicakliga c¢ikabilen firinda
yapilmistir. 1100°C sicaklikta 1 saat bekletilen ¢elik ¢ubuklar suda sogutulmustur.

Normallestirme 1s1l isleminde kullanilan firin Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2 : Yiiksek sicaklik firin1 (max. 1300°C).

Normallestirme 1s1l islemi yapilmis celiklerin soguk deformasyon islemi g¢ekme
cihazinda geliklerin homojen deformasyon bolgesinde kalacak sekilde c¢ekilmesi ile
gerceklestirilmistir. Normallestirme 1s11 islemi uygulanmis ve ¢esitli oranlarda
deforme edilmis AISI 304 ve AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerden metalografik
incelemeler i¢in numuneler kesilmis ve kesilen numuneler METAMOUNT-3 marka
sicak bakalit alma cihazinda bakalite alinmistir. Metamount-3 marka sicak bakalite
alma cihaz1 Sekil 3.3’de verilmistir.
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METAMOUNT -3

Sekil 3.3 : METAMOUNT-3 marka sicak bakalite alma cihazi.

Sicak bakalite alinmis paslanmaz celikler, SiC zimparalar kullanilarak 2500 gride
kadar kaba parlatilmis ve ardindan kege tizerinde 1 mikronluk elmas parlatici ile
nihai parlatma islemi yapilmigtir. Parlatma islemlerinde kullanilan otomatik parlatma

cihaz1 Sekil 3.4’te verilmistir.

methon
FORCIMAT

- 0E68
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Sekil 3.4 : Metkon FORCIPOL-2V marka otomatik parlatma cihazi.

Nihai parlatilmis paslanmaz celikler %10 okzalit asit cozeltisinde elektrolitik
daglama teknigi ile daglanmistir. Elektrolitik daglama tekniginde katot malzemesi
olarak Ostenit paslanmaz celik kullanilmis ve elektrik kaynagi olarak AC/DC
doniistimlii akim kaynagi kullanilmistir. Daglayict ¢ozeltinin homojenizasyonu igin
manyetik balik karistirict kullanilmistir. Elektrolitik daglama sonrasinda celikler etil
alkol ile temizlenmis ve kurutulmustur. Elektrolitik daglama yontemi i¢in kullanilan

giic kaynagi Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5 : Elektrolitik daglama gii¢ kaynagi.

Elektrolitik daglama sonrasinda Olympus marka metaliirjik 151k mikroskopu ile AlSI
304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerin mikro yapisi incelenmistir.
Metalografi ¢alismalarinda kullanilan Olympus marka metaliirjik 151k mikroskopu

Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6 : Olympus marka metaliirjik 151k mikroskopu.

Cesitli oranlarda soguk deforme edilmis ve metalografik olarak hazirlanmis
paslanmaz ¢eliklerin mikro sertlik degerleri Future Tech FM700 marka sertlik cihazi
ile Vickers Sertlik Degeri cinsinden olgtilmistiir. Mikro sertlik 6l¢iimlerde elmas ug
kullanilmis ve 500 kg yiik uygulanmistir. Sertlik 6lgiimlerinde kullanilan mikro
sertlik cihaz1 Sekil 3.7’de verilmistir.

Sekil 3.7 : Future-Tech FM700 marka mikro sertlik 6l¢iim cihazi.
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Deneysel ¢alismalarda ¢ekme testleri DIN EN10002 partl normuna uygun olarak
yapilmistir. Cekme testlerinde 25 cm uzunlukta kesilmis ¢elikler kullanilmustir.

Cekme testlerinde kullanilan 50 ton kapasiteli gekme cihazi Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8 : 50 ton kapasiteli gekme cihazi.

Deneysel ¢alismalar kapsamindaki korozyon testi ASTM G-48 standardina uygun
olarak yapilmistir. Korozyon c¢ozeltisinde asili olarak belirli siirelerde bekletilen
numuneler hassas terazide tartilarak agirlik degisimi izlenmistir. Korozyon testi
sonunda numunelerdeki korozyon iiriinlerinin SEM incelemesi Jeol JSM 7000F
marka taramali elektron mikroskobunda, EDS incelemesi INCA Oxford analiz

cithazinda yapilmustir.

3.2 Deneylerin Yapilisi

Ticari bir firmadan temin edilen AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz
celiklere normallestirme 1s1l islemi uygulanmistir. Normallestirme 1s1l islemi ile
paslanmaz celiklerdeki iiretim asamasinda uygulanan islemlerin etkisi kaldirilmis ve
tamami Ostenit taneler iceren bir yapi elde edilmistir. Normallestirme 1s1l islemi
yapinin tamamen Ostenit fazina donilismesi i¢in 1100°C’de yapilmistir. 1100°C’ye
wsitilan firm igerisinde 60 dakika tutulan gelikler suda sogutulmustur. Normallestirme
1s1l iglemi ile AIST 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz geliklerin es kosullara

sahip olmasi1 saglanmistir.

Normallestirme 1s1l islemi sonrasinda AISI 304 ve AISI 204Cu kalite paslanmaz
celiklere %22, %34, %45 ve %76 oranlarinda soguk deformasyon islemi
uygulanmistir. Soguk deformasyon islemi c¢ekme testi cihazinda, homojen
deformasyon bolgesinde kalinarak, celiklerin ¢ekilmesi ile gerceklestirilmistir. %34

ve %76 deformasyon oranindaki ¢eliklerin mikro yap1 incelemesi ve sertlik 6lgtimleri
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yapilmustir. %22 ve %45 deformasyon oranindaki geliklerin ¢ekme testi ile mekanik
ozellikleri incelenmistir. Deforme edilmemis, %34 deforme edilmis ve %76 deforme
edilmis haldeki paslanmaz ¢eliklerin klorlu ortamda daldirma korozyonu davranislari

incelenmistir.

3.2.1 Mikro yap1 incelemeleri

AISI 304 ve AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerin ticari halleri, normallestirme 1s1l
islemli halleri ile %34 ve %76 oraninda deformasyon uygulanmis hallerinin 1s1k
mikroskobu ile mikro yap1 incelemesi yapilmistir. Bakalite alinan numuneler 2500
gride kadar SiC zimpara ile kaba parlatilmis ve 1 mikronluk elmas ¢ozeltisi ile kege

tizerinde nihai parlatma islemi tamamlanmustir.

Parlatma islemleri sonrasinda, mikro yap1 incelemesinde tanelerin ve fazlarin ayirt
edilebilmesi i¢in elektrolitik daglama islemi uygulanmistir (Bramfitt, 2002).
Elektrolitik daglama islemi %10’luk okzalit asit ¢ozeltisinde, 0,05A ile 0,25A arasi
akimda, 2 dakika ile 15 dakika aras1 siirede tamamlanmistir. Daglama siiresi ve akim
miktar1 daglama yapilan ¢elik kalitesine ve deformasyon miktarina bagli olarak
degisiklik gostermistir. Daglama sirasinda daglama ¢o6zeltisinin homojenizasyonu

icin ¢ozelti manyetik balik ile karigtirilmigtir.

Daglanmis AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz g¢eliklerin 1s1k

mikroskobu ile mikro yap1 incelemeleri yapilmistir.

3.2.2 Cekme testi

Cekme testlerinde AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz g¢eliklerin ticari
hali, normallestirme 1s1l islemi uygulanmis hali ile %22 ve %45 deforme edilmis
hallerine gekme testi uygulanmistir. Cekme testlerinde 25 cm uzunlugunda kesilmis
celik ¢ubuklar kullanilmistir. Celikler i¢in ilk boy uzunlugu kesit alaninin 5 kati
olarak almmustir. Cekme testinde 5 N/mm? 6n yik uygulanmistir. Tiim c¢ekme
testlerinde ¢ekme hizi 20 mm/dk, akma hizi 20 mm/dk olarak belirlenmistir. AISI
304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklere uygulanan ¢ekme testleri ile
akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, % uzama miktar1 gibi mekanik 6zellikler

belirlenmistir.
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3.2.3 Mikro sertlik ol¢iimleri

Mikro sertlik olglimlerinde AISI 304 Kkalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz
geliklerin ticari hali, normallestirme 1s1l islemi gérmiis hali ile %34 ve %76 deforme
edilmis hallerinin sertlikleri Vickers Sertlik Degeri cinsinden olglilmustiir. Vickers
sertlik Ol¢iimlerinde 136° agili dortgen piramit seklinde elmas u¢ kullanilmigtir
(Thelning, 1984). Vickers sertlikleri degeri piramit elmas ucun malzeme yiizeyinde
olusturdugu izin kdsegen uzunluklar1 Olgiilerek cihaz tarafindan hesaplanmstir.
Mikro sertlik olgtimlerinde daglanmis numuneler kullanilmustir. Sertlik degerleri
yiizeyden merkeze dogru Olciilmiis ve elde edilen ol¢iimlerin ortalamasi alinarak

ortalama sertlik degeri belirlenmistir.

3.2.4 Korozyon testi

AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerin klorlu ortamdaki oyuk
korozyonu davranislari, daldirmali korozyon deneyi ile incelenmistir. Daldirmali
korozyon deneyi ASTM G48 oyuk korozyonu standardina uygun olarak yapilmaistir.
Korozyon testinde AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz celiklerin
deforme edilmemis, %34 oraninda deforme edilmis ve %76 oraninda deforme
edilmis halleri ASTM G48 standardina goére %10’luk FeCl;.6H,0+%1 HCI
coOzeltisinde 72 saat boyunca asili kalacak sekilde bekletilerek agirliklarindaki
azalmalar hesaplanmistir. Korozyon testi oncesinde ¢elikler SiC zimpara ile
parlatilmis ve hassas terazi ile agirliklar1 Slgiilmiistir. ASTM G48 standardinda
belirtildigi gibi 24 saatlik periyotlarda numuneler ¢ozeltiden ¢ikarilarak agirlik
kontrolii yapilmistir. Cozeltiden ¢ikarilan numuneler saf su ve etil alkol igerisinde
firga ile korozyon iiriinlerinden temizlenmistir. Numuneler 1sitic1 ile kurutularak

agirlik kontrolii yapilmis ve tekrar ¢ozelti igerisine birakilmistir.

Korozyon firiinlerine SEM ve EDS analizi yapilabilmesi i¢in deforme edilmemis ve
%34 oraninda deforme edilmis AISI 304 ve AISI 204Cu kalite paslanmaz gelikler 5
giin boyunca ¢ozelti igerisinde birakilmistir. (ASTM G48-00, 2000)

3.2.5 SEM ve EDS analizi

SEM ve EDS incelemesi yalmizca AISI 204Cu kalite paslanmaz celik igin
yapilmistir. 5 giin boyunca korozyon ¢ozeltisi igerisinde birakilan AISI 204Cu kalite

paslanmaz celikler korozyon iirlinleri temizlenmeden, etiivde kurutularak SEM
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incelemesi yapilmistir. SEM incelemesinde gerekli goriilen bolgelerden fotograflar

alinmis ve EDS analizleri yapilmistir.

3.3 Deneylerin Sonuglar:

Deneysel ¢aligmalarda AISI 304 ve AISI 204Cu kalite paslanmaz celiklerin ticari,
normallestirme 1s1l islemi uygulanmis ve ¢esitli oranlarda deforme edilmis hallerinin
mikro yapilari, ¢ekme testi ile mekanik 6zellikleri, sertlikleri ve son olarak klorlu
ortamdaki korozyon davranislar1 incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda elde

edilen sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir.

3.3.1 Mikro yapi incelemesi sonuglari

Mikro yapi incelemelerinde ilk olarak ticari haldeki, normallestirme 1sil iglemi
uygulanmig haldeki ve ¢esitli oranlarda deforme edilmis haldeki AISI 304 kalite ve
AISI 204Cu kalite paslanmaz celiklerin mikro yapt oOzellikleri incelenmistir.
Normallestirme 1s1l islemi sonrasinda AISI 304 kalite paslanmaz celiklerde Ostenit
tanelerin es boyutlarda ve yuvarlak oldugu gorilmiistir. AISI 204Cu kalite
paslanmaz celikte ise normallestirme 1s1l islemi sonrasinda Ostenit taneleri farkli
biiyiikliikte ve keskin koselidir. Genel olarak yapilan incelemelerde mikro yapilarda
ikizlenme ve martenzit olusumu goériilmemistir. Mikro yap1 incelemesinde goriinen
siyah oyuklarin daglama sirasinda olusan korozyon sebebiyle oldugu disiiniilmistiir.

Normallestirme 1s1] islemi uygulanmis ¢eliklerin mikro yap1 goriintiileri Sekil 3.9°da

verilmistir.

Sekil 3.9 : Normallestirme 1s1l islemli mikro yap1 goriintiileri (Olgek Boyu: 20um).

%34 deforme edilmis haldeki AISI 304 ve AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerde
karmagik bir mikro yapr gorilmiistiir. %34 deforme edilmis AISI 304 kalite
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paslanmaz geliklerde martenzit fazlari belirli bir yonelme gostermektedir ve dstenit
tane simirlart belirgin degildir. AISI 204Cu kalite paslanmaz gelikte ise Ostenit
tanelerin igerisinde olusan martenzit plakalari yonelme géstermemektedir ve Gstenit
tane smirlart belirgin sekilde goriilmektedir. AISI 204Cu kalite paslanmaz c¢elikte
bakir ilavesi ile Ostenit kararliliginin arttigi ve manganezli ¢elik yapis1 sebebi ile
martenzit plakalarinda es yonelim gostermedigi diisiiniilmustir. Sekil 3.10°da %34
deforme edilmis AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite celiklerin mikro Yyap1

goriintlileri verilmistir.

Sekil 3.10 : %34 oraninda deforme edilmis mikro yapilar (Olgek boyu 20um).

Mikro yapi incelemesi yapilan en yiiksek deformasyon bolgesi %76 oraninda
deforme edilmis boyun bdlgesidir. %76 oraninda deforme edilmis paslanmaz
celiklerde mikro yapi karmasik bir halde bulunmaktadir. Deformasyon oranina bagl
olarak Ostenit taneleri martenzit fazina doniismektedir ve martenzit plakalar yapida
diizensiz sekilde yer almaktadir. Sekil 3.11°de %76 deforme edilmis ¢eliklerin mikro

yap1 goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.11 : %76 oraninda deforme edilmis mikro yapilar (Olgek boyu: 20pum).
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Deformasyon orani arttik¢a AISI 304 kalite paslanmaz g¢elikte %34 oraninda deforme
edilmis ¢elikte goriilen yonelmeler bozulmustur ve martenzit plakalari ters acili
olarak Ostenit matrise yerlesmistir. Artan deformasyon orani ve boyun verme sebebi

ile martenzit plakalarinin kesistigi bolgelerde sertlik degerinde artmistir. Martenzit

plakalarin olusturdugu kesisimler Sekil 3.12°de biiyiik biiyiitmede verilmistir.

Sekil 3.12 : %76 oraninda deforme edilmis mikro yapilar (Olgek boyu: 10pm).

Mikro yapi incelemeleri sonucunda artan deformasyon orani ile birlikte AISI 304 ve
AISI 204Cu kalite paslanmaz celiklerde Ostenit-martenzit faz dontgimi
goriilmistiir. Deformasyon orani artttkga martenzit faza doniisen Ostenit tanesi

artmaktadir.

3.3.2 Cekme testi sonuglari

Deneysel calismalarda kullanilan numunelere DIN EN 10002 partl standardina
uygun olarak ¢ekme testleri yapilmistir. AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite
Ostenitik paslanmaz ¢eliklere uygulanan ¢ekme testlerinde siirekli akma goriilmiistiir.
Cekme testinde ilk olarak AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz geliklerin
ticari halleri kullanilmistir. Ticari haldeki AISI 304 ve AISI 204Cu kalite paslanmaz
celiklere ait cekme testi grafikleri Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13 : Ticari haldeki geliklerin ¢ekme grafikler a) AISI 304 b) AISI 204Cu.

Deneysel calismalarda kullanilan ticari {iriin olarak temin edilen AISI 304 kalite ve
AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerin yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi degerleri
nedeniyle iiretim sirasinda soguk islem gordiigii anlasilmistir. Normallestirme 1s1l
islemi sonrasinda AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz geliklerin ¢ekme
testi grafiklerinde akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi degerlerinde azalma
goriilmiistiir. Normallestirme 1s1l islemi 6ncesi AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligin
akma mukavemeti 810 MPa iken normallestirme 1s1l islemi ile akma mukavemeti
%75 azalarak 210 MPa olmustur. AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eligin
normallestirme 1s1l islemi 6ncesinde 619MPa olan akma mukavemeti 1sil islem
sonrasinda 315 MPa degerine diismiis ve yaklasik %50 azalmigtir. Normallestirme
151l iglemi uygulanmis AISI 304 ve AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerin ¢ekme
testi grafikleri Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.14 : Isil islemli geliklerin gekme grafikleri a) AISI 304 b) AISI 204Cu.

Normallestirme 1s1l islemi sonrasi yapilan ¢ekme testlerinde AISIT 304 ve AISI 204Cu
kalite paslanmaz geliklerin kopma uzamasi orani artmistir. Normallestirme 1s1l islemi
sonrasinda AISI 304 kalite paslanmaz ¢elikte %68, AISI 204Cu kalite paslanmaz
celikte %74 uzama gerceklesmistir. Normallestirme 1s1l islemi ile paslanmaz
celiklerde silineklikte artis gorilmiistiir. Cizelge 3.2°de gorildigi  gibi
Normallestirme 1s1l islemi sonrasinda AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢elikte akma
mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve uzama miktarinin AISI 304 kalite paslanmaz

celikten daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Cizelge 3.2).

Paslanmaz ¢eliklerde deformasyon oranmmin mekanik 6zelliklere etkisinin
incelenmesi amaciyla %22 ve %45 oraninda soguk deforme edilmis AISI 304 ve
AISI 204Cu kalite Ostenitik paslanmaz geliklere ¢ekme testi uygulanmistir. %22
oraninda deforme edilmis AISI 304 Kalite paslanmaz celikte yapilan ¢ekme testinde
akma dayanimi 810MPa, ¢ekme dayanimi ise 850MPa bulunmustur. AlISI 204Cu
kalite %22 oraninda soguk deforme edilmis paslanmaz c¢elikte akma dayanimi

839MPa, ¢ekme dayanimi 875MPa bulunmustur. Es oranda soguk deforme edilmis
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AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eligin akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve
uzama miktar1 AISI 304 kalite paslanmaz ¢elikten yiiksektir. %22 oraninda deforme
edilmis AISI 304 ve AISI 204Cu kalite paslanmaz celiklere ait cekme grafikleri Sekil

3.15te verilmistir.
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Sekil 3.15 : %22 oraninda deforme edilmis paslanmaz celiklerin gekme grafikleri
a) AlSI 304, b) AISI 204Cu.

AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz celiklere %45 oraninda
deformasyon uygulandiginda, siinekligin azaldigi ve akma mukavemetinin arttig:
goriilmistir. AISI 304 Kalite %45 oraninda deforme edilmis Ostenit paslanmaz
celigin akma dayanimi 1018 MPa, ¢ekme dayanimi 1102 MPa o6l¢iilmiis ve %5
uzama gergeklesmistir. %45 oraninda soguk deforme edilmis AISI 204Cu kalite
paslanmaz celikte ¢ekme testi sonucunda akma dayanimi 1114 MPa, ¢ekme
dayanimi 1142 MPa Olciilmiis ve %15 uzama Olgiilmiistiir. Deformasyon miktari
arttikca AISI 304 kalite paslanmaz celikte siineklik, akma ve ¢ekme dayanimi arasi
fark ve uzama miktar1 azalmistir. %45 oraninda deforme edilmis AISI 204Cu kalite

paslanmaz ¢eligin mekanik degerlerinin AISI 304 kalite paslanmaz celikten daha
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yiikksek oldugu anlasilmistir. %45 oraninda deforme edilmis paslanmaz c¢eliklerin

¢ekme testi grafikleri Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16 : %45 oraninda deforme edilmis paslanmaz celiklerin cekme
grafikleri a) AIS1 304 b) AISI 204Cu.

Sekil 3.16°da gorildiigi gibi %45 oraninda soguk deforme edilmis AIST 304 kalite

paslanmaz celiklerde akma noktasi ile ¢ekme noktasi arasi fark ¢ok azdir. AlSI

204Cu kalite paslanmaz c¢elik %45 oraninda deforme edilmis halde siineklik

0zelligini korumus ve kopma 6ncesi boyun vermistir.

Cizelge 3.2 : Cekme testleri genel sonuglari.

Kalite AISI 304 AISI 204Cu
% deformasyon oran Ticari 0 22 45 Ticari 0 22 45
Cekme(mgg‘veme“ 860 | 600 | 855 | 1102 | 726 | 617 | 875 | 1142
Akma Mukavemeti 810 | 280 | 810 | 1018 | 619 | 315 | 839 | 1114
(MPa)
Kopma uzamasi (%) 18 68 30 5 52 74 37 15
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Cizelge 3.2°de deneysel calismalarda yapilan ¢ekme testlerinin  sonuglar
verilmektedir. Cekme testi sonuglarinda gorildigi iizere, es deformasyon
miktarlarinda AISI 204Cu kalite paslanmaz c¢eligin akma dayanimi ve g¢ekme
dayanimi daha yiiksektir. Deformasyon oranmna bagli olarak AISI 304 kalite

paslanmaz geliklerde artan akma dayanimina bagli olarak uzama miktar1 azalmustir.

Cekme Dayanimi - Deformasyon Oram

TICARI 0% 22% 45%

Deformasyon Orani

Akma Dayammi - Deformasyon Oram

L

TICARI 0% 22% 45%

Deformasyon Orani

% Uzama Oram - Deformasyon Oram

% Uzama Orani
&
o

0 =

TICARI 0% 22% A5%

Deformasyon Orani

E204Cu

Sekil 3.17 : Deformasyon oranina bagli ¢ekme testi sonuglari.

Sekil 3.17°de goriildiigii gibi artan deformasyon orani ile AISI 204Cu kalite
paslanmaz ¢eliklerin, ¢ekme testi sonucu mekanik Ozellikleri AISI 304 Xkalite
paslanmaz ¢eliklere gore daha yiiksektir. AISI 204Cu kalite paslanmaz celiklerin

deformasyon ile yiiksek mukavemet kazandigi anlasilmistir.
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3.3.3 Mikro sertlik testi sonuclari

AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz celiklerin ticari hali, deforme
edilmemis hali, %34 oraninda deforme edilmis ve %76 oraninda deforme edilmis
halinin mikro sertlik olgtimleri, tiim enkesiti temsil eden daglanmis metalografik
numunelerde yapilmistir. Sertlik 6l¢iimii ylizeyden merkeze dogru yapilmis ve hem
yiizey hem merkez icin ortalama sertlik degerleri belirlenmistir. Vickers sertlik
degerlerinin yapidaki Ostenit fazi ve martenzit fazi miktarina gore degisiklik
gosterdigi gorilmustiir. AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz geliklere ait
sertlik degisimi grafigi Sekil 3.18’de verilmistir.

Mikrosertlik - Deformasyon Orani
500 455
208 | _—"

400 — /4;3
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= 300 351
E \ 4
. 200 O 196/ 3
£ 208 X —=—204cu
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100
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Sekil 3.18 : Deformasyona bagli sertlik degisimi grafigi.

%34 oraninda soguk deforme edilmis AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢elikte sertlik 2
katina ulasmistir ve %76 oraninda soguk deforme edilmis paslanmaz ¢elikte sertlik

2,32 kat artis gostermistir. Sirasiyla sertlik degerleri 404 HV ve 455 HV ol¢lilmiistiir.

AISI 304 kalite paslanmaz celikte %34 oraninda soguk deforme edilmis paslanmaz
celigin sertligi 2 kat artarak 351 HV olgiilmiis ve %76 oraninda soguk deforme
edilmis haldeki gelikte sertlik 2,45 kat artarak 423 HV olgiilmiistiir. AISI 304 kalite
ve AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklere uygulanan mikro sertlik 6l¢iimii sonuglart

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Vickers Sertlik Degeri (HV)
. % deformasyon orani
Kalite —
Ticari 0 34 76
304 297 173 351 423
204Cu 208 196 404 455

Cizelge 3.3 : Vickers mikro sertlik degerleri (ortalama).
Mikro sertlik 6l¢iim sonuglari; soguk deformasyon islemi ile AISI 304 kalite
paslanmaz ¢elikten daha yiiksek akma dayanimina sahip olan AISI 204Cu kalite
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paslanmaz ¢eligin sertligi de AISI 304 kalite paslanmaz ¢elikten yiiksek oldugunu
gostermektedir. Normallestirme 1s1l iglemi uygulanmis haldeki ve %34, %76
oraninda soguk deforme edilmis haldeki AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerin
sertlik degerleri AISI 304 kalite paslanmaz geliklerden daha yiiksektir.

3.3.4 Korozyon testi sonuglar:

AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz celiklerde normallestirme 1s1l islemi
yapilmis ve ¢esitli oranlarda deforme edilmis ¢eliklerin klorlu ortamdaki korozyon
davraniglari, daldirma korozyonu testi ile incelenmistir. Daldirma korozyonu testi
ASTM G48 oyuk korozyonu standardina uygun olarak yapilmistir. Korozyon
cozeltisi %10’luk FeCl3.6H,0+%1 HCI ile hazirlanmistir. AISI 304 ve AISI 204Cu
kalite paslanmaz c¢elikler ¢cozelti icerisine asilarak yerlestirilmis ve 24 saatlik
araliklarla c¢ozeltiden ¢ikarilarak agirlik kayiplart olgiilmiistiir. Yiizey alanlarindan
kaynakli farkliliklarin Onlenmesi igin lem? bagma diisen agirlik miktarma gore
agirlik kayiplart hesaplanmustir. Cizelge 3.4’te AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite
paslanmaz celiklerde klortirlii ortamda daldirma korozyonu sonucu birim alan bagina

diisen agirlik kayiplari verilmistir.

Cizelge 3.4 : Daldirma korozyonu sonucu agirlik kayiplari (g/cm?).

Agirlik Kaybi, g/em?

Siire % Deformasyon Orant
(saat) 0 34 76
304 | 204Cu | 304 | 204Cu | 304 | 204Cu

24 0,0518 | 0,0632 | 0,0621 | 0,0798 | 0,0617 | 0,0833
48 0,0676 | 0,0766 | 0,0762 | 0,0968 | 0,0783 | 0,1194
72 0,0775 | 0,0866 | 0,0866 | 0,1076 | 0,0927 | 0,1458

Korozyon testi sirasinda AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerde meydana gelen
agirlik kaybinin, AISI 304 kalite paslanmaz ¢elikte meydana gelen agirlik kaybindan
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Normallestirme 1s1l iglemi uygulanmis ve deforme
edilmemis paslanmaz celikte agirlik kaybi, AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite
paslanmaz celikler i¢in yakin degerdedir. Ancak, deformasyon orani arttikga AISI
204Cu kalite paslanmaz celikte agirlik kaybir artmistir. AISI 304 kalite paslanmaz
¢elik hem deforme edilmemis halde, hem de %34 ve %76 oranlarinda deforme
edilmis halde AISI 204Cu kalite paslanmaz c¢elige gore, kloriirlii ortamda daha
yiiksek korozyon direnci gostermistir. Sekil 3.19°da AlISI 304 kalite ve AISI 204Cu
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kalite paslanmaz celiklerde Kloriirlii ortamdaki korozyon sonucu, siireye bagli agirlik

kayiplar1 grafik olarak verilmistir.
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Sekil 3.19 : Agirlik Kaybi (g/cm?) — Siire (saat) grafigi.

Korozyon testi sonucunda AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerin
korozyon hizlar1 hesaplanmistir. Korozyon hizlar1 24 saat boyunca meydana gelen
agirhik kaybmin 1 saat dilimi igerisindeki ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
Korozyon ¢ozeltisi igerisinde bekletilen paslanmaz celiklerde 72 saat siiren
incelemelerde korozyon hizinin her numune i¢in ilk 24 saatte ¢ok yiiksek oldugu
anlagilmustir. Ikinci ve {iciincii 24 saatlik siirelerde korozyon hizi hem AISI 304

kalite, hem de AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerde azalma gostermektedir.

Sekil 3.20 incelendiginde AISI 304 kalite paslanmaz c¢elikte meydana gelen
korozyonun tiim deformasyon oranlarinda ayni hizda oldugu goriilmiistiir. AISI 304
kalite paslanmaz c¢eliklerde deformasyon miktarina bagli olarak korozyon hizinda
artig gorilmemistir. Ancak, AISI 204Cu kalite paslanmaz celikte deformasyon orani
arttikca korozyon hizi artmig ve %76 deforme edilmis AISI 204Cu kalite paslanmaz
celikte %14 agirlik kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 3.20 : Korozyon hizinin deformasyon ve zamana bagli degisimi.

AISI 204Cu kalite paslanmaz celigin deforme edilmemis, %34 oraninda deforme
edilmis ve %76 oraninda deforme edilmis haldeki korozyon hizlari, AISI 304 kalite
paslanmaz c¢elikten daha yiiksektir. AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerin agirlik
kayiplarinin ve korozyon hizinin AISI 304 kalite paslanmaz celikten yiiksek olmasi
oyuk korozyonu direncinin artan deformasyon orani ile azaldigini1 gostermistir. Sekil
3.21°de AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerde zamana bagl

olarak korozyon degisimi grafigi verilmistir.
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Sekil 3.21 : Korozyon hizi (mg/cmz.sa) — Siire (saat) grafikleri.

Deforme edilmemis AISI 304 kalite paslanmaz c¢elikte ilk 24 saatteki korozyon hiz1
2,183 mg/cm?.sa, AISI 204Cu kalite paslanmaz celik icin ilk 24 saatteki korozyon
hiz1 2,6333 mg/em®sa hesaplanmistir. %76 oraninda deforme edilmis AISI 304

43



kalite paslanmaz c¢elikte korozyon hizi 2,5708 mg/cmz.sa iken ayn1 deformasyon
oraninda AISI 204Cu Kkalite paslanmaz celikte korozyon hizi 3,4708 mg/cm?sa
olarak gerceklemistir. Korozyon hizlarindan goriildigi tizere AISI 304 kalite
paslanmaz ¢eligin kloriirlii ortamdaki korozyon direnci, AISI 204Cu kalite
paslanmaz ¢eligin korozyon direncinden daha yiiksektir. AISI 304 kalite ve AlSI

204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerin korozyon hizlar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 : AISI 304 ve AISI 204Cu kalite geliklerin korozyon hizlari.

Korozon Hizi, mg/cm2.saat
Stire Deforme Edilmemis %34 oraninda deforme edilmis | %76 oraninda deforme edilmis
304 204Cu 304 204Cu 304 204Cu
24 2,1583 2,6333 2,5876 3,3250 2,5708 3,4708
48 0,6283 0,5583 0,5875 0,7083 0,6916 1,5041
72 0,4125 0,4166 0,4333 0,4500 0,6000 1,0833

Korozyon testi boyunca AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerdeki
agirlik kaybinin yani sira fiziksel degisimler gozlenmistir. Korozyon testi sonucunda
paslanmaz ¢eliklerin silindir numunelerinin yuvarlak yiizeylerinde ciddi bir oyuk
olusumu goriilmemistir. Daldirma korozyonunda olusan oyuklar, deforme edilmemis
ve %34 deforme edilmis celiklerin silindir numunelerinin yuvarlak yiizeylerinin
tabana yakin bolgelerinde yogunlasmistir. Daldirma korozyonu uygulanan AIST 304
kalite ve AISI 204Cu kalite paslanmaz c¢eliklere ait makro goriintiiler Sekil 3.22°de

verilmistir.

Sekil 3.22 : Korozyon testi sonras1 makro goriintiiler a) AIS1 304 b) AISI 204Cu.

AISI 304 kalite deforme edilmemis haldeki paslanmaz ¢elikte daldirma korozyonu
testinde, silindir numunelerin yuvarlak yiizeylerinin tabana yakin bolgelerinde ve
silindir numunenin taban bolgelerinde oyuklarin bagladigr goriilmistir. %34
oraninda deforme edilmis ve %76 oraninda deforme edilmis AISI 304 Kkalite

paslanmaz gelik numunelerde ayni sekilde oyuk meydana gelmistir. %76 deforme

44



edilmis AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik numunelerde ise boyun bdlgesinde 48 saat
sonrasinda boyuna catlak seklinde oyuklar meydana gelmistir. AISI 304 Kkalite
paslanmaz c¢elikte deforme edilmemis ve deforme edilmis tiim numunelerde

korozyon siiresi boyunca yiizeylerin renginde ve parlakliginda degisiklik olmamustir.

AISI 204Cu kalite deforme edilmemis paslanmaz c¢elikte silindir numunenin
yuvarlak yiizeyinde tabana yakin bolgelerde ve tabanlarinda oyuk meydana gelmistir.
Ik 24 saat sorasinda yiizey parlakligi kaybolmus ve yiizeyde bakir rengi bir goriiniim
olusmustur. %34 deforme edilmis haldeki AISI 204Cu kalite paslanmaz celikte
silindir numunenin yuvarlak yiizeyinde tabana yakin bolgelerde ve tabanlarinda ¢ok
sayida oyuklar olusmustur. Ilk 24 saat sonunda bakir rengi alan yiizeyin deney
sonunda karardig1 ve asir1 korozyona maruz kaldig: tespit edilmistir. %76 deforme
edilmis AISI 204Cu kalite paslanmaz c¢elikte ise oyuklar taban bdlgelerinde
yogunlagmaktadir. Silindir numunenin yuvarlak yilizeyinde ve boyun bolgesinde
oyuk olusmamustir. Ik 24 saat sonunda bakir rengi alan yiizeyin deney siiresi arttikca
karardigi ve oyuklarin genisledigi tespit edilmistir. AISI 204Cu kalite paslanmaz
celigin deforme edilmemis, %34 oraninda deforme edilmis ve %76 oraninda deforme
edilmis numunelerin tamami1 korozyon testi ile parlak renklerini kaybetmis ve bakir

rengi bir gériiniim kazanmustir.

AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerde olusan oyuk sayis1 ve renk degisimine bagl
olarak deformasyon orani arttik¢a Kloriirlii ortamlardaki korozyon direncinin azaldigi
belirlenmistir. AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligin kloriirlii ortamdaki korozyon

direnci AISI 204Cu kalite paslanmaz celige gore daha yiiksektir.

3.3.5 SEM ve EDS analizi sonuglari

Korozyon testi sonrasinda deforme edilmemis ve %34 oraninda soguk deforme
edilmis AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢elige SEM analizi yapilmis, yiizeyde meydana
gelen oyuklarin dis bolgelerinde biriken korozyon firiinleri incelenmistir. Segilen bir
oyugun dis bolgesinden EDS analizi yapilarak korozyon iiriinlerinin bilesimindeki
elementlerin oranlart belirlenmistir. Sekil 3.23’de deforme edilmemis AISI 204Cu
kalite paslanmaz ¢elikte meydana gelen oyuk ve oyuk disinda bulunan korozyon

tirlinlerini gosteren fotograf verilmistir.
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SEI 15.0kV X750 10um WD 10.0mm

Sekil 3.23 : AISI 204Cu paslanmaz ¢elikte oyuk bolgesi ve korozyon iiriinleri.

Sekil 3.23’de verilen SEM goriintiisiinde AISI 204Cu kalite deforme edilmemis
paslanmaz c¢elikte daldirma korozyonu ile olusmus oyuk ve bu oyuk bdlgesinin
disinda birikmis korozyon iiriinleri goriilmektedir. Bu SEM goriintiisiinde belirlenen
tic ayr1 bolgede EDS analizi yapilarak korozyon {iriinlerinin genel bilesimi
belirlenmistir. SEM goriintiisiinde gosterilen {i¢ noktanin EDS analizinin sonuglari

Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 : Deforme edilmemis AISI 204Cu EDS analizinin sonuglari.

% Atomik
] Cl Cr Mn Fe Cu Mo
44,87 9,93 1,73 1,05 17,4 23,96 1,06
47,85 2,01 2,39 2,25 15,3 27,25 2,71
51,85 5,64 1,87 0,93 13,78 24,57 1,36

EDS analizinin sonuglar1, oyuk bolgesinin diginda bulunan korozyon firiinlerinin
oksijen, bakir ve demir elementlerinden olustugunu gdstermektedir. Diger bolgelere
gore daha beyaz goriinen bir numarali bolgede Klor orani, iki ve ii¢ numarali
bolgelerden fazladir. 1 numarali bdlgeye ait korozyon iiriinlerinin EDS analizinin

grafigi Sekil 3.24’°te verilmistir.
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Sekil 3.24 : 1 numaral1 bolgeye ait EDS grafigi.

AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢elikte yapilan SEM incelemesinde oyuk bolgeleri
disinda birgok bolgede birikintiler gorilmiistiir. AISI 204Cu kalite paslanmaz celik

yiizeyinde olusan birikintilerin goériintiileri Sekil 3.25°te verilmistir.

150kv X100 100um WD 10.0mm

Sekil 3.25 : AISI 204Cu ylizeyindeki korozyon iiriinleri.

Sekil 3.25’te goriilen beyaz birikintilere EDS analizi yapilmistir. 4 ve 5 numarali
noktalarin EDS analizinin sonuglari Cizelge 3.7’de verilmistir. Bu sonuglardan beyaz

birikintilerin oksijen, klor ve demir elementince yogun oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 3.7 : 4 ve 5 numarali noktalara ait AISI 204Cu EDS analizinin sonuglari.

% Atomik
@] Cl Cr Mn Fe Cu
49,75 27,93 1,02 1,24 16,12 3,94
5 43,14 34,08 4,07 1,62 15,04 2,04

%34 oraninda soguk deforme edilmis AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢elik

numunesinde yapilan SEM incelemesinde, korozyon iiriinlerinin tiim yiizeyi
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kapladigi, ancak yiizeyde oyuk olusmadigi goriilmiistir. Sekil 3.26’da korozyona
ugratilmig AISI 204Cu kalite paslanmaz c¢eligin yiizeyinin SEM g0riintiisii
verilmistir. Bu SEM goriintiisiinde secilen noktalarin EDS analizinin sonuglari

Cizelge 3.8’de verilmistir.

L5 S
SEI 15.0kV 00 WD 10.0mm

Sekil 3.26 : %34 deforme edilmis AISI 204Cu ¢eligin SEM goriintiisti.

EDS analizinin sonuglari, bélgenin tamaminda oksijen elementinin yogun oldugunu
gostermektedir. Bunun disinda, bir ve iki numarali bdlgelerde bakir elementi, {i¢ ve
dort numarali bolgelerde demir elementi fazladir. Bu sonuglardan, korozyona
ugratilan AISI 204Cu Gstenitik ¢eligin yiizeylerinde, baz1 bolgelerde, Cu agisindan

zengin korozyon lriinlerinin biriktigi anlagilmaktadir.

Cizelge 3.8 : Soguk deforme edilmis AISI 204Cu EDS analizinin sonuglart.

Atomik %
0] Cl Cr Mn Fe Cu Mo
Genel 47,61 5,65 5,36 2,16 26,37 11,77 1,08
1 56,24 4,63 1,13 0,98 7,69 24,92 3,39

55,65 5,6 1,23 0,95 10,61 22,58 3,39
58,56 6,7 3,02 2,27 27,55 1,89 -
59,69 4,04 3,77 1,37 243 6,83 -

Alw|N

SEM ve EDS incelemelerinin sonuglarina gore, AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eligin
Klorirlii ortamda korozyona ugramasi sonucunda, ¢eligin yiizeyinde, klor, bakir ve
oksijen elementlerini igeren korozyon iiriinleri olusmaktadir. Bu iirlinlerin XRD faz
analizleri, silindir numunelerin ylizeylerinin yuvarlakligr nedeniyle yapilamamistir.
Celik yiizeylerindeki korozyon iirlinlerinde bakir miktarinin fazla olmasi, korozyon

slirecinde bakir elementinin ¢6ziindiigiinii géstermektedir.
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4. GENEL SONUCLAR

Deneysel ¢alismalarda ticari AISI 304 ve AISI 204Cu kalite Ostenitik paslanmaz

celiklere dnce normallestirme 1s1l islemi yapilmis, ardindan ¢esitli oranlarda soguk

deformasyon islemi uygulanmistir. Celiklerin normallestirme 1s1l islemi yapilmis ve

cesitli oranlarda soguk deformasyon islemi uygulanmis hallerinin, mikro yapilari,

¢ekme testi ile mekanik oOzellikleri, sertlik degerleri ve Kloriirlii ortamda oyuk

korozyonu davraniglart belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarla elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

Ticari {iriin olarak ¢alismalarda kullanilan AISI 304 ve AISI 204Cu kalite
paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri, ¢eliklere soguk deformasyon islemi

uygulandigini gostermektedir.

Normallestirme 1s1l islemi yapilmis haldeki her iki kalite paslanmaz gelik
Ostenit fazina sahiptir. AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligin es tane boyutunda
ve oval tane yapisina Sahip oldugu, AISI 204Cu paslanmaz g¢eligin Ostenit

tanelerinin biiyiik ve koseli oldugu goriilmiistiir.

%34 ve %76 oranlarinda soguk deforme edilmis paslanmaz celiklerin Gstenit
tanelerinde soguk deformasyon ile martenzit fazlari olusmustur. AISI 304
kalite paslanmaz ¢elikte soguk deformasyon islemi ile olusan martenzit fazlar
es yonelim gostermektedir. AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢elikte ise Ostenit
taneleri icinde soguk deformasyon ile olusan martenzit fazlar1 dagimk bir
dizilim (anizotropi) gostermektedir. AISI 204Cu kalite paslanmaz c¢eligin
mikroyapisinda martenzit levhalarinda kesismelerin oldugu goriilmiistiir.

AISI 204Cu kalite %34 oraninda soguk deforme edilmis paslanmaz gelikte,
AISI 304 kalite paslanmaz c¢eligin aksine, Ostenit taneleri belirgindir. Bu
sonu¢ AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eligin yapisinda bulunan bakir alagim
elementinin  Ostenit  tanelerinin  belirginlesmesinde  etkili  oldugunu

gostermektedir.
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Normallestirme 1s1l iglemi yapilmis AISI 304 kalite ve AISI 204Cu kalite
paslanmaz celikler ¢cekme testinde siirekli akma gdstermis ve boyun verme

sonrasinda siinek kirilma gerceklesmistir.

AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢elikte ¢ekme testi ile elde edilen akma
dayanimi, ¢cekme dayanimi ve kopma uzamasi AISI304 kalite paslanmaz

celikten daha yiiksektir.

AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligin akma dayanimi %22 oraninda soguk
deformasyon islemi ile 3 katina, %45 oraninda soguk deformasyon islemi ile
3,6 katina artmistir. Belirtilen oranlardaki soguk deformasyonlar ¢ekme
dayanimlarini sirast ile 1,4 ve 1,8 kat arttirmigtir. Buna karsilik bu soguk
deformasyon oranlarinda kopma uzamalari sirasiyla 2,25 ve 13,5 kat

azalmustir.

AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eligin akma dayanimi %22 oraninda soguk
deformasyon islemi ile 2,7 katina, %45 oraninda soguk deformasyon islemi
ile 3,5 katina yiikselmistir. Belirtilen oranlardaki soguk deformasyonlar
cekme dayanimlarini sirasi ile 1,4 ve 1,8 katina ulastirmistir. Buna karsilik bu
soguk deformasyon oranlart kopma uzamasi oranlarini sirasiyla 2 ve 4,9 kat

azaltmistir.

Uygulanan soguk deformasyon islemleri, AIST 304 ve AISI 204Cu kalite
Ostenitik paslanmaz celiklerin akma ve c¢ekme dayanimlarini birbirlerine
yakin oranlarda arttirmistir. Buna karsilik kopma uzamasi oranlari birbirlerine
yakin degildir. Soguk deformasyon islemi AISI 204Cu paslanmaz ¢eligin

kopma uzamasi oranini ve dolayisiyla siinekligi daha az diigiirmektedir.

AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢elikten soguk deformasyon islemi ile AISI 304
kalite paslanmaz celikten daha yiiksek sertlik degeri elde edilmistir. Ancak
AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligin normallestirme 1s1l islemi uygulanmis
haldeki sertlik degerleri, deformasyon orani arttik¢a, AISI 204Cu kalite

paslanmaz celikten daha yliksek oranda artig gostermektedir.

AISI 304 kalite paslanmaz celikte soguk deformasyon islemi ile sertlik artis
meydana gelmistir. Normallestirme 1s1] islemi uygulanmis ¢eligin sertligini,
%34 oraninda soguk deformasyon islemi 2 kat, %76 oraninda soguk

deformasyon islemi 2,45 kat yiikseltmistir.

50



AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢elikte soguk deformasyon iglemi ile sertlik
artist meydana gelmistir. Normallestirme 1s1l islemi uygulanmis ¢eligin
sertligini, %34 oraninda soguk deformasyon islemi 2 kat, %76 oraninda

soguk deformasyon islemi 2,32 kat ytlikseltmistir.

ASTM G48 standardinda yapilan korozyon deneyi sonuglarina gore AISI 304
kalite paslanmaz c¢eligin oyuk korozyonu direnci AISI 204Cu Kkalite
paslanmaz celikten yiiksektir. Soguk deformasyon islemi oranindaki artig
AISI 204Cu paslanmaz ¢eligin korozyon hizini arttirirken, AISI 304 kalite

paslanmaz celikteki korozyon hizini etkilememektedir.

AISI 304 kalite soguk deforme edilmemis haldeki geligin 72 saat sonunda
korozyon ile agirligr %5 azalmistir. %34 ve %76 oraninda soguk deforme
edilmis AISI 304 paslanmaz celigin korozyonla agirligi sirasiyla %7,2 ve

%8,6 oraninda azalmigtir.

AISI 204Cu kalite soguk deforme edilmemis haldeki ¢eligin 72 saat sonunda
korozyon ile agirhigr %5 azalmistir. %34 ve %76 oraninda soguk deforme
edilmis AISI 304 paslanmaz celigin korozyonla agirligi sirasiyla %9 ve

%13,8 oraninda azalmistir.

Korozyon testinde ilk 24 saat i¢inde ¢eliklerin agirlik kaybi oranlar1 ve
korozyon hizlar1 yiiksektir. Tlk 24 saat icerisinde, deforme edilmemis AISI
204Cu kalite paslanmaz celigin korozyon hizi, AISI 304 kalite paslanmaz
celigin korozyon hizinin 1,22 katidir. Ayni zaman diliminde paslanmaz
geliklerin %34 ve %76 oraninda soguk deforme edilmis hallerinde, AISI
204Cu kalite paslanmaz ¢eliklerde sirasiyla 1,28 ve 1,35 kat daha hizh
korozyon gerceklesmistir. Artan soguk deformasyon islemi orani ile AISI
204Cu kalite paslanmaz celigin klortirli ortamdaki korozyon direnci

azalmistir.

Deforme edilmemis AISI 304 kalite paslanmaz celikte ilk 24 saat sonunda
silindir numunenin yuvarlak yiizeyinin tabana yakin bolgelerinde oyuk
meydana gelmistir. Korozyon siiresi arttikca oyuk sayisi artmamis, ancak
oyuklar genislemis ve derinlesmistir. AISI 204Cu kalite deforme edilmemis
paslanmaz ¢eliklerde ilk 24 saatte meydana gelen oyuklar sayica ¢oktur ve

artan korozyon siiresi ile ¢eligin dis yiizeyi bakir rengine donligsmiistiir.
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AISI 304 kalite %34 oraninda soguk deforme edilmis paslanmaz celikte
oyuklarin silindirik numunenin yuvarlak yiizeyinde tabanlara yakin
bolgelerde yogunlasmis ve metalik goriiniimde bir degisim olmamistir. %76
oraninda soguk deforme edilmis AISI 304 kalite paslanmaz ¢elikte silindir

numunenin yuvarlak ylizeyinde boyuna uzayan ¢atlaklar olusmustur.

AISI 204Cu kalite %34 oraninda deforme edilmis paslanmaz gelikte ilk 24
saatte silindir numunenin yuvarlak yiizeyinde tabana yakin bolgelerde ve
tabanlarda oyuklar olusmustur. Korozyon siiresi ilerledikge paslanmaz ¢elik
ylizeyi bakir rengine doniismiistiir ve korozyon testi sonunda paslanmaz gelik
yiizeyi tamamen korozyona ugramistir. %76 oraninda soguk deforme edilmis
AISI 204Cu Kalite paslanmaz ¢elikte silindir numunenin tabanlarinda oyuklar
olusmustur. Ancak silindir numunenin yuvarlak yilizeyinde ve boyun

bolgesinde oyuk meydana gelmemistir.

AISI 204Cu kalite soguk deforme edilmemis paslanmaz c¢elik numunelerin
oyuk bolgesindeki ve oyuklari ¢evreleyen bolgelerdeki korozyon firiinlerinin
SEM incelemesine gore, korozyon iiriinlerinde oksijen, bakir ve demir
elementleri vardir. Oyuk bolgesi disindaki korozyon birikintilerinde oksijen,

klor ve demir elementi zengindir.

%34 oraninda deforme edilmis AISI 204Cu kalite paslanmaz ¢eligin yiizeyi
agirt oranda korozyona ugramustir, ancak oyuk gozlenmemistir. Korozyon

tiriinleri oksijen, bakir ve demir elementleri igermektedir.
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