143/

iSTANBUL TEKNIk UNIVERSITESI % FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PIRINCIN GERILMELI KOROZYONU

YUKSEK LiSANS TEZI

Mak.Miih .Mustafa TUGRUL

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih :

Tezin Savunuldugu Tarih

Tez Danismanz :

Diger Jiiri Uyeleri

. O
Yokockogretim Kurula
Pokiimaniasyon Merkosi

HAZIRAN 1990

4 .Haziran.1990

21.Haziran.1990

Prof.Dr.Ahmet ARAN
Prof.Dr.Barlas ERYUREK

Prof.Dr.Mehmet CAPA



ONSBZ

Korozyonun 8zel bir ttrit olan gerilmeli korozyonun

yol actigi hasarlarin dnlenebilmesi icin, tasarim
asamasinda gerekli tedbirlerin alinmasi gerekir. Bu da
ancak, gerilmeli korozyon olusum mekanizmalarina

inceleyerek, andistriyel amaclar igin daha uygun deney
metotlara gelistiren akademik calismalarla
gerceklesebilmektedir. Bu tezin deneysel calisma yapacak

arkadaglara yardimci olacafini timit ederim.

Sinarl: laberatuar imkanlarina ragmen benim bu
calismayl gerceklestirmemi saglayan, calismam sirasainda
dneri ve yapici tenkitleri ile beni yd&nlendiren degerli
hocam Sn. Prof. Dr. Ahmet ARAN'a tesekktir ederim.

Ayrica laboratuar calismam sirasinda katkilarina
esirgemeyen klurstt c¢aliganlarina ve bana her konuda
yardamci olan degerli arkadasim Aras. Gbr. Safak Yilmaz'a

tesekkiir ederim.

Istanbul, 1930 Muastafa TUGRUL
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OZET

Makina parcalara dedisik tirlerde hasarlara

udgramaktadar. Bunlardan biri de metal wve alasimlarin,
i¢cinde bulunduklari ortamin etkisinden dolayi ortaya
¢ikan korozyon hasaridir. Mekanik etkinin J{gerilmenind

ve korozyonun parcaya birlikte etkimesi sonucu ortaya
c¢ikan hasar da gerilmeli korozyon catlamasi <(GKC> olarak
adlandirilmaktadair.

Makina parcalarinin tasarim asamasinda gerilmeli
korozyon c¢atlamasi (GKC> &zelliklerinin bilinmesi ve buna
gdre gereken tedbirlerin alinmasi gerekir. Malzemelerin
gerilmeli korozyon catlamasina karsi: duyarlilaiklarinin
tesbi tinde standartlasmis degisik deney metotlara
kullanilmaktadair.

Bu calismada pirincin gerilmeli korozyon c¢atlamasa
olusum mekanizmalara incelenmis ve PiS8 ve PiB&3
pirinclerindeki tane boyutu dedisikliklerinin sineklik
kaybina nasil etkidigi arastirilmistair. Ayrica PiSB
pirincinde hasar =zamaninin tane boyutu ile dedgisimi
arastirilmistair.
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STRESS CORROSION CRACKING OF BRASS

SUMMARY

Stress corrosion cracking refers to cracking caused
by the simultaneous presence of tensile stress and a
spesific corrosive medium. Many investigators have
classified all cracking failures occuring in corrosive
mediums as stress corrosion cracking, including failures
due to hydrogen embrittlement.

However, these two types of cracking faillures
respond differently to enviromental variables.
Cathodic protection i1s an effective method for
preventing stress corrosion cracking whereas it

rapidly accelerates hydrogen—-embrittlement effects.

The site of initiation of a stress corrosion crack
may be submicroscopic and determined by local differences
in metal composition, thicness of protective film,
concentration of corrodent, and stress concentrations.

A pre—existing mechanical crack or other surface
discontinuity, or a pit produced by chemical attack on
the metal surface, may act as a stress raiser and thus
serve as a site for initiation of stress corrosion
cracking.

Several teories have been advanced to explain in
detall the machanism of stress corrosion cracking. Two
major teories are the electrochemical and stress sorption
teories. According to the electrochemical theory,
galvanic cells are set up between metal grains and anodic
paths are established by heteregeneocus phases. ¥hen the
alloy, stressed in tension, 1s exposed to a corrosive

environment, the ensuing localized electrochemical
dissolution of metal, combined with 1localized plastic
deformation, opens up a crack. ¥ith sustained tensile
stress, protective films that form at the tip of the
crack rupture, causing fresh anodik material to be

exposed to the corrosive medium, and the stress corrosion
caracking is propagated. This theory has been extended
to include metals that do not form intermetallic
precipitates, but for which phase changes or segregation
of alloying elements or impurities can occur during the
process of plastic deformation of metal at the crack tip,
the resulting composition gradient then setting up
gal vanic cells

According to the stress sorption theory, stress
corrosion cracking generally proceeds by weakening of the
cohesive bonds between metal atoms through adsorption of
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damaging substances, in the environment. The surface
energy is said to be& reduced, increasing the probability
that the metal will}' form a crack under tensile stress.
Adsorption any kind of complex ions that reduce surface
energy should favor crack formation.

Susceptibility of a given metal to stress corrosion
cracking in a specific environment depends on its
over-all and local chemical composition and on its
metallurgical structure.

High-purity metals generally are much less
susceptible than alloys. In general, binary alloys that
contain only very small. amounts of elements other than
the two major constituents are quite susceptible to
failure by stress corrosion cracking.

Crystal structure also has an effect on stress
corrosion cracking. For instance ferritic stainless
steels (body—-centered cubic) are much more resistant to
stress corrosion cracking when exposed to chlorides in
aqueous solution than are austenitic stanliess steels
(face-centered cubic).

Stress corrosion cracking occurs only in the
precence of tensile stresses, which may be externally
applied or residual. In the purely compressive siresses
condition stress corrosion cracking will not occur.

The role of tensile stressing is important in
rupture of protective films during both initiation and
propagation of cracks, these films may be tarnish films
(such as those on brasses), thin oxide films, or other
passive films. Breaking of a film a head of an advancing
crack permits crack propagation to continue in the metal.

The surfaces of some stress corrosion cracks
resemble those of brittle mechanical fractures although
they actually are the result of 1local corrosion in
combination with tensile stress.

The path of stress corrosion cracking in metals is
governed by composition and structure of metal and by the
environment

In some metals, cracking propagates
intergranularly, and in others, transgranularly.

In certain metals, such as iron-chromium alloys and

brasses, either type of cracking can occur, depending on
the metal -environment combination.
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The ammonium ion generally consldered to be the
specific corredent causing stress corrosion cracking in
copper base alloys in service. Water or water vapor, of
course must be present ; otherwhise, the ion is not form.
Oxygen and carbondioxide are also considered to
accelerate cracking in an ammonical atmosphere in
laboratory and in service failures. There are also other
corrodents that produce stress corrosion cracking.

Brasses in aqueous solutions, pH has a strong
influence on susceptibility to cracking and on whether
cracks paths are intergranular or transgranular.

Brasses containing less than 15% zinc are generally
considered very resistant to stress corrosion cracking.
Susceptibility to stress corrosion cracking is generally
believed to increase with the zinc content up to about
40%. ’

Cold rolling proces influence the resistant of
brass to stress corrosion cracking. After a small amount
of cold rolling, the distorted metal is near the surface,
with the possibility +that there are high residual
stresses at the surface. As the degree of cold work is
increased, the susceptibility to stress corrosion
cracking decreas.

Several mechanism has been suggested to explain
stress corrosion cracking of brasses. To explain
intergranular stress corrosion cracking of «—- brasses,
film rupture mechanism has been suggested.

Film rupture model is based on the concept that
plastic deformation exposes film free metal at the crack
tip, permitting crack propagation to occur by localized
anodik dissolution.

To explain transgranular stress corrosion cracking
of a and a+f3 brasses, adsorption model , local
anodik dissolution and film having  Dbrittle properties
have been suggested.

Failures are intergranular in o brass in following
conditions;

a—- Alloys with <18%Zn in non-tarnishing solutions.

b- In annealed condition and in tarnishing
solution.
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Failures are transgranular in o brass in following
condition;

a- Alloys with >182Zn in non-tarnishing solutions.

b— Heavily cold worked Cu-30Zn in tarnishing
solutions.

In oa+f3 brass stress corrosion cracking propogate
transgranular 3 and interphases.

In the design stages of any structures, it is
important whether any construction materrials are
susceptible to stress corrosion cracking in environment
used. To determine the stress corrosion cracking
susceptibility of materials in laboratory condition some
tests methods have been improved.

Before 1969, constant—-locad and constant strain
tests of smooth and notched test specimens of various
configurations were used to asses stress corrosion

cracking. During the 1960’'s, two accelerated test
techniques based on different mechanical approach
emerged. One technique tests and analyzes statically
loaded mechanically precracked test specimens using
linear elastic fracture mechanics concepts. The second
technique consists of constant (slow) strain rate tests
on smooth or precracked specimens. Laboratory testing
with these techniques frequently has produced stress
corrosion cracking. ¥Whereas constant-load and

constant-strain have not.

Slow strain rate testing always ends in specimen
fracture. The most significant wvariable in slow strain
rate testing is the magnitude of strain rate. If strain
rate is too high, ductile fracture will occur before the
necessary corrosion reactions can occur. However at too
low slow strain rate corrosion may be prevented due to
film repair so that the necessary reactions of Dbare
metal cannot be sustained, and stress corrosion cracking
may not occur. Slow strain rate testing does not
provide data that can be used for design purposes.

Principal methods of assesment of stress corrosion
craking. are based on parameters derived from slow strain
rate tension testing, including time to failure, maximum
gross section stress developed during the tension test,
percet elongation, and reduction in area



In this study, effect of the grain size on stress
corrosion cracking behavior of a and a+f3 brasses has been
investigated, using constant strain rate and
constant-load test methods.

To show grain size effect on ductility loss slow
strain rate test technique was used. It has been shown
that grain size has no effect on the ductility loss of
both a and a+f3 brasses in Mattson solution (pH 7.8).

According to the test results obtained from
constant load test, time to fracture of a+f3 brasses
(Cu—-40Zn) having small grain size is more than that of
brasses having big grain size.

Metallographic results show that cracks propogate
transgranularly in 3 phase, interphases between a and {3, in
atf3 brass.

In o brass transgranular cracks have been
determined.
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BOLUM 1

GIRIS

Makina konstrtksiyonlarinda kullanilan parcalar
dedgisik ttirlerde hasara ugramaktadir. Mal zemenin
cevrenin kimyasal ve elektrokimyasal faktérlerinden
etkilenmesi de korozyon hasari olarak adlandirilmaktadir.
Korozyonun &zel bir tlrd olan gerilmeli korozyonda ise
malzeme, mekanik ve korozif etkinin ayna anda etkimesi

sonucu hasara udgramaktadir.

Gerilmeli korozyon hasarinin olusabilmesi ic¢in su
sartlarin mevcut olmasi gerekir: ad> Cekme gerilmesi, bd

etken bir ortam, c¢) duyarli bir malzeme, d) zaman.

Gerilmeli korozyon c¢atlamasi <{(GKC> hasari, catlak
baslangici, catlak ilerlemesi ve parcanin kirilmasa
olarak d¢ <safhadan olusmaktadar. CGKC hasari akma
dayanimindan c¢ok daha distik gerilme dedgerlerinde ve makro
dtizeyde herhangl bir belirti géstermeden aniden olustudu
i¢in oldukga tehlikelidir. Buna karsi &dnlemler alabilmek
igin olusum mekanizmalarimin yeterince bilinmesi
gerekir. Bunun ic¢inde laboratuar sartlarinin calisma
sartlarina uygun olmasiy ve sonuclarin calisma sartlarina

aktarilabilmesi gerekir.

Laboratuar sartlarinda statik ve dinamik ytkleme
olmak Uzere iki temel GKC deneyi yapilmaktadar.

Statik yikleme deneyleri, sabit ylik veya =sabit
genleme olusturarak gerceklestirilmekte, dinamik ytkleme
ise sabit genleme hizi uygulanarak gerceklestirilmekte-
dir.



Korozif ortam olarak da genellikle standart olarak
verilen cézeltiler kullanilmaktadir. Hem korozif ortamin
hem de malzemenin &zellikleri CGKC’ ye karsi duyarlailidn
etkilemektedir. Korozif ortamin ©zelliklerinin sabit
kalmasi durumunda, malzemenin bilesimi ve i¢ yapisi GKC

duyarlilidgini dedistirmektedir.

Bu calismada pirinclerdeki CGKC olusum mekanizmalary
incelenmistir. Ayrica ©zel olarak tasarlanan deney
aparati ile sabit genl eme hizla GKC deneyleri
yapilmstar. Bu deneylerde, Pi5S8 ve Pi63 pirinclerinin
Mattson c¢ézeltisi icinde tane boyutu ile stineklilik kayba
arasindaki 1iliski arastirilmstair. Ayrica bu deney
sonuclarinin yorumlanmasina yardimcl olmasi: i¢in statik
olarak sabit kuvvetle ytiklenen parcalarda hasar zamaninin

tane boyutu ile degisimi arastirilmstar.



BOLUM 2. KOROZYON

2.1 GENEL OLARAK KOROZYON

Cevrenin kimyasal ve elekirokimyasal etkilerinden
dolayl malzemelerde meydana gelen hasara korozyon ada
verilir. Korozyon malzemenin dofgrudan hasarina neden
olabilecetii gibi, malzemeyl diger hasar mekanizmalarina
karsi hassas hale de getirebilir.

Korozyon olayini: elektrik ener jisi Uretiminde
kullanilan pil modeli ile tariflemek kisalik ve aciklak
saglar. Sekil 2.1 deki pil, elektrik akimini iletebilen
iki elektrottan C(karbon cubuk ve ¢inko kap) ve i1yonlaran
hareketine 1zin veren elektreolitten (ilstken sivil ortamd
dan olusur. Elektrotlarin her ikisi de eletrolitle temas
halindedir. Pilin elektrik enerjisi tHretebilmesi 1icin
karbon cubuk ve cinko kabin iletken bir telle
birlestirilmesi yeterlidir. B&ylece tariflenen pill dudzeni
icinde gerceklestirilen olay kimyvasal snerjinin elektrik
ener jisine dontsmesidir. Bu dbntstm elektrot olaylara
adir verilen, elektrotla elektrolit ara yuzeyinde yer alan
claylarla saglanir. QCinko-elekirolit ara yizeyinde yer
alan olay kimyasal oksitlenm= olarak nitelenir. Yani
¢inko ¢ézUntr ve serbest duruma gecen c¢inko 1iyonlara
belirli sayida su molekUlleri 1ile birlegserek (Z2n.H_0)
ctzeltiye karaigarlar. Buna karsilik karbon-elektrot ;ra
vyHzeyinde yer alan olay kimyasal indirgemedir. Bu iki
reaksiyonun toplami pill ic¢inde gerceklestirilen ttm
kinyasal degilsimi verir. VYukarida tariflenen dizeni
korozyon hicresi olarak tanimlamak mimkindur. YUzeyind=
kimyasal indirgemenin olustufu elektrot katot, kimyasal
oksitlenme volu ile cdzilnen elektrotda anot adini alair.
Anodlk reaksiyon: (M; metal atomu)

Mo M?4+ ne (2.1) seklindedir .
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Elektron kaybéden metalin iyonlariy elektrolite gecer,yani
anot korozyona udgrar.
Katodik reaksiyonun olusabilmesi icin indirgenebilen iyon
veya molektillere ihtiyac¢ vardar.
D + e—e D e (2.2) D:indirgenebilen {iyon veya
molekifller.

ELEKTROUT

KARBON CUBUK

Ginko xap

(a) ()

Sekil 2.1 Korozyonun elektrokimyasal olusum diizeni:
ad> Pil, (b)) Korozyon hticresinde yer alan olaylar (1],

Korozyon hlcresi ic¢inden gegcen elektrik akiminin
tasiyicilariy kati yol icinde elektronlar, elektrolit
i¢cinde ise iyonlardar. Dolayisiyla korozyon hticresinin
toplam direnci iki direncin <kati yolun direnci= dis

direnc, elektrolitin direnci= 1i¢ direng)d toplamina
esittir. Korozyon htlcrelerinin kaynadgi farkla
elektro-kimyasal tutumlary nedeni ile birbirlerinden

ayrisarak anodik wve katodik tutum tstlenen mikroskopik
alanlardar. Bu farklilasmayl doduran etmenleri i¢ ve dis
etmenler olarak incelemekte yarar vardir. I¢ etmenler
¢coztinen metalin cinsi ve i¢ yapisi ile ilgili olanlardar.
Ornegin, c¢ok kristalli malzemelerde tane sinirlarinin
elektrokimyasal tutumu tane iclerinin tutumundan

farklidar. Gerek bilesim gerekse yapy ydnlnden tane



ig¢lerinden hayli farkli olan tane sinirlari daha ytiksek
ener ji seviyesine sahiptirler. BOylece tane igleri 1ile
tane sinirlara arasinda kurularak faaliyete gecen
korozyon hlcresinde tane sinirlarai anodik tutum kazanarak
ctztintrler (tane sainarlari korozyonud. Ana yap

yaninda yer alan ikinci ve diger fazlara ait parcga-

ciklar (Brnefiin, ¢celik iginde sementit)d farkla
elektrokimyasal tutumlarin diger kaynaklaradar. Dig
etmenler cevre veyé iortlama ilgili olanlardir. Ornegin,

metal ytizeyini yer yer drten korozyon tirtinleri
havalanmasi: (hava yani oksijenle temas halinde olma)d
farkli alanlar dogurarak farkli elektrokimyasal tutumlar
icin gerekli kogsullara hazairlarlar. Cogu Zaman
engelleyemedigimiz konsantrasyon (elekirolit icinde
korozyon olayina katilan iyon ve molekillerin
konsantrasyonu) ve sicaklik farklara bu tdr etmenler

arasindadar [11],

2.1.1 OKSIJENDEN ARINMIS ASIT ORTAMLARDA (PH<4)
KORGZYON

PH degeri sulu ortamlarin saldirganlidini belirleyen

dnemli bir gdstergedir. Or tamda igerilen oksijen
iyonlarinin aktivitesi ile tanimlanir. PH=—log(H+). 1 1t
suda 10_7 mol H+ iyonu mevcutsa suyun PH’1 7 dir. (i1mol
H+. Avagadro sayisi kadar (8.02.1023) H' demektir. PH=7
icin 1 1t suda 6,02.10%°.10 = 6,02.10°%" iyonu var
demektir .) Sivida hidrojen iyonu miktari arttikca PH(7
olur ve asit ctzelti elde edilir. H* miktari azsa PH>7
olup bazik ¢8zeltli elde edilir. Korozyon olayinda

dncelik kazanan katodik olaylarin niteligili gédzdnine
alinarak PH deferi<4 olan ortamlar asit, PH degeri 4-10
arasindaki ortamlara nttr ve PH degeri>10 olan

ortamlarida bazik olarak tanimlayabiliriz [1).

PH<4 ortamda korozyon 1i¢in d&rnek olarak Zn’'nun

hidroklorik asit icindeki tutumunu inceleyelim.
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Zn + E.’HC‘l-——.fZ.nC:l2 + H_ (gaz> (2.3)

2
Elektrik ytikii bakimindan dedgisiklige udramayan iyon ve
molektilleri olay disi sayarak bu denklemi

Zn + BH e ZneT +'H, (gaz) €2.4>

Bu reaksiyon, korozyon htcresi icinde gerceklestirilen

tim olayin ifadesidir® Bu nedenle anodik ve katodik
olaylarain toplam clarak dederlendirilebilir.
Dolayisiyla;
= —
Zn - Zn-' +26  Canodik olayd
2H' + 2e — H, (gaz> (katodik olay)
+ 2+
Zn + 2H —w Zn + l-l2 (gaz> Tum hticre (2.8
reaksi yonu

HCl Gobzeltisi HCl +0,CBzeltisl

Sekil 2.2 Metallerin asitli ortamlarda korozyonu
icin iki oérnek: Cinkonun <ad oksijenden arinms ve

(b> oksijen iceren HCl ¢ozeltisinde korozyonu [11].

Anodik olayin hizi (elektron Uretim hizid katodik
olayin hizina (elektron harcama hizi)d esittir.
Elektrolit ic¢inde mevcut klor iyonlaria elektrik yukd
bakimindan degisiklige ugramadiklarindan hizlararasa

dengeyli etkilemezler. O halde c¢inkonun korozyon hizi
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elektrolitin icerdigi hidrojen iyonlarinin indirgenme
hizina badgli kalacaktar. Diger bir deyisle c¢inkonun
korozyon hizi elektrolitin icerdigi hidrojen iyonlarinin
kongsantrasyonu ile artacaktar.

Oksl jenden arinmigs asit ortamlarda korozyon metal
ttirtine bagly olmaksizin ayni katodik reaksiyonla

(2H"+ 28 4+ H, (gaz)) <(hidrojen reaksiyonu)

2
olusmaktadar.

2.1.2 HAVALANDIRILMIS NOTR VE BAZIK ORTAMLARDA
(PH>4) KOROZYON

Metallerin hidrojen iyonlari bakimindan fakir n&tr
ve bazik ortamlarda korozyonu, ortamda c8ztUnmis oksijen
molekidllerinin hidroksil iyonlarina indirgenmesi ile
olugur. ©Oksijen reaksiyonu olarak tanimlanan bu olay;

0. + EHOO + de -+ 40H olarak verilir.

?

L]

Bu reaksiyonun olugsabilmesi icin ortam icinde cdzinmiis
oksijen molektillerinin yayinimla metal yizeyine
ulasmalari gerekir. Celik pargca ve yapilarin deniz suyu
icinde ufgradiklara bozunma bu tur korozyon icin
verilebilecek en uygun Srnektir. N&tdr bir ortam olan

deniz suyu aynl zamanda hava ile strekli temas

halindedir. Deniz suyunun icerdigi sodyum ve klor
iyonlarini reaksiyon disi sayarak;
elektrot Fe + Fe*' + 2e Canodik)
olaylara 0, + 2H,0 + 4e” + 40H (katodik)
2Fe + 2H,0 +0, =+ Fe2t o+ 40H =2Fe(OH),  (2.8)

Ferroshidroksit zamanla ferrikhidrosite dbnlserek
bildigimiz pas olusur.

ZFe(OH)z + HZO + 1/202 -+ 2Fe(0H)3 (2.7

2.1.3 HAVALANDIRILMIS ASIT ORTAMLARDA KORGZYCN

Bu tiur ortamlarin 6zelligi hidrojen iyonu yaninda
oksijen molekillerini de icermeleridir. B8ylece hidrojen
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ve oksi jen reaksiyonlarinin ayni Zamanda oluzarak
korozyon olayina katkida bulunacaklarina ditstinmek
gerekir. Havalandirilms asit ortamlarinin oksijenden

arinmis asit ortamlara oranla daha saldirgan olmalari
bunu kanitlar niteliktedir. Birden fazla reaksiyonun
katodik olay olarak rol Ustlenmeleri elektron harcama
hizini ve bu nedenle de korozyon hizimi artirair. Hidrojen
iyonlarinin varlidl ortamda mevcut oksi jenin;
O, + 4H” + de = 2H 0 (2.8

reaksi yonu ile indirgenmesine yol acgar (ok=si jen—
depol arizasyonu). Hidrojen iyonlara ve oksi jen
molekidllerinin korozyon olayina katkilari Sekil-2.2'de

sematik olarak gésterilmistir.
2.2 TERMODINAMIK YAKLASIM
Metallerin sulu ortamlar icindeki tutumlari yani

codzintip céztinmevecekleri, elektrokimyasal korozyon olarak

taniml anan reaksiyona <(tim hitcre reaksiyonud uygun olan

serbest enerji dedisimi ile belirlenir. Sabit basing ve
sabit sicaklik altinda serbest ener ji dedgisimi;
AG = —-nFe denklemi ile belirlenir. Burada;

n: korozyon hticresinden ge¢cen gr. elektron sayisa
F:1gr. elektron ytiktintd (Faraday sabitesi=906.494 Kulon)

g: korozyon hilcresinin elektromotor kuvvetini <(emk)

gdsterir. Serbest enerji dedgisimi (AG), £ potansiyel
farki ile calisan bir hiticrenin n gram elektronun iletimi
esnasinda yaptidgl is olarak tariflenir. e'nun birimi
volt ise (AG> joule olarak bulunur. Reaksi yonun

olusabilmesi i¢in AG'nin negatif (yani £'nun pozitif)
olmasy gerekir. Korozyon hicresinin elektromotor kuvveti
ttim htucre reaksiyonuna katilan maddelerin aktivitelerine
etken konsantrasyonlarina ve sicakliklarina badglidar.
Elektromotor kuvveti sicaklik ve aktivitelere bagla
olarak veren 1iliski “Nernst denklemi® adiyla taninir.
TuUm hucre reaksiyonu;
l.L+mM. ... =q.Q +r.R +



-3

ifadesi ile genellestirerek buna uygun Nernst denklemini;

(2.9) olarak yazilar.

Burada;

R:gaz sabitesi (8,314 jul /derece-mol?d

T:mutlak sacaklak

a:reaksiyona giren ve reaksiyon sonucu ortaya c¢ikan
maddelerin aktivitelerini.

so:s’nun standart sartlardaki {birim aktiviteler)
degerini gbsterir.

Aktivite reaksiyona katilan ve reaksiyon sonunda
ortaya c¢ikan maddelerin etken konsantrasyonlari olarak
tanimlanabilir ve maddenin gercek konsantrasyonu (c) bir
diizeltme katsayisi () ile carpilarak elde edilir. d(a=y.c)d
dizel tme katsayilara gercek konsantrasyonlara badgla
olarak ¢clzelgeler hal i nde verilir. Katilarain,
elektronlarin ve reaksiyon sirasinda konsantrasyonu cok
az dedisen maddelerin (saldirgan ortamin ana kismin:i
olusturan suyun aktiviteleri 1 dir.> Gazlarin gercek
aktiviteleri yerine kismi basinclarim kull anmak
genellikle yeterlidir. [1).

2.3. POTANSIYEL -PH DIYAGRAMLARI

Korozyon clayina termodinamik yaklasim yoiu
Pourbix’in gelistirdigi potansiyel-pH diyagramlari ile
yararla bicimde genellestirilmistir. Potansi yel -pH
diyagramlary en genel anlamda, metal, iyon ve oksitlerin
termodinamik kararlilaiga sahip olduklar: alanlara
gésterirler, yani bir faz diyagrami nitelidi tasarlar.

komsu alanlari birbirinden ayiran sinirlar kimyasal ve

elektrckimyasal dengeleri tanimlarlar. PH eksenine

5 - .
paralel sainmirlar H ve OH iyonlarina yer vermeyen
dengelerle ilgilidir. Potansiyel eksenine paralel olan

sinirlar elektrik yUk ayrimina yer vermeyen dengelerden



kaynaklanirlar. Potansiyel-pH diyagramlarinda heriki
eksene de paralel olmayan sinirlar H+ ve OH iyonlar: ve
elektrik yUkd ayrimina ayni zamanda yer veren dengelerlé‘

ilgilidir.

.2
\\
\\ .
_F ///
5
>- ///
o PASIFLESME
> | KOROZYON /
[72]
< 0 = \\\ ‘
<« ~
- =~
(o] \\\
m ‘ o
4+ BAGISIKLIK
KOROZ YON
1 1 1
) 7 14
pH

Sekil 2.3. Potansiyel-pH diyagraminin korozyon problemine

uygulanisinin Fe-H_ O sisteminde gosterilisi [11],

2

2.4. POLARIZASYON

Pratik ve ekonomik acidan oSnemli olan, korozyonun
olusup olusmayacadil sorunundan daha da &Steye, metallerin
hangi hizlarla cozUnecekleridir. Sekil 2,5'de verllen
htlcreyi inceleyecek olursak, bu hlcrenin elektrotlara
cinko ve bakairdar. Cinko elektrotun c¢inko stlfat, bakir
elektrodun da bakir stlfat c¢dzeltisi igcine daldirildig:
durumu diustinelim. Her 1ki c¢ézeltinin birbirlerine



karismalariniy &nlemek icin hidere bir diyaframla iki
bdlmeye ayrilmistair, Diyafram molekitllerin bir bélmeden
didgerine gecmelerin% engeller Szelliktedir. Ancak
iyonlarin serbestce hareket etmelerine olanak verecek
8lctide boslukludur. - Burada' anot cinkodur. Cinko ve
bakir elektrotlar ic direnci yeterince  buytk bir
voltmetre Uzerinden Dbirlestirilirse,( ¢inko ve bak:ir
iyonlari  aktivitelerinin esit oldugu 6zel hal ic¢in
elektromotor kuvetinin 1,1 volt oldudgu) dedere cok yakin
bir deder gériUlecektir <(sekil 2.4a)d. Cinko ve bakir
elektrotlary sonlu bir direnc tzerinden birlestirilip
hilcrenin direnci azaltilirsa, bu durumda hicreden belirli
bir biuytikltikte akim gececek ve voltmetrenin gdsterdigi
dederde dlisme gdrilecektir (sekil 2. 4b). Hucreden gecen
akim I've voltmetrede okunan dederi =£'ile gdstererek
g*'=I"(R+rd> yazilir. Burada R hucrenin dis direnci, r ise
cozeltinin direncini gosterir. (e—g’'? potansiyel farka
anot ve katot arasinda elektrot tist potansiyelleri olarak
paylasilmistir. Yani acik devre kosulu altinda Blcilen
elektrot potansiyellerinden =zapmalar olmus, anot ve katot
potansiyelleri birbirlerine yaklasacak sekilde
dedgisiklide wugramislardair. Yani tdst potansiyel acgik
devre potansiyelinden sapmanin buytikl ugintd gbdsterir. Her
iki elektrodda da olusan Udst potansiyellerin kars:
elektromotor kuvvet olarak ortaya ¢ikmislardir. Anot ve
katot st potansiyelleri nA ve nk ile gdsterilirse;
s—s‘=n; + nk olarak yazilair. Ust potansiyel htucreden
gecen akimla artis gisterir, akimin sifira indirgenmesi
ile ortadan kaybolur. (sekil 2. 4d> yukarida tariflenen

acrk devre potansiyellerinden sapma olaylr polarizasyon

olarak tanimlanir. Dis devre direncinin mimktn olan en
kictik degere (R 0) diusttigii durumda (sekil 2.8c) hiucreden
gecen akim en yltksek dederine ulasacaktar (I*Imak).

Voltmetrede okunan deder (¢’’> hiicre 1i¢ direncini
karsilamaya yeterll potanziyel farkindan ibarettir
<s"=Im3k.r). Hucrenin elektromotor kuvveti ile anot ve

katot potansiyellerinin hicreden gecen akimla dedisimi
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Sekil 2.4 Korozyon hucresinin polarizasyonu: ad acgik
devre kosulu (R o) (b> kapala devre kosulu {orta

biuyikltikte direncd (c)}-korozyon olayini tarifleyen model

(R 0) (d> polarizasyon diyagram

[11l.



sekil 2.44d' de sematik olarak gdsterilmistir.

Metallerin sulu ortamlarda c¢ézlUnmelerini sonuclayan
gercek korozyon hHdcrelerinin yapisi (R+0) varsayimiyla
uyusum i¢indedir. Ortamla temas eden metal ytzeyindeki
mikro anot ve katotlar cbzuUnen ytzey altindaki metalin
ttm kesiti Uzerinden kisa devre halindedirler. Bu
nedenle, korozyon hicresinin dis direnci 1i¢ direnc
yaninda ihmal edilebilir kugtikltiktedir. Sonug¢ olarak,
acik devre durumundan kapali: devre durumuna gecilmesi

‘Uzerine anot ve katot yeterince polarizasyona ufrayarak

s=1m3k;r+nﬁak+ngakdenklemi ile ifade edilen strekli
durum kosulu yerlesecektir (sekil 2.85d). Metalin
korozyon haiza Imak ile dogru orantiladar. Bu nedenle
Imak korozyon akimi (Ikor) olarak adlandarailar. Coziinen
metalin potansiyeli Ek‘ ile EL‘ arasainda bir degder
olmalidir. Genellikle Ek' ile EA' birbirlerine ¢cok yakain

dustiklerinden c¢dztinen metalin potansiyeli kararla bir
buytikltik olarak ortaya cikar ve Blcmelere aciktir. Bu
potansiyel korozyon potansiyeli (Ekor) olarak tariflenir.
Sekil 2.5d'de gbdritlen diyagram korozyona ugrayan metalin

polarizasyon diyagramidir [11,

2.5 POLARIZASYON OLCMELERINDE KULLANILAN YONTEMLER

Polarizasyon Blemeleri vani potansiyel-akim
yegunlugu edgrilerinin saptanmasi ig¢in (a) galvanostatik

ve (b) potansiyostatik &lcme ydntemlerinden yararlanilar.

Galvanostatik Blcme ydnteminde kontrol edilen
degisken akim yojunlugudur. Yani akim yojunlufu sifirdan

baglayarak belirli basamaklarla artirailar. Akaim
yogunlugunun her degerine uygun olan elektrot
potansiyelleri akim yogdunluguna karsa taginarak

potansiyel-akim yogdgunlugu egrileri (veya polarizasyon
egrileri) bulunur . Galvanostatik dlcme ydnteminin elektrik
devre semasa sekil 2.5°de gériilmektedir. Akam



yodgunl ugunun dedgistirilmesi icin R direncinin
dedgistirilmesi yeterlidir.

Potansiyostatik dleme  yoSnteminde (sekil 2.6)

kontrol edilen dedgisken lncelenen metalin veya alasimin

elektrot potansiyelidir. Elektrot potansiyeli belirli
bir degerden baslayarak basamakliy veya strekli olarak
dedisiklidge udgratilar. Bylece inceleme icin gerekli
potansiyel alani taranms olur. Her potansiyel dedgeri

icin belirli bir stHrekli durum akim yogunlugju mevcut

olmalidair.

YARDIMCI KALOMEL
ELEKTROT ELEKTROT

\ bH \
HUCRE \J.\i

|
NUMUNE
1
‘ R | K
4
AYARLANABILIR DIRENG. KAYNAK

Sekil 2.8 Galvanostatik incelemelerinde
kullanilan deney dizenedi 7113,
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Sekil 2.6 Potansiyostatik polarizasyon

incelemelerinde kullanilan deney duzenegi (1],
2.6 KOROZYON TURLERT

Elektrokimyasal korozyonun en belirgin O8zelligi
" iyonlarin hareketine izin veren ortamlarda olusmasadar.
Bu kosulu yerine getiren ortamlarin c¢oklugu ve korozyon
olayini etkileyen ve ona yardimci: olan etmenlerin
sayl=2inin fazla olmasi1 nedeniyle korozyon olayi belirli

tidrlere ayrilmaktadair.
2.6.1 HOMOJEN DAGILIMLI KOROZYON

Anodik ve katodik cevrelerin sidrekli olarak yer
defigtirdigl ve ortalama korozyon hizinin her yerde ayni
kabul edildigi korozyon turtdir. Bagit laboratuar
deneyleri ile korozyon hizi tahmin edilebildigi icin cok
yaygin olmasina karsilik en az kokulan korozyon turladdr.
Yuizey kaplamalarai, kxatodik koruma ve korozif ortama
ilave edilen korozyon hizini sinirlayici maddelerle
kontrold mUmktndur.
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2.6.2. GALVANIK KOROZYON

Birbirleriyle temas haliﬁde olan farkliy tUrden metal
ve alasimlarin ayni ortama terk edilmesiyle ortaya cikan
korozyon turudur. Ilke olarak aktif olan metallerin
korozyonu haizlanirken daha soy olan metallerin korozyonu

yvavaslayacak veya tamamen duracaktar.
2.6.3. CUKURCUK KOROZYONU

Korozyon olayinin cok dar bdlgeler Uzer inde
yofunlasmas:r sonucu ortaya c¢ikan korozyon @ tiridur.
Cukurcuklarain c¢api, derinligi ve s1kligr malzeme ve
ortama badla olarak defisir. Cukurcuk korozyonu
genellikle klor ve brom iceren ndtr ortamlarda olusur.
Korozyona dayanikli malzemelerin kullanimy veya ortamin
pasiflesme yetenegini artirici ilaveler yeterli miktarda
cukurcuk korozyonu baslamadan uygulanmalari: durumunda

yeterll dnlem sadlamaktadirlar.
2.6.4. ARALIK KORCZYONU

Korozyon olayinin belirli dar bélgeler Uzerinde
yojunlasmasi sonucu ortaya gikan bozunma tUrlerinden biri
de aralik korozyonudur. Cukurcuk korozyonunun malzemenin
yapisal dzelliklerinden kaynaklandaga stylenebilir.
Cukurcuklarin olustugu yerlerin, buytme dofrultusunun ve
dafgilimlarinin malzemenin i¢ yapisi i1ile 1lgilli oldugu
kabul edilmektedir. Buna karsilik aralik korozyonu
makina pargalarinin montajinda kesinlikle yok edilemeyen
dar b8lgeler ve araliklar icinde baslar. Korozyon aralik
icinde ve disinda yer alan oksijen reakasiyonu ile baslar.
Aralik icine sizan ortamin icerdigi okeijenin az olmasa
nadeniyle oksijen reaksiyonu aralik disinda devam eder.
En etkili dnlem dar b8lge olusumuna imkan veren

tasarimlardan kacinmaktir.



2.6.5 SECICI KORCZYON

Alasimlarda belirli metal veya belirli faz Uzerinde
yogunlasarak dncelikle cBziUnmelerine neden olan korozyon
turtdir ., Ilke olarak elktrokimyasal gerilim dizisinde
birbirlerinden c¢ok uzak metallerden olusan alasimlar
secici korozyona  ugrar. Bakir—-¢cinko alasaimlarainda

gérttlen cinko kaybi bu tUr korozyon icin drnektir.
2.6.8 TANE SINIRLARI KOROZYONU

Korozyon olayinin malzemenin tane sinirlaray
yakininda yodunlasmasi sonucu ortaya c¢ikan bozunma
tirtddtir. En belirgin 8zelligl cok kicik agarlik kaybina
karsilik korozyon hizinin tane sinarlari yakininda c¢cok
ylksek deferlere ulasmasaidir. By lece parcalar kisa
srede: tuim kesit alani boyunca korozyona ugrayarék
bozunur lar. Taneler Dbutunlidk ve seklinid korurken

tanelerarasi baglar bozunur.
2.6.7 GERILMELI KOROZYON

Gerilmelil korozyon ayni zamana rastlayan korozif ve
mekanik etmenlerin yol actiga bozunma tUrd olarak
tanimlanabilir. Catlaklar mekanik gerilmelerin buyuklugu
ve gevresel kogullarin etkenligine bagli olarak belirli
hizlarla malzeme iclerine dogru ytirdrler. Parca
kesitinin mevcut yUkleri tasiyamiyacak blclde daralmasa
sonucu ani kopmalar meydana gelir. Gerilmeli korozyonnun
en dnemlli 6zelligi kimyasal ve mekanik etkilerin
birbirlerini desteklgr nitelikte gelismeleridir. Bu
nedenle aynl Zamang‘ rastlamayan korozif ve mekanik
etkilerin toplami gegﬁimeli korozyon olarak nitelenemez.
Gerilmeli korozyonun olusabilmesi icin gerekli kosullara
sbtyle 6zetleyebiliriz:’(1) Duyarli bir malzeme, (2) etken



bir ortam, (3) cekme gerilmesi ve (4> zaman.

Tablo 2.1 Cegitli alasimlarda gerilmeli korozyon

catlamasina yol acan ortamlar.

Alagim . Ortamlar

Aliminyum alasimlara Klortrler, deniz atmosferleri
Bakir ve alasimlara Amonyum iyonu, aminler

Nikel alasimlara Sicak derigsik hidroksitler,

hidroflorik asit buhara

Dustik karbonlu Kaynar derisik hidroksitler,
celikler kaynar derisgsik nitratlar
Ytiksek dayancla Klortrler

celikler

Paslanmaz celikler Kaynar klortrler, kaynar derisi
(Ostenitikd hidroksitler

Paslanmaz celikler klorturler,

(ferritik ve reaktdr sofutma suyu

martensitikd

2.6.7.1 KOROZYCONLU YORULMA

Peryodik ydn degistiren gerilmelerin korozif
ortamlarda yol actiklara malzeme bozunmasidir.
Korozyonlu yorulmada malzeme—-etken ortam iligkisi yoktur,
diger bir deyisle malzeme 1¢cin belirli bir dlclde
saldirgan olan her ortam korozyonlu yorulmaya neden
olabilir.



2.6.7.2. HIDROJENLE BOZUNMA

Genellikle hacim merkezli kibik yapaiya sahip ylksek
dayancli malzemelerde gbtridlen bir bozunma  tiruddur.
Yayinarak malzemenin belirli noktalara yerlesen hidrojen
atomlari burada birlegerek hidrojen molekillerini
olustururlar. Bu olay malzeme icinde c¢cok yuksek
basinclarin olusmasina neden olur. Malzemede bu
basingclar altinda bosluklar olusur. Bu bdlgelerde catlak

baglangicina neden olur f£11.



BOLUM-3
CERILMELI KOROZYON CATLAMASI (GKC)>

3.1 GKC VE GENEL KARAKTERISTIKLERI

Metal parcalarda, kimyasal ve mekanik etkinin
¢atlak baslangi¢ ve illerlemesine neden olarak hasara yol
acmasy gerilmeli korozyon catlamas: olarak
adlandirilmaktadir. Korozyonlu yorulma ve hidrojen
gevreklidgi de bazi yazarlar tarafindan gerilmeli korozyon
catlamasy olarak siniflandirilmaktadir ([2].

Catlaklar, malzemenin bilesimi, koruyucu filmin
kalinligi, korozif ortamin konsantrasyonu ve gerilme
yidilmalar: tarafindan belirlenen yerel b&lgel erde
baslar. Yapilan cgalismalar, c¢atlak baslangicindan 8nce
ktictk yerel plastik deformasyonlarain olustudunu
gostermistir. Catlak ilerlemesi icin, hem mekanik hemde
korozyon etkisinin bulunmasi gerekir. Ilerleyen bir
catlaga katodik koruma uygulaninca catlak durmakta,
katodik koruma kaldirilinca ilerlemeye devam etmektedir.
Cekme gerilmesi, hem cekirdeklenme hemde catlak
ilerlemesli safhasinda koruyucu filmin kirilmasi i¢in
dnemlidir. Bu film siyah <(tarnish)> film (piring¢lerde),
ince oksit film veya didger pasif filmler olabilir.

Ilerleyen bir c¢atlakta, c¢atlak ucundaki pasif
filmin kirilmasi catladin metal icine dodru ilerlemesini
sadlayacaktair. Tanelerarasy catlak ilerlemesi, tane
sinirlarinin daha anodik oldugu durumlarda ortaya

cikmaktadair.
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Aslinda cekme gerilmesinin yerel korozyonla
birlesmesi oldugu halde ©GKC kairik ylizeyleri, gevrek
mekanik kirik ytizeylerine benzer. Bazi nikel alasimlara,
demir-krom alasimlari ve pirincler gibi bazi alasimlarda
catlak ilerlemesi, alasim ortam c¢esidine gére tanelerici

veya tanelerarasidir.
3.1.1 GERILMELI KOROZYON CATLAMASI TEORISI

GKC mekanizmasini ag¢iklamak icin elektrokimyasal ve

gerilme—-sorpsiyon olmak tizere iki teori gelistirilmistir.
3.1.1.1 ELEKTROKIMYASAL TEORI

Elektrokimyasal teoriye gére, galvanik pil metal
taneleri 1ile malzemedeki heterojenliklerin olusturdudu
anodik yortingel er arasinda olusmaktadar. Bu
heterojenlikler, alasimlardaki segregasyonlar, dedgisik
fazlar ve bilesim farklilidgindan olusur. Korozyon ve
uygul anan c¢ekme gerilmesi sonucunda ¢atlak olusur.
Olusan bu catlak ucundaki koruyucu film ¢ekme gerilmesi
ile kirilar ve filmle kapli olmayan anocdik malzeme
korozif ortamla temas eder ve catlak malzeme icine dodru
ilerler [21,

3.1.1.2 GERILME-SORPSIYON TEORISI

Bu teoriye gére korozif ortamda bulunan bazi 1iyon
gruplari metal atomlara arasindaki kohezif baga
zayiflatarak gerilmeli korozyon catlamasina yol

acmaktadir [2)],
3.1.2 GKC'NIN GENEL OZELLIKLERI
CGKC karakteristiklerini elektrokimyasal,

gerilme-sorpsiyon veya bunlarin dzel tiplerinden sadece

biriyle izah etmek oldukca zordur. GKC' da ortaya c¢ikan
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genel &zellikler sunlardir.,

a) GKC bir metal veya alasim ic¢cin sadece belirli
ortamlarda gortiltr.

b)> Saf metaller GKC' ya daha az duyarlidirlar.

c) Katodik koruma c¢atlak baslamasini &nlemede ve
ilerleyen catladin durdurulmasinda etkilidir.

d) Alasimin metalur jik &zellikleri {(faz sayisi,
kristal yapisyi>, verilen bir ortamda alasimin CGKC

duyarlilidgini etkiler.
3.1.3 METALLERIN GKC'YE DUYARLILIGI

Belirli sartlar altinda GKC bircok metalde
olusturulabilir. Belirli bir ortamda verilen bir metalin
GKC® ye duyarliligi metalin yerel ve genel kimyasal
bilesimine ve onun metalur jik yapisina baglidar.

Paslanmaz ¢elikler bunun ig¢in iyl bir &rnektir.
3.1.3.1 BILESIMIN ETKISI

Alasim elementleri malzemenin GKC* ye karsa
duyarlilidgini &nemli &lglide etkilemektedir. GCenellikle
.1ki ana alasinm elamaﬁlndan baska <c¢ok disttk miktarda
baska element iceren ikili alasimlar GKC hasarina karsi
daha duyarladir. Magnezyum klortr ¢&zeltisinde, belirli
miktarin altinda azot iceren ostenitik paslanmaz
celiklerde GKC olusmamakta bu miktarin Uzerinde azot
icerenlerde GKC olusmaktadar. Bunlarda GKC taneici
olduguna gére azot, ya kayma olayina veya koruyucu filmin

stabilitesine etki etmektedir. Benzer etki baska
alasimlarda tanelerarasy durumda da gédriilmistiir. GKC®
nin tanelerarasi ilerledigi durumda gayrisafiyet

elementleri tane sinirlarina yerlesmekte ve aktiviteleri

dolayisiyla tane sinirlari anodik tutum kazanmaktad:ir.
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3.1.3.2 METAL VEYA ALASIM YAPISININ ETKISI

Iki fazli pirinclerde su icerisinde GKC olusurken
tek fazli pirinclerde GKC olusmamaktadar. HMK vyapiya
sahip ferritik paslanmaz celikler sulu klor
cozeltilerinde GKC®* ye karsy YMK ostenitik paslanmaz
celiklerden daha direnclidirler. 7075 Al-alasimlara,
gerilme haddeleme dogrultusunda uygulanirsa GKC’ vye
karsi direncli, gerilme haddeleme dodrultusuna dik olursa
daha az direnclidir. 3

{
3.1.4 CATLAK ILERLEME YORUNGELERI

Yiksek dayanimli: Al-alasimlarinda GKC genellikle
tanelerarasidair. Sodguk sekil dedistirmis paslanmaz
celiklerde eder uygun bir 1s1l islem uygulanms ise catlak
tanelerigci ilerler. Martenzitik paslanmaz celiklerde ise

1s1l islem uygulanms ise tanelerarasidir.

Ancak bazi metal ve alasimlarda gerilmeli korozyon
catlak ilerleme ydrtingesi metalin yapisi veya bilesimine
bagli ol maylp ortamdan etkilenmektedir. Ornedin
pirinclerde catlak ilerlemesi ortamin pH dederine bagla

olarak tanelerarasi veya taneleric¢i olabilir.
3.1.5 GKC'DA GERILME ETKISI

Cerilmeli korozyon catlamasa parcada ceknme
gerilmesinin oldudgu durumlarda ortaya cikar. Bu gerilme
artik i¢ gerilme veya uygulanan dis gerilme olabilir.
Parcada basma gerilmesi varsa GKC olusmaz. Haddelenmis
Al-7075 alasimlarinda gerilmenin haddeleme dogrul tusunda
veya buna dik dogrultuda olmasi GKC duyarlilidgini
etkiler. GKC' ya yol acan en kuctk gerilme dedgerine esik
gerilme denir. Esik gerilme dedgeri ortamin
s1caklidindan, alasimin bilesiminden ve metalur jik

yapisindan etkilenir [2],
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3.1.6 BAKIR VE ALASTMLARINDA GKC

Bakir—-c¢inko alasimlarinin gerilmeli korozyon
catlamasi tizerinde yapilan calismalar diger alasimlara
nazaran olduk¢a fazladar. Bakir ve alasimlarinin GKC
hasarinda amonyum iyonu icer en ortamlar oldukc¢a genis yer
tutmaktadir. Oksi jen ve karbondioksit amonyakla

atmosfer de GKC' yi1 hizlandirmaktadir.

Nemli atmosferde aminler de GKC' ye yol acmaktadir.
Ktuktirt dicksit wve azot oksitli ortamlarda GKC® ye yol
acmaktadir. Sekil 3.1' de catlama =zamaninin pH dederine
gére dedgisimi verilm‘-istir‘ pH=7.3 degerinde catlak zamani

mini mumdur.
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Sekil 3.1 Catlak olusumunun pH dederi ile degisimi.
E2,8Cu-37,22n ¢ozelti 1g moll NHa’ 0,05 g molsl> [3},

Arsenik, fosfor, antimon ve silikonun alasim
elementi olarak az miktarda bulundugu durumlarda CGKC
direnci artar. Zn miktary 2%15° den az olan pirincler
genellikle GKC' ye karsi oldukea direnclidir. 2Zn miktara
%40' a kadar arttikca GKC' ye duyarlilik artar. %5-10 Al
ve %3,5' e kadar Fe iceren AlUminyum bronzlarida GKC ye
karsa duyarlidair [3)],
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3.2. PIRINCTE GERILMELI KOROZYON CATLAMASI
MEKANI ZMALARI

3.2.1. o~-PIRINCLERININ AMONYAKLI ORTAMLARDA HASAR
KARAKTERI STIKLERI

Amonyaklil korozif ortamlarinin etkisi, deney parcasa
Uzerinde siyah bir tabaka olusturan <(tarnishing) ve

olusturmayan <non-tarnishing) olmak uzere ikiye ayrilir.
Siyah film olusturmayan c¢dzeltilerde alagsimin c¢inko
miktarina bagla: olarak gerilmeli korozyon catlamasy (GKCD
tanelerarasy veya tanelerig¢i olabilir. Siyah film
olusturan cozeltilerde catlak ilerlemesi cinko
miktarindan badimsiz olarak tanelerarasi ilerlemektedir.
Ancak soduk sekil degisiminin fazla oldudu durumlarda
hasar tanelerici olmaktadar. Soguk sekil dedgistirmis
parcalarda kirik ytizeyi nde gortintis olarak yor ul ma
catladindakine benzer paralel clzgiler meydana
gelmektedir [413.

3.2.2. SISTEMIN KIMYASAL INCELEMESI

Yuzeydeki siyah film tabakasa, potansiyostatik
deneylerde belirli bir kritik anodik akimda wveya acik
3)§+ iyonlarinin belirli bir
konsantrasyonunda olusur. Bu tabakanin olusumu Ug

devre durumunda Cu (NH

asamada gerceklesir.

ad Ince bir Cuao koruyucu filminin olusmasi.

b> Ince filmin yerel olarak kirilarak hizli anodik
coziil meye yol acmasi ile kalin ve gegirgen CuaO
tabakasinin olusmasa.

c) Dis kisimda CuQO olusumu.
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Sekil 3.3 .5 g1 bakir igeren 1IN sulu NH, cdzeltisinde

anodik polarizasyon egrisi [4],



Sekil 3.3 ° anodi polarizasyon edgrisini
gostermektedir. Akaim yodunl udunun artmas: film
tabakasinin kirilmasindan dolayidir. Film kairilma hiza

Zn miktari 1le artmaktadar. Pinchback, Clough wve Heldt

[5]1 Cu-30Z2n Uzerinde yaptiklari deneyler siyah film
olugsumu ve bunun GKQ ile iliskisi hakkinda &nemli
sonuclar ortaya koymustur. Bu deneyde tanelerarasi GKC
iceren numunel er cozel tiden ¢ikarilms ve havada
edlilerek kirilmstar. Kirak yiizeyi optik
mikroskop ile incelendidinde stinek btlgelerin cinko
renginde oldudgu gerilmeli korozyon c¢atlagy ytizeyinin
bakir renginden koyu sari ve sari-siyah karisimi renge
dodru dedgistigi ve catlak ucundan uzaklastikca
siyahlastiglr gériilmistir. Siyah kisim deney parcasinin
dig yiizeyindeki kalin tabakanin (tarnish>
karakteristigidir.

Sekil 3.4 ' de CursZn atom orani catlak ucundan
uzaklidga gore cizilmistir. EDAX (Energy Dispersive x-ray
Analysis) olctimii strekli fiimle kaply: bdlgede CursZn
oraninda biiytik bir artis ol dudgunu gdstermektedir.
Kristal c¢oékeltinin oldugu bidlgede bu oran az alarak
alasimdaki dederine yaklasmistir. Bu durum catlak ucuna
kadar devam etmekte ve stinek kirilma yuzeyine
gecmektedir. AES (Auger. Elektron Spektiroskpid wverileri de
filmle kapl: bélgede CurZn oranlarinin buyllk oldudunu
gostermistir. Bu oran catlak ucuna yaklasildikgca azalar
ancak stnek kirilma ylzeyine ulasana kadar normal

alasim oraninin tizerinde bir dederdedir.

Bu calismaya dayanarak Pinchback ve arkadaslari, GKC
ytizeyinde catlak ucuna yakin yerde oksit filminin
olustugunu ve bu oksit filminin, AES 1ile saptanacak
kalinlikta, fakat EDAX' la tesbit edilemeyecek kadar
ince oldugunu gdstermistir.
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Sekil 3.4 Kirik yuzeyinde EDAX ve AES analiz sonuclara [4],

Catlak ucundan uzak kisimlarda kristal cékeltinin
oclusmasa ince oksit tabakasinin kirilmasa sonucu
ortaya <¢ikmakta, dolayisiyla stirekli oksit tabakasi’,
cdkelmis tabakanin olusmasina yardim etmektedir. Bu da
daha &énce aciklanan El) ve (2> adimlarinin olusumunu
acirklamaktadair. Deney parcasinda kismi olarak GK¢
olusturduktan sonra <(tarnishing> ctzeltl ic¢inde hizl:
olarak kirilairsa kairik ylUzeyli sarai renk, stnek bdlge
siyah oksit tabakas:i ile kaplanir. %485 1ik HNO3 ile
daglanip, deney g¢dzeltisine tekrar daldairilinca kirik
yizeyl Uniform olarak siyah renge dénustr. Bu calismaya
dayanarak Tromans ve arkadaslara ISJ‘ siyah lekelenme
(tarnish) kinetiginin gerilmeli korozyen kirik ylzeyinde
daha vyavas oldugunu 1ileri strmislerdir,. Procter ve
Stevens [71 GKC tarafindan acida cikarilan yUzeyin siyah

film olugsumuna karsi direnc¢li oldugunu ve bununda catlak
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olusumu sirasinda c¢atlak ucundaki c¢inkosuzlasma sonucu
ilerl geldigini &ne sUrmislerdir. Cheng® in t4),
koruyucu filmin kirilma hizinin c¢inko miktari arttaikca
arttigina iliskin ;ébzleud ve o~pirincinde tanelerarasa
GKC’ nin cinkosuzlésmayl da icerdigini gdsteren deneysel
bulgularla uyusmaktadair. Elipsometrik ve elektriksel
iletkenlik deney scnuclarina gére; Roberts, Boocker ve
Salim [8), PH=7.2 olan Mattson c¢oézeltisinde bakir ve
Cu-Zn alasimlari tizerinde siyah filmin olustudunu ve
bunlarin bosluklar ve delikler ihtiva ettigini ileri
stirmislerdir. Bu filmin elektrik iletkenlidginin isil
O iletkenliginden 10 veya 100 defa

2
daha btiytik oldudunu géstermislerdir.

oksidasyonla olusan Cu

Bakir ve alasim elamanlari metal ve gecirgen siyah
film tabakasi ara yuUzeyinden ¢odzelti icine girer. Alasim
elemanlary gdzeneklerden gecerek cozeltl i¢inde 1yon
halinde kalirken bakir iyonlari Cu_O olarak ¢okelir.

2
Parcanin uzun stre “tarnishing' cozeltide birakilmasi dis

tabakanin olusmasina neden olur. X i1sinlari difraksiyonu
bunun CuO oldugunu géstermistir. Bu tabakanmin kalinlada
¢cozeltide kalma zamani ile artmaktadair. CuO tabakasinin

ol usumu CuaO' in cksidasyonu ile oclusmaktadair.

3.2.3. HASAR MEKANIZMALARI

1. %2Zn<18 ve parca ylizeyinde siyah film olusturmayan
{(non-tarnishing) c¢dzeltilerde tanelerarasai CGKC.

2. %Zn>18 ve parca yiUzeyinde siyah film olusturmayan
{non—-tarnishing) cézeltilerde tanelerici CGKC.

3. Parca yuzeyinde siyah film olusruran <(tarnishing)
cozeltilerde ve parca tavlianmis durumda tanelerarasi CGKC.
4., Parca ytizeyinde siyah film ousturan <(tarnishing>
¢cozeltilerde ve asiri sodguk sekil degistirmis Cu-30Zn’ da
taneleric¢i GKC.



3.2.4. TAVLANMIS ot—PI RINCLERINDE TANELERARASI GKC

Bu bdltimde (3>’ de Bahsedilen durum a¢iklanacaktar.
Siyah tabakanln catla:k ucuna kadar ilerlemedigi,
¢atlak ucunda siyah film <(tarnish) yerine koruyucu bir
film olustudu Pinéback [8] tarafindan ileri strdlmisttr.
Bu durumda tanelerarasi ©GKC ic¢in Champion-logan film
parcalanma modeli daha gecerlidir [4],

Bu modelde; uygulanan gerilme nedeniyle hareket eden
dislakasyonlarin meydana getirdikleri kayma bandlara
pasif filmin strekliligini bozar. Burada yerel anodik
coztinme 1ile korozyonun yerel olarak geligmesiyle bir
¢cukurcuk olusur. Bu cukurcugun ucunda c¢entik etkisiyle
gerilme yi1gilmasi dolayisiyla plastik sekil degistirmis
bir bdlge meydana gglecektir. Yeniden olusmus olan pasif
film de cukurcuk ucunda tekrar parcalanir. Cukurcugun
yvanaklari pasif filmle kapli oldudgu icin katot, plastik
deformasyona udgramis ucu ise anot olarak davranacak ve
hizla coztinecektir. Bbylece cukurcuk biyttytip
keskinlesecek ve catlak haline ddnusecektir. Plastik
sekill dedisimi ve kiutlesme nedeniyle gerilme yidilmasinin
azalmaslna karsilik, koreozyon sonucu ¢atlak uzunludunun
artmasi ve catlak ucunun keskinlesmesi nedeniyle tekrar
artarak etkinlik kazanacaktir. Olay kisaca plastik
deformasyonun c¢atlak ucunda filmle kapli olmayan metal
vuzeyini acidga cirkarmasi ve yerel anodik c¢dzUnme sonucu
catladgin ilerlemesi olarak ozetlenebilir.

Catlak wucunda hizly anodik c¢oztinmenin olabilmesi
icin potansiyel yeterince bilytik olmali ancak pasiflesmeye
yol acacak kadarda yttksek olmamalidar. Bu da ancak baza
dzel ortamlarda gerceklestirilebilmektedir. Pirinecin
tanelerarasi c¢atlamasinin sadece sulu NH3 veya belirli

cozeltilerde olusmasida bununla aciklanmaktadir [43,

o-Pirinclerinde GKC duyarlilina etkiyen &nemli bir
karakteristik de alasimin cinko dicerigidir. 8g-1 bak:ir



iceren 186N (tarnishing) c&zeltide cinko icerigli % 5-10-20
ve 30 olan alasimlarin hasar streleri sirasiyla 3400,350,
200 ve 9O0sn dir. Film kirilma modelini dikkate alirsak
¢cinko 1ki bakimdan etki edebilir. Bunlar filmin
kirildigay yerde metalin anodik olarak c¢oézUnmesi ve
yeniden pasiflesmedir.

Yavas genleme hizli deneylerde catlak ucunda devamla
filmsiz yuzey olusturulurken, sabit ytkleme deneylerinde
bu ytzeyler olusamamaktadir. Catlak wucundaki filmin
kirilmasi ve yeniden olusmasy: sadece elektrokimyasal
sartlara bagli: olmayip ayni zamanda plastik genleme
hizina da badlaidir. Eder plastik genleme hizi blyttk ise
stinek catlak ilerlemesi GKC ilerlemesinden daha hizla
olur. Edger yavas olursa pasiflesme meydana gelir. Sabit
ytik deneylerinde catlak ilerlemesi sadece c¢atlak ucundaki
birim sekil dedgisimi hizinin, minimum hizi astig
duruml arda ortaya c¢ikar. Tane sinirlarimin yapisi, tane
sinmirlarinin yeniden pasiflesme kinetidginin taneye gore
daha yavas olmasina neden olmakta ve catladgin
tanelerarasindan ilerlemesine yol acmaktadir.
Dolayisiyla daha &nceden ileri stritlen kalin siyah film
tabakasinin tane sinirlarina dodgru 1ilerledigi ve bu
nedenle c¢atlak ilerlemesinin tane sainirlara boyunca
clustugu fikri ikinei plana dusmisttr. Ancak burada
catlak olusum zamani dikkate alinmamistar. Dolayisiyla
film tabakasinin tane sinirlarina dodgru ilerlemesi

belki de catlak olusumunda ¢ok &dnemli rol oynamaktadir. ’
3.2.5. o-PIRINCLERINDE TANELERICI ©GKC

Parca yiizeyinde" siyah filmin olusmadida
(non—-tarnishing) c¢&ézeltilerde c¢atlak gerilmeye maruz
deney parcasinin hizli anodik c¢oztinmeye maruz kaldlgl
durumlarda ortaya cikmaktadir. Acik devre deneylerinde,
yeterli hizla codztinmenin olusabilmesi i¢in Cu+a

iyonlarinin ortamda bulunmasi gerekir. Potansiyostatik
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deneylerde bu iyonlarain olmadigil durumlarda da catlak ay-
n mekanizma ile olusmaktadair. Hasar c¢atlak wucundaki
anodik cédztinme sonucu ortaya c¢ikmakta ve koruyucu ytizey
filminin olmamasi nedeniyle film parcalanma modeli 1ile
izah edilememektedir. Elektron mikroskopu ile yapilan
calismalar tanelerici kirilma ylizeylerinin gortintis olarak
ayrilma kirilmasina benzedidini Q&stermektedir.
Tanelerici kirilmanin gerilmeler etkisiyle olusan bir
gevrek kirilmayla oldudgu dusiunttltirse bu dur umda
gevrekligi olusturan sebepleri arastirmak gerekir.

Bunun oclusumuda asadidaki modellerle aciklanmaktadir [4],

ad ADSORPSIYON beELI

Bu model e géré catlak ucundaki birim sekii
dedisimine udrams baglar, iyon gruplarinin buraya
girerek bag dayanlmanl;dUsUrmesi sonucu gevrek kirilmaya
neden olmaktadar. Bunlarain da bakir veya dider adair
metallerin amonyum kgmpleksleri oldugu Uhlig, Gupta ve
Liang £4) taraflnda; 1leri strtilmiusttr. Dolayisiyla
burada bakir esasli: i yonlar olaya katilmakta amonyum
molektilleri wveya amonyum iyonlari kraitik iyonlar olup,
bakir komplekslerinin sadece korozyon potansiyelini GKC
icin gerekli potansiyel Uzerine g¢ikarmaktadirlar. Olusan

anodik polarizasyon da catlamaya neden olmaktadar.
b> HIDROJEN KIRILGANLIGI

Ayrilma klrllmaﬁlyla olusan diger kirik ytzeyleri
ile karsilastirma yapildiginda tanelerici kirilmanin
hirojen kirilganlifdgindan olustugu ileri stirtllebilir.
Ancak burada herhangi bir hidrojen kaynadgi bulunmamaktadir,
Anodik c¢dztinmenin artisi 1le catlak hizinmin arttaid
gozdntine alinarak

Cu + 2NH, » CuCNH>L + 2H' + e

3°2
olarak anodik reaksiyonun hidrojen acidga ¢ikardigy iddia
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edilebilir. Ancak c¢éztinme veya catlama esnasinda
hidrojen tesbit edilememigtir.

cd CINKOSUZLASMA

Cinkosuzlasmanin c¢atlak ucunda gevrek bir bdlge
-olusturdudgu ve bununda strekli olmayan gevrek kairilmaya

yol actigl Forty T4]1 tarafindan ileri strtilmtistur.
3.2.6. o+ PIRINCLERINDE GKC MEKANIZMAST

Hintz, Nettleton ve Heldt [8] o+ pirinclerinde GKQC
mekanizmasiny aciklamak ic¢in Cu—-422n pirinci tzerinde
sabit <¢ekme hizlarinda dedgisik ortamlarda deneyler
yapmislardir. Bu deneyleri damitilmis su ve degisik PH
dedgerlerinde 1N Na2804 codzeltisinde yapmiglardar. Deney
sonuclarinin kisaca bir &zetini acikladiktan sonra OCGKC
mekanizmasini hangi modele dayandirdiklarini inceleyelim.

Deneyde;

ad Suneklik kaybinin ol ustugu PH/potansi yel
rejimlerde, tanelerarasi {3 ayrilmasi, o—f3 fazlararas:
ayrilma ve tanelerici 3 catlady gorilmistidr. Bir catlak
boyunca kisa bir mesafede her Uc tirtnde bul undudgu

saptanmistair,

b) Siuneklik kaybi, kirik yuzeyi goérintisti ve hasar
zamanli ic¢in PH 6.2%0.2 olan damitilmis su ve aymi PH
degerine sahip 1N NaaSO 4 codzeltisinde yapilan yavas
genleme hizl:i deneylerde ayni dedgerler elde edilmistir.
NaESO4 ilavesi ¢dzeltinin iletkenlidgini artirmasi ve Cu
ve Zn' nun ¢&zlnebilirlidgini artirmasina ragmen, Na® ve
SO-'a iyonlarinin ortama ilavesi ©GKC davranisi tizerinde

4
cok az etki etmistir.
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c> GCenel acik devre sartlari altinda; maksimum
stineklik kaybinin oldugu rejim icerisinde test edilen
nunmunelerde genel korozif etki veya herhangi bir
gortilebilir film olusumu meydana gelmemistir. Parca
yizeyinde film olusumu deneydeki PH araliginin Ust
dedgerinde CGKC duyarlilidginin azalmasiyla aciga cikmstar.

1
l

d> 1IN NaaSOj PH=8 c¢é&zeltisinde potansiyostatik
sartlarda, potansiyel, numunenin genel anodik g¢éztinmeye
ugradigl ve catlagin olustudgu dedere ylikselmis ancak
¢catlak yapisinda herhangli bir dedgisiklik olmamstar.
Potansiyelin distUrtilmesi de catlak ilerlemesini durdur-
mustur Hintz, Nettleton ve Heldt [8] yukaridaki deney
sonuclarindan elde edilen gbdzlemlere dayanarak  o—f3
pirincinde;
a) Hidrojen gevrekligi
b> Yerel anodik c¢oéztinme
c) Cevrek 6zellidge sahip film oclusmas:
d> Adsorpsiyon
modellerine dayanan tanelerici GKC modeli ttzer i nde

asadgidaki aciklamalari yapmislardair.

adHidrojen gevreklidgi: Bu modele gére korozyon
sirasinda katoedik reaksiyon sonucu olusan hidrojen
atomlarinin bir kismir molekiil olusturmadan &énce atom
halinde metale absorbe olarak metaldekil catlak uclarina
dogru yayinirlar. Tercihen yayindiklari yer, catlak
ucunda gerilme nedeniyle olusan plastik bdlgenin
siniraidar. Bunun nedeni, bu sinirda hidrostatik cekme
gerilmesinin en ytksek olusudur. Burada hidrojen miktar:
catlamaya neden olan kritik bir konsantrasyona
ulastidginda catlama olur ve meydana gelen catlak, esas
catlakla birleserek catlak uzunludgunda artmaya neden
olur. Ancak bakir alasimlarinda hidrojen gevreklidginin

olusumu ile direkt bir badglanti yoktur.



b> Yerel anodik ¢éztinme: Catlak uwucundaki anodik
céziul me GKC'* yi izahta kullanilan mekanizmal ardan
biridir. Bu modelde c'at.l ak ucu ani olarak cdziinmekte
catlak kenarinda ise c¢ok az veya hicbir codztinme
olmamaktadair. Bir cok arastirmacy yerel ¢&ztinmenin,

pasif film olusumu ve bu filmin catlak wucunda kayma

dizlemlerinde kirilmasi, yerel c¢ozUnme ve kismen veya
tamamen yeniden pasiflesme oclusumunun bir tekrari olarak
aciklamistair. Ancak GKC davranisiniy direkt olarak
coziinme islemi ile izah etmekte baza zorluklar

olusmaktadar.

Sekil 3.5 ve 3.6' de f-fazinda olusan tanelerici
gerilmeli korozyon catladgyr gédridlmektedir. o-fazinda tane-—
ici GKC'i c¢dziinme islemi ile baddastirmak oldukca gtictur.
Ayrica pasif veya gok daha az aktif olan c¢atlak duvarina
sahip ve aktif olarak c¢dzlUinen c¢atlak wecu ic¢cin cgatlak
ilerleme hizi elektrolit iletkenlidinden etkilenecektir.
Daha az iletkenlige sahip cozel tide daha yavas

clusacaktair. Hintz ve arkadaslarinin calismasinda saf
suyun lletkenligi 1N Naaso4 ‘an iletkenliginden 7 kat
daha azdir. Cu ve 2Zn'nin saf sudaki c¢&zunultirl dgu

NaaSO4’ dekinden 30 kat daha azdair. Catlak ucundaki cok
kucitk miktardaki cozeltiyi diistinecek olursak bunun
codztinme davranisini etkilemesi gerektigini bekleriz.
Yukaridaki aciklamalardan, edger catlama olayi anodi k
coztinme ile kontrol ediliyorsa 1N NaaSO4'1n arrtilms
sudan daha fazla etkin bir GKC ortami olmasi sonucu
ortaya c¢ikar. Ancak Hintz ve arkadaslarinin yaptiklara
deneylerde bu gdzlenmemistir. o+f3 alasaiminin iki ortam-
daki ac¢ik devre GK(C davranisi aslinda birbirinin aynaidar.
Ancak sabit uzama hizli GKC deneylerinde stineklik kayba
deney stresine badglidair. Bu sire de catlak ilerlemesi
kadar, catlak baslangi¢ siuresini de i¢ine almaktadir.

o-Pirinclerinin GKC i¢n c¢atlak olusum sUreesinin catlak



Sekil 3.8 Aritilms suda (pH 6.2> GKC olusan parcalarin
elektron mikroskobundé,gérUnUsU. (a) Tanelerici kiridan
genel gdrintsti  (bd Failararasl ve tanelerici c¢atlak
(cd ve (d) fazlararasli ve ayrilma Kkairilmasi goriunislu

alanin daha buytik buyultme oraninda gorintsu [9].

Sekil 3.6 iN NaZSO4 (pH 8.0) c¢dzeltisinde kirak

yizeyinin gdbrintisd. [gj,



ilerleme stresinden cok daha fazla coldudgu Ranjan ve Buck
[38] tarafindan ileri strtlmtistur. Dolayisiyla sabit
uzama hizli deneylerde sineklik kaybinin &lctmii, c¢atlak
ilerleme hizindaki degisiklige duyarli olmayabilir.

c) Gevrek 6zellikli ylzey filminin olusumu: Hintz
ve arkadaslarinin calismasinda maksimum stneklik kaybinin
oldugu PH-spotansiyel rejiminde herhangibir gértilebilir
film olusmazken ince saydam bir filmin olustugu ileri
stirtil mistir. Paskin ve arkadaslari [(10], stnek malzeme

tizerindeki ince filmin ayrilma catladi baslangici olarak

calastigini gostermislerdir. Catlak basladiktan sonra
catlak ucunda kUtlesme veya catlak durmasy: olusmadan
Snce malzeme icine dodgru ilerlemektedir. Paskin ve

arkadaslarinmin modelinde film-alt tabaka ara ytizeyi
birbirine yapiskan olup filmin kafes parametresi alt
ylzeyinkinden daha azdar. Newman ve Sieradzki [11], e§er
film gevrek ©6zellige sahipse, kafes parametresinden
badimsiz olarak o-pirinci ve bakir icin gecerli oldugunu
belirtmislerdir. Filmin <¢inkosuzlasms  bir tabaka
igerdigl Edeleaunu ve Forty {121 tararfindan ileri
stirtil midsttir. Auger spektrometrik calismalarinda bir c¢ok
durumda GK(C’da catlak ucunda c¢inkosuzlasmanin olusmadid:
gortl misttir. Cenellikle g¢inkosuzlasma catlak ucundan
10+20 pum geride olusmaktadar. Bu c¢alismalarda ayrica, .
buttin durumlarda c¢atlak ucunda oksijenin yodunlasms
oldugunu gdstermistir. Boylece piringclerin GKC® 1inda
catlak ucunda alasimsizlasma olusmazken oksijenin baza
roller oynadigy aciga cirkmistair. Metal ylzeyindeki
oksi jen ylizeye yakin Dbdlgedeki kafes parametresini
artiracaktair. Boylece film elastik olarak kuvvetli,
hem de gevrek olacakt:ir. Bu karakteristikler filmi

olusturan Cu, Zn, O icin normal olarak Sngédrilmemektedir.



Daha once yapilan analitik yizey calismalara
ortalama film kalainligdginin 10 pam veya daha az oldudunu
géstermekle beraber, c¢atlak ucundaki film kalinlaga
hakkinda herhangl bir kesin bilgili bulunmamakta ve filmin
mekanik &zellikleri hakkinda ise ¢ok az bilgi mevcut bu-
lunmaktadair. Birley ve Tromans [13] CuaO filminin teﬁ
kristal o-pirincinde plastik akis Uzerine etkisini
araétlrmlslar ve filmin zaylf ve ytizey dislockasyon
davranislarinin etkisine karsai vetersiz olduklarina
ileri strmislerdir. Cu ve Cu-Zn alasimlarinin GKC' da
catlak ucunda oksi jence zengin filmin olustudu bilinmekle
beraber, catlak prosesinde bu filmin rolintin ne oldudu

oldugu kesin izah edilememisgtir.

d) Adsorpsiyon: Uhlig ve arkadaslar: [9] catlak
ucunda adsorbe edilmis iyon tirlerinin atomlararasi bada
zayirflattigr bSylece azalan gerilme seviyesinde gevrek

kirilmanin olustudgunu sdylemislerdir.

Lynch [14] adsorbe edilen iyon tidrlerinin catlak
ucu yakininda dislokasyon davranisini dedgistirerek
catlamaya neden oldugunu belirtmistir. Adsorpsi yon
kristalografik yénlenmeye badli olarak belirli ozel
yerlerde olusmaktadir. Catlak hizi cozeltd
iletkenliginden badgimsizdir. Bu tturlerin neler oldugu
kesin olarak bilinmemekle beraber bunlarin malzemenin
ortam ile reaksiyonu sonucu olustudu ileri stirdlmektedir.
Cu-422n ot+f3 pirincinin aritilms su ve NaaSO4
¢oSzeltisinde dedgisik kosullardaki ©GKC duyarlailaigr icgin
yapilan calismalar [9] sonucu elde edilen elektrokimyasal
davranlsiar ve metalografik incelemeler, GKC davranisinin
o—fazll pirince benzer oldugunu ve yukaridaki aciklamalar
1s51d1 altinda da g&ézlenilen davranislarin adsorpsiyon

modeline uydudunu gostermistir.



BOLUM 4

MALZEMELERIN GERILMELI KOROZYON OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI ICIN DENEY YONTEMLERI

4.1 GERILMELI KOROZYON CATLAMASI DUYARLILIGINI
SAPTAMADA KULLANILAN YONTEMLER

Gerilmeli korozyon deneylerini amaclari bakimindan,
akademik ve endlstriyel olmak Uzere 1ki ana gruba
ayirabiliriz. Endistriyel deneylerin ana amaci bir
alasimin veya UrUnin calisma Omrintn tesbiti veya
rizikosunun tahminidir. Akademik deneylerin amacl ,
endistriyel amaclar i¢in daha uygun deney metotlarainin
secilmesini saflayacak gerilmeli korozyon

mekanizmalarinin anlasilmasinl saglamaktair.

Bununla birlikte bitun gerilmelil korozyon deneylerinin
uzun dénemde amaci, belirli bir calisma ortaminda, bir

alasimin calisma 8mrintdn tayinidir (151,
4.2 HIZLANDIRILMIS GERILMELI KOROZYON CATLAMASI DENEYLERI

Gerilmell korozyon catlagi (GKC> 1ile son 40 vyaildar:
ilgilenilmektedir. Son 20 yil icinde gerilmeli korozyon
mekanizmasinia anlamada ve gerllmeli korozyon deney
metotlarinda Snemli gelismeler olmustur. B50'1i ve B0
11 yillarda endUstriyél GKC problemlerinin artmasa
Hzerine bu konudaki arastirmalar ve deney metotlara
tUzerindekl calismalar yogunlagtirilmistar. 1965 den
dnece GKC olusumu icin, diz ve gentikli parcalarda sabit
yik ve sabit genlems deneyleri uygulanmaktayd:.g0® 1y
yillardan sonra degisik mekanik yaklasimlara dayali: 1iki



hizlandarilms deney teknigi ortaya c¢ikt:. Bunlardan
birincisi lineer elastik kirilma mekanigi’'ni kullanan ve
mekanik olarak &nceden catlatilmis deney parcasina ytiku
statik olarak ylkleyen deney teknidgi, 1lkincisi sabit
genleme hizli deney teknigidir. Ikincisinde duz veya

dnceden gatlatilms deney parcalari kullanilar.

Diger deney ydntemleri laboratuvar sartlarinda ©GKC
olusturamazken , bu  ydntemlerle yapilan deneyler

genellikle GKC oclusturmaktadirlar.

Cerilmeli korozyon catladgl g¢ekirdeklenme ve yayilma
olmak dzere 1ki safhada ele alimir. Sekil 4.1. ‘’de
gorildugtt gibi bu iki mikroproses arasinda tam simr
bulunmayan tedrici bir gecis wvardir. Deney metotlarinin
seciminde catlak ilerlemesi kadar cekirdeklenmeyi
inceleyen deneylerde dikkate alinmalidar.

toplam
kirilma
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Sekil 4.1. OGKC' da catlak baslangiecy: ve catlak
ilerlemesi.
A: Oksit filminin yerel olarak kirilmasa
B: Yerel gerilme yidgilmasi ve GKC cekirdeklenmesi
C: Iki veya Ug kademede catlak ilerlemesi



4.3. STATIK YUKLEME
Tablo 4.1'de calisma sartlarinda ortaya c¢ikan ve CGKC'ye

yol acan degisik gerilme kaynaklari aciklanmistair.

Tablo 4.1. calisma sartlarinda ortaya cikan gerilme

kaynaklara

Gerilme kaynada Sabit genlenme Sabit ytk

Artik gerilme

Su verme ......}..... ... X
P.S. verme .....\J. . X
Kaynak .........}....... X

Montaj hatasa . . | X
Hidrolik basin¢ ...J}....... X

OlU agarlak . ... i e e

4.3.1 SABIT GENLEME VE SABIT YUK ILE GERILME UYGULAMA

Kolayca uygulanabilir olmas:, pahali aparat
gerektirmemesi nedeniyle sabit genleme deneyleri yaygin
olarak kullanilmaktadar. Gerilme seviyeéinin yveniden
elde edilmesi zorludgu bu deneylerin baslica

sakincalaraidir [15],

Sabit genleme deneyleri genellikle azalan yuk
deneyleri olarak adlandarilarlar. QCunkl bu deney
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parcalarinda CGKC olustuktan sonra kesit alaninda olusan
gerilme ve ortalama gerilme azalmaktadir.Bunun nedeni,
catlak ucunda yodgunlasmis olan ylksek gerilmenin catlag:
agcmasina yani elastik genlemenin plastik genl emeye
déntismsine dolayisiyla yiktin azalmasina yol
acmaktadir. Catlak ilerlemesi sirasinda olusan bu durum

sekil 4.2. de gésterilmistir.

mikrocatlak
yikleme o1usumu -
' L]
al/ . 9 “
g ,ekin—ﬂ+— ilerleme 5 oy
E' deklenme//’—\j;\\ a %
-t ] -
el A )
o & 9
Q @ E
& [0)
,3)4 U
man
& Zaman {b) Za

{a)

Sekil 4.2 Catlak baslangi¢c ve ilerleme safhasinda
gerilmedeki dedgisim. (a: sabit genleme, b: sabit ytik,
G catlak ucundaki maksimum gerilme, GN: kesitteki

nominal gerilme, o kesit alanindaki uygulanan gerilme)

Sekil 4.2a ve 4.2b'deki gerilme sekilleri incele-
nirse sabit-genleme ve sabit-yitk denevlerinin hi¢birinde

makro catlak olusumundan sonra sabit gerilme saglanamaz.

Gercek sabi t-yik (Blu-ytk>d deneyleri tamamen
kirilmayla son bul an erken ha=zarlara yol acarlar.
Sabit—-genleme deneylerinden daha distik bir esik gerilme
dedgeri elde edilir.Sekil 4.2a ve 4.2b' dekl gerilme
diyagrami genellikle dnceden c¢atlatilmis numunelerde

dahil olmak tzere buttin deney numunelerine uygulanabilir.
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Ancak edrinin genel durumu deney kosullarina gédre
dedgisebilir. Eger belirli bir deney prosediru
kullanilmiyorsa kullanilan numune ve deney aparatinin
rijitligi deney sonu¢larinmin etkrar olusturulmasinda
dnemli etkiye sahiptir. Eder gerilme olusturmak ic¢in
uygulanan sistemde yay kullaniliyorsa, sabit genleme
deneyl olarak adlandirilan deneylerin codu aslinda sabit
genleme deneyi dedildir. Gercek sabit genleme

deneylerinde catlak ilerlemesi olusmayabilir.

Ancak sabi t-yuk deneylerinde bircok catlak
ilerlemesi devam eder ve parca kairalar. Catlak
ilerlemesil ile klasik gerilme analizinin yetersiz kalmasa
nedeniyle, laboratuvar sonuglara ile biuytik yapl
elemanlariy arasindaki boslugu kaldirmak ic¢cin kirilma

mekanigi kullanilar.

4.3.2 EGME DENEYLERI

GKC deneylerinde encok kullanilan nununelerden
biride sabit deformasyonla ylklenen edme numuneleridir.
Basit teknik gerektirmesi wve her turlid ortamda bir cok
mal zemeye uygulanabilir ol masa nedeniyle tercih
edilmektedir. Ancak bu‘numunelerde gerilme durumu c¢ekme
nununelerine gére daha karasiktar. Cekme numunelerinde
gerilme kesit boyunca aynidar. Oysa edgme numunelerinde
kesit boyunca dedismektedir. Polayisiyla metal ylzeyinin
sadece 2850'si si1firdan max. 'a kadar dedgisen c¢cekme
gerilmesi altindadir. Catlak 1ilerledikce kesitteki
gerilme gradyeni dolayisiyla gerilme ve genlemede
degisiklik olacaktar. Halbuki c¢ekme numunelerinde bdyle
bir durum sdzkonusu dedildir. Dolayisayla bu durum
GKC'ye karsy etkide dnemli farkliliklar dogurur.
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Sekil 4.3, Al -5. 32n-3. 7Mg-0. 3Mn—-0.1Cr
al asiminda edme ve cekme deneyi sonuclarinin

karsilastirilmasa (3'1uk sodyum klor ¢édzeltisinded [15),

4.3.3 DUZ DENEY NUMUNELRI

Statik olarak ytklenen diz deney numuneleri genel
olarak tic kategoriye ayrilabilirler.

a) Elastik genlemell deney numuneleri.

b) Plastik genleneli deney numuneleri.

¢ Artik gerilmeli deney numuneleri.
4.3.3.1 ELASTIK GENLEMELI DENEY NUMUNELERI

Deformasyon olusturularak yiuklenen deney
nununelerinde yuzeydeki gerilmeyi kontrol etmek ic¢in
birim sekil dedgisimi {genlemed elastik sinir i¢inde
kalmalidar. Bbylece uygul anan gerilmenin seviyesi
dlctilen genleme ve elastiklik modtil ti yvardimiyla
Slciilebilir. Sabit yuk deneylerinde de yitk direkt
Blclldr ve numune durumuna ve yilikleme durumuna gére
gerilme hesaplanmir. Load-cell veya kalibre edilmis yay
kullanilarak deney esnasindaki ytik dedisimi
kaydedilebilir. Elastik genlemeli deney numuneleri
asagidaki sekillerde oclabilirler. '



4.3.3.1.1 EGME KIRISI NUMUNELERI

Bu numunel er cesitli sekildeki parcaléra
uygulanabilir. GCenellikle duz dikddritgen seklindeki
deney numuneleri kullanmilmakla beraber, c¢ubuk seklindeki
doktim malzemelerine ve dairesel durumdaki numunelerde
kullanmilabilir. Elastik alanda kalmak sartiyla butﬁn
mal zemelere uygulanabilir. Genellikle bu deneyler sabit
genleme altinda yapilmakla beraber sabit-yttk deneyleride
yaprlabilir. Ancak her iki durumda da c¢atladgin
ilerlemesiyle deney numunesinin egrilidindeki degisim
nedeniyle gerilme ve genl emedede dedisiklikler

olusacaktir.

Bu nedenle deney gerilmesi olarak catlak baslamadan
dnceki en ytksek ylzey gerilmesi alinir (sekil-4.3)
Sekil.4.4'de ASTM—-standart 639'da detay:r verilmis olan
kiris edme deney ve gerilme uygqul ama sekilleri
verilmistir, Buradaki hesaplanan gerilmeler en distaki

¢cekme gerilmelerdir.
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- [Fas) o5
(a)
{b) {c)
s
L - ¢
5 tem2a
: L
= A
7 po )
T ld
; A
T —¥
i 25 mm {1.0 in.)

(e

L e ] L 5

[T in. mm ia. mm in. om a, mm im,

32 0.128 100 4.0 50 2.0 250 10.0 303 12.0

6.3 0.2 100 4.0 50 2.0 50 10.0 Jos 120

9.5 0.378 120 173 90 3 330 130 30 15.0
13 0.5 120 4.78 90 35 310 130 30 15.0
19 0.75 o 3.5 150" 4.0 430 i7.0 480 19.0
2 to 150 6.0 200 - 3.0 510 20.0 560 220
18 s 163 6.5 108 12.0 638 8.0 683 27.0

Sekil 4.4 Edgme kirisi numunelerinin sematik
gosterilisi.
(a: iki noktadan yttklenen, b:iuc noktadan ytklenen, d:cift
kirigli numuneler.
GCerilme icin formil: Ad=2fa.3Et (3L-4a)
-Ad: ¢cdkme, f:nominal gerilme, E:elastiklik modtulitd [151,



4.3.3.1.2 IKI NOKTADAN YUKLENEN NUMUNELER

(L-H>

0 =0.01 Seklinde deform oldudunda plastik

olarak deforme olmayan malzemelerde kullanilar. (Parca
boyutlari 25x250)>

_ - k _ 2E-K .t t
e=4 (CE K)[ = = <ﬁ)]<ﬁ) <4.1>
L-H _ k _
ve - —E§E:§f1 i 4. 2>

L=numune uzunludu

H=Kollar arasindaki wuzunluk

t=kalinlik

e=max. c¢ekme genlemesi
ne . )

E=f -k sintz>t % a4z 4.3
0
ne . _

K=f (1-kZ sin®zy 178 4z 4. 4>
0

k==sin @ 2> {6 numune ucundaki yatayla yapilan aci)d
z=integral parametresi

Max. ©'yr olusturacak numune uzunludgu L’yi tesbit etmek
i¢cin su sira takip edilir.

= = " ‘ Yy - _k
ESmg— max gokme olmak Uzere = =R 4.5>

numune kalinldi, uzunlugu ve H degeri, (L-H>/H =0.0150.8

olacak sekilde segilmelidir. 1ki noktadan ytiklemede max

gerilme ortada olusur ve nitmune uclarinda sifira dtser.
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4.3.1.3 UC NOKTADAN YUKLENEN NUMUNELER

Numuneler uc¢larindan desteklendikten sonra bir wvida
vasitasiyla ortasindan kuvvet uygul anar. Bdylece

uygulanan gerilme

a=-§;Eé£;¥ 4.8 o = max. ¢ekme gerilmesi
H
E = Elastiklik modili
t=kalinlaik, =max. codkme miktara, H=kollar arasi
uzaklik. 4.6 esitligi {y~H<O0.1> gibi kucidk cOkme

miktarlari icgin gecerlidir.

4.3.3.;.4 DORT NOKTADAN YUKLENEN NUMUNELER

Bu numunel er genellikle 25-51 mm genisliginde,
127-254mm uzunl ujgundadair. Ve kalinlaiklara mal zemenin
mekanik ézelliklerine gére tesbit edilir. Deney parcasi
iki wucundan desteklenir ve ortada iki noktadan kuvvet
uygul anarak edgilir (sek.4.4ed. Bunlar orta noktadan ayn
uzakliktadirlar. Ortadan kuvvet uygulanan 1iki nokta
arasindaki elastik gerilme

_12.E.t.¥

2 2

= €4.7> olarak hesaplanir.
(BH —-4A)

A=ic¢ ve dis destek Aektalarl arasindaki uzaklik.
A'dederi (ysHL{O. 1) olacak sekilde A=H. 4 secilir.
Max. gerilme icteki destek noktalari arasinda olusur.
Burada gerilme sabittir. I¢ destek noktasy ile dis destek
noktasiy arasinda lineer olarak sifira iner. Cenis bir
alanda tiniform bir gerilme dagilimi sadladigr icin d4doért
noktadan ylikleme deneyleri genellikle nl¢ noktaya gore
tercih edilir.



4.3.3.1.8 CIFT KIRISLI MUMUNELER

Iki tane (25-51mm) genisliginde 127-254mm>
uzunlugunda numune ortaya bir parc¢a konduktan sonra

uclarinda bkirbirine dedinceye kadar egilir ve iki ucundan

kaynak edilir <(sek.4.4d>. Ortadaki parca 1ile temas
halindeki iki nokta arasindaki elastik gerilme
o= 3.E.t.s . 8>

H |1 -7y | 1+ cnond |

s=ara parcanin kalinlig:i, h=ara parcanin uzunludgu
h degeri H=2h olacak gsekilde secildidl =zaman (Blesitligik

a=—5l-l§:2,—t;s— 4.9 elur. (s-/H <0.2) olmali.
H

Max gerilme iki temas noktasi arasinda olusur ve bu
aralikta gerilme sabittir.Uclara yaklagsildikgca lineer

olarak azalir ve uclarda sifir olur.
4.3.3.1.6 SABIT MOMENT OLUSTURAN NUMUNELER

Sekil 4.85'deki deney parcasi uzunlugunca sabit mo-
ment dolayisiyla sabit gerilme clusturulmaktadir.
(Kalinlik-genislik) orani 4'den kictik tutularak iki
eksenli gerilme olusumundan kurtulunulmaktadar. Bu tip
numuneler parc¢a boyutunun c¢ok kicik oldudu durumlarda
rahatlikla kuilanllabilmektedir. Ve elastik gerilme
gt B LY 4.10>

h .

)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.
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4.3.3.1.7 C-HALKA NUMUNELERI

ASTM G-38 *C-halka gerilmeli korozyon numuneleri
yapimi ve kullanim standartlari da tanimlanmistir.

Btittin alasimlar ve Urtdn sekilleri icin ekonomik olarak

kullanilabilir. Ozellikle boru deney numunelerinde
vyaygin olarak kullanilmaktadar. Boyutlari genis bir
aralikta dedismekle birlikte dis <¢api 16mm’den kigtik
olmamalidar.

Bu numunelerde eesas olan ¢evresel gerilmedir. Bu

gerilmede Uniform olmayirp cevre boyunca dedgismektedir.
Gerilme civata deliklerinin bulundudu her iki ugta safar
olup orta kisimda maksimuma ulasir. Centikli numunelerde
centik wucunda Ucg¢ %ksenli gerilme durumu olusur. Burada

¢cevresel gerilmefﬁbminal gerilmeden daha biyitk olup akma

sinirinida asm@s olabilir. C-halkalari: sabit-genleme
deneyleridir,  ve numunenin dis kismindaki cekme
gerilmeleri, cap tizerine yverlestirilmis civata

yardimiyla olusturulur. Ancak kalibre edilmis yayin
civata dzerine yerlestirilmesiyle de sabit-ylik elde etmek
mimkindir (sek.4.8>. C halkasy ters  y&nde acmaya
calisilarak ic kisimdada cekme gerilmesi olusturulabilir.
Uygul anan gerilméyi yaklasik olarak 8lcmek icin numune
zerine cevreseal ve eksenel yonde strain—-gage
yerlestirilerek civata yardimiyla sikilmaya baslanir ve
istenilen genleme d%gerinin elde edilmesiyle islem biter.
BBylelikle oranta Timitd asilmamis olur, olusan gerilme

ise ;
[ N
Gc={;%—§ (ec+p.st) {4.11> = Foisson orani
H &= Cevresel genleme
- g, = Ekzenel genleme
E | t
o, = = (1+p.st) 4.12)>
1 -4
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{d)

(b)

Sekil 4.86. C-halka numunelerde gerilme olusturma
yontemleri. C(a: sabit genleme, b:sabit yUk  c:sabit

genleme, d: ¢entikli numune)

Istenen elastik gerilmeyi sadglayacak sekil dedisim
miktar: hesaplandiktan sonra halka gerilmeye maruz
birakilir. Centikli  numunelerde centik dibindeki
gerilmeyli hesaplamak ic¢in c¢entik faktértd gbdz Snine

gllnmalldlr.

4.3.3.1.8 CEKME NUMUMNELER1

GKC numunel erinde kullanilan cekme deneyleri
ASTM-G48'da  ayraintiliy olarak belirtilmistir. Numune
cekme ytikid ile yttklendidi zaman parcada olusan gerilmeler
tini formdur. Numunel er sabit-ytk, sabit-genleme,
artan-yttk veya artan genleme seklinde ytiklenebilirler.
Dedgisik boyuttaki deney parcalar: test edilebilir. GKC
deney sonuclara deney nununesinin kesi tinden
etkilenirler. Biiytik boyuttaki deney numunaleri
uygul amadaki parcalari daha cok temsil etmelerine radgmen
laboratuvar sartlarinda bunlarin kullanilmasi bir cok
zorluklara: dodurmaktadar. Dolayisiyla daha kUgclk boyutlu
deney numuneleri yaygin olarak kullanilmaktadar. Bunlar
CGKC'de catlak olusimuna karsi daha duyarlidarlar. Ancak
bunlarinda islenmesi gticlesmekte ve eksenel ol mayan

ytikleme gibi hatalardan cabuk etkilenmektedirler.
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Dolayisiyvla élctiboyu 10mm ve capi 3mm’den ktcitk numuneler
kullanilmamalidir. Bu deney parcalari elastik ve plastik
alanda olmak Uzere gpnis birvgerilme seviyesi araliginda
yiklenebilirler. Aﬁcak bu tudr aparatlariy yaparken edme
gerilmelerini minumuma indirecek tedbirler alinmaladair.
Genellikle telden numuneler idi¢cin yapilan sabit yuUk
deneylerinde en basit yodntem telin bir uwcuna adgirlik
asmaktir. Kesiti daha buytik numunelerde kalibre edilmis.
yaylardan olusan aparatlar kullanilmalidir. Sekil 4.7

deki gibi bir halka kullanmakta ¢ekme gerilmesi Uretir.

-

Sekil 4.7 Cekme halkasa

Sabit genleme deney dizenekleri daha basittir.
Bunlarda numune istenen uzunludga getirildikten sonra bu

pozisyonu sabitlegstirilir. Yuk &lcmek ig¢in herhangi bir

alet icermeyen deney dizeneklerinde yiik, genml eme
Blglilerek hesap edilir. Ancak bu elastik alanda
gecerlidir. Yiiksek sicakliklarda sabit-genleme

sartlarinda gerilme gevsemesi ve stir tdnme gdzontine
alinmalaidar. Gevseme veya slirtinme olusursa ‘elastik
genleme plastik genlemeye déontstr, dolayisiyla nominal
gerilmede bir azalma g&rulur. Eger gerilme esik dedgere
vakin ise kirilma olusmayabilir. Bu durumda GKC'nin olup
olmadigyr mekanik veya metalografik deneylerle tesbit
edilir[lBL



4.3.3.1 PLASTIK GENLEME NUMUNELERI

GKC deneylerinin c¢ok daha kisa stdrede yapilmasa
istendidinde parca plastik deformasyona ugratilar.
Bunlarda genellikle gerilme durumu Snceden tesbit
edilemez. Sekil verme sirasinda dedisik sekil dedistirme
durumlari meydana gelebilir ve buda parcanin esas
durumuna gére GKC davranisiniy etkileyebilir. Bu tur
deneyler dncelikle;

a) bir alasimin dedgigik ortamlarda,

b)Y bir alasimin verilen bir ortamda dedisik metalurjik
sartlarda,

c) ayni ortamda dedisik alasimlarin,

CKC'ye karsi direnclerinin tesbitinde kullanilar.
3.3.2.1 U-SEKLINDE BUKULMUS NUMUNELER

Bu numune tipleri genellikle &nceden tesbhbit edilen
bir ¢ap etrafinda yaklasik olarak 180° bukulen ince
levhalardir. Standartizasyonu ASTM-G30'da ayraintila
olarak ele alinmistir. “U-bUktlmits” terimi genel olarak
elastik limitin asildidginy belirlemek icin
kullamilmaktadir. Yoksa btiktilme acisi 180°'den kucukte
olabilir. Sekil 4.8'de bunun dedgisik drnekleri
verilmistir.
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WA —— e — — ; i
)
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LY}
L " W ] o X 4 R

In, mm la. oun . mm s mm = mm ta. mm la. mm in.
3.2 50 20 20 0.8 25 0.093 10 0.4 32 1.26 14 0.35 s 0.2
4.0 9% 3s 9 0.38 30 0.12 7 0.28 25 0.93 B 1.50 16 0.6
4.7 90 3s 20 0.8 1.5 0.06 8 0.31 s 1.4 35 1.4 16 0.6
s.1 100 4.0 s 0.6 3.0 0.12 6 0.23 45 .77 32 126 13 0.51
59 140 5.5 15 0.6 038 0.03 3 0.12 61 2.4 20 03 9 0.38
12.2 250 9.8 25 0.98 13.0 0.51 13 0.51 105 4.13 90 3.5 2 1.26

20.1 460 18.1 25 0.98 6.3 0.26 13 0.51 136 5.3 165 6.5 76

a=187ad

Sekil 4.8 U- bikiulmids deney numuneleri
(a: gesitli u-bukme metotlari, b:boyutlar)

U-btikttl mtis numuneler genellikle herhangi bir catlak
olusmadan U-seklini alabilen buttn stdnek malzemelere
uygulamir. Bu numuneler genellikle ince levha halinde
olmalarina karsilik c¢ubuk, tel, dokiim, kaynak v.s. ile
elde edilen numunelerde kullanilabilir. Bunlarda &nemli
olan cevresel gerilmedir. Buda c¢evre boyunca tniform
dedildir. Buytik bir yaklasiklaikla uygulanan genleme;
e=—§%— (4.13) (TR oldugunda) olarak hesaplanir.

T=numune kallnilgl. R=edrilik yari cam

Ancak gerilmeyi hesaplayabilmek icin gerilme-genleme
egrisinin bilinmesi gerekir. Bir U-btkitlmis numune
gerdirildigi zaman dis ylzeyde malzeme plastik alana



ulasar. Gercek gerilme—-genleme diyagraminda bu AB
bdltmine karsilaik gelir (sek. 4.3ad.

Mal =z emenin dis kisminda olusabilecek degisik
gerilme-genleme durumlara sekil 4.9b-e'ye kadar olan

sekillérde gdsterilmistir.

I B

-

Gercek genleme

Gercek geriln

{a)

ib} {c)

ekne /"XN //4’(
Il ]
It Ui

1d) te)
Sekil 4.9 U-btik U4l mis numunelerde gercek
gerilme/ gercek genleme iliskisi [1i51.

Genellikle gerilme islemi bir veya iki kademede
olusturulur. Gerilme olusturma islemi sirasy

sekil 4.10'da verilmisgtir.
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Sekil 4.10a'da gésterilen parcalar genellikle g¢ekme
makinalariy ile yapilar ve bunlar daha c¢ok kalin veya
ylksek dayanimli parcalara uygulanir. Sekil 4.10b ve 10c
dekli meted ise daha c¢ek ince veya disttk dayanimla
parcalar icin uygundur. Btikme islemi tek kademede veya
iki kademede yapilabilir. 1ki kademede yapilanlarda ilk
kademede yaklasik bir U-sekli elde edilir daha sonra
ikineci kademe yapilir sek.4.1la-d. Sekil 4.8b ve (ed’'deki
sartlara sadlamak icin dnceki sekil dedisimi son
uygulanan sekil dedisiminden az olmalaidir. Son plastik
sekil dedgisimi verildikten sonra geriye yaylanmadan

kacinmak gerekir.

o=/ Y e {1} ———————m n

4L
O O 7l — -

U

(a) {6)

Sekil 4.10 U numuneleri tek kademde elde etme

metotlari



s B

(e}

{d}

Sekil 4.11 Iki kademede gerceklestirilen U numuneler

4.3.3.3 ARTIK GERILMELI NUMUNELEE

Isil islem, kéynak glbi islemler sonucu ortaya
¢ikan artik gerilmeler endustride sikca rastlanmaktadar.
Dolayisiyla bunlarin GKC'ya karsi direnclerinin tesbiti
oldukca Snemlidir.

4.3.3 .4 DUZGUN PARCALARIN YUZEYININ HAZIRLANMASI

Parcalarin ytizey durumlari c¢atlak baslangici ig¢in

oldukca  nemlidir. Dolayisiyla parca ytzeyi iyl
islenmelidir. Ancak ylUzeydeki 1311 islem filmlerini
ortadan kaldirmak icin kimyasal daglayicilar ve
elektrokimyasal parlatma kullanmilmalidair. Ancak bunlar
ana metale veya faz yapisina etki etmemelidir. Ayrica Ha
kirilganlaig: olusturabilecek daglayicilarda
kullanilmamalidar. Numunelerde plaztik deformasyon,

artik gerilme ve 1s1)l etkiden kacinilmalid:ir.



4.3.4 ONCEDEN CATLATILMIS NUMUNELER

Onceden c¢atlatilmis deney numuneleri ve kirilma
mekanidi analizi yaygin olarak uygulanmaktadar. Hemen
hemen btittn dizl em—genl eme kirilma toklugu deney
standartlary GKC deney kosullarina adapte edilebilir.
Sekil 4.12'de bu numune cesitleri sematik olarak

gosterilmistir. Bunlar yitkel me metoduna ve GKC
ilerlemesi ile gerilme siddet faktérintin dedgisimine gore
sanaflandairalar, Boyut ve toleranslar ASTM-E39'da
verilmistir.

4.3.4.1 KONSOL EME KIRISI NUMUNELER1

Sekil 4.13'de sabit-yilk {(artan K> ytksek dayanimla
ve titanyum alasimlarinda kullamilan numune
gdsterilmektedir.

12 1- ainn2
K= =W tan_ 2 - 0.923+0.199 = =W
2 Ta n =W 7a '

COS—_B—",—-

4.14>

E.B.W.(EVO)
M
X= [O. 01426+11.82<a wd—-17. 42 (a/w)a+1 5.84 (a/w)3—8. 238 (a./w)4]

=™ e=dodal logaritma tabani € 4.18)>

E.B. W. VLL.
M

3
y=EB.188+12.98(a/w)—41.1Q(a/w)2+54.98(a/w) —28.28(3/w)4]

_Y €4.18)

M=uygul anan edme momenti,
=numune kalinlida
Wﬂmmmedaimim
a=gatlak + catlak uzunlugu
E=elastisite modili
8V0=parca yizeyinde toplam catlak adgzi agilmasa

VLL=yUk uygulandidginda toplam gfatlak adgzi acilmas:
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GKC®' da kullanilan ©&nceden catlatilmis humuneler

{ —

artan—K azal an-K sabit—-K

|

sabi t —ytik sabit deformasyon Sabit yilk sabit yix

J -

~ catlak c.aden catlak —
— cekme dme a egme c¢izgisinden <.8.'den

cekme egme

¢izgisinden edgme

)

3

L B
5
=

R
sSHASNS
o5 Y

Sekil 4.12 CGKC de kullanilan &nceden catlatilmis

nununelerin =i1miflandirilmasa



S

2Wa+ Emm
——p]

Sekil 4.13. konsol kiris numunesleri icin boyvutlar.
{(W=genislik, kalinlik B=0.5¥, yari ylkleme kolu L=2W¥W,
centik genisligl N=0.0865W, centik uzunludu M=0.25-0. 45V,
catlak uzunlugu a=0.48-0.58W)

4.14 denklemi dikdértgen kirisin edgme durumundaki
gerilme siddet faktédridntt genis bir arsw aralagy icin
1 nolu yidkleme moduna gdre vermektedir., 4.16 ve 17
denklemi konsol kirisden elde edilen deney
sonuclarinin (arwd)’nin dogal logaritma Ustud olarak
polinom acilimindan elde edilmistir. Ve sonuglar 18
denklemi ile uygunluk sadglamaktadir. Ancak c¢atlak
ucundaki gerilme durumu dedisecektir. Catlak ilerlemesi

numuneye badglanan clip-gage’lerle ckunabilir.
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Sekil 4.14 Kompakt numuneler icin boyutlar
(geniszlik W=2. SEB,. toplam genislik C=3,28,
yvuksekliki.=24B, cap D=0.718B, centik wuzunlugu M=0.77B,
centik genisligi N=0.068B, vida capi T=0.625B

4.3.4.2 KOMPAKT NUMUNELER

Bu numuneler (sekil 4.14)> daha ¢ok bir civata
vasitasiyla sabit bir sekil dedisim miktari verilerek
viklenmelerine ragmen, ayrica zabli t—-ylk ile de
yiklenebilirler. 4.17, 18,19,20> Denklemleri,gerilme
siddet faktdrinidt hesaplamada, numune yorulmayla dnceden
catlatilairken c¢atlak acilma miktarinin tesbitinde veya
GKC’'da catlak olusum zamanini, deney sirasindaki ardisik

arliklarin hesabinda kullanilabilir.
a

P[B+—W9] | ag ag 12
KIO- ao 75 x 1.308+5.878[ ¥ ]—19.87[ W ]
By i -—]
ao 3 ao 4
a5 (22 02729
4.17>
P X



B2

T - 17.83¢a WS

X=El.830+ 4.3o7<ao/w> +5.871(ao o

4
+14.57 a /W ]

_ -
aVLL- BVOA —;; 24.19)

y= [1.683 + 3. 352(330/W) + 8.205< /W)8 - 19.88<¢a /\':‘)3

o] (o)
~ oy 4
+ 15.ao<aO/W) ]

2y
E<avLL>Ea+ = ]
= ' 5.
Kry 5= x ||t.308 + 5.278¢a, /W)
TV (1 )

—19.67(ai/W)2 + 84.57(ai/W)3

—1o.a7<ai/w>4 ]+ ez]

.

W s.aoscai/w>2 - 19.59(ai/W)3

o 15.23(ai/W)4 1. 4. 20)

z= [1 .B23 + 3.352<¢a

KIO=Istenen baslangi¢ gerilme siddet faktdri
ao=Baslang1c catlak uzunludgu

W=Yukleme cizgisinden dlclilen net numune genisligi
KIi=Belirli bir zaman aralidgindan sonraki gerilme siddet
faktortd

ai=Belirli bir zaman aralidgindan sonraki c¢atlak uzunludu

EVLL=YUk;eme ¢izgisinde toplam catlak agzy agilma miktara

4.3.4.3 CIFT KIRIS NUMUNELER?

Bunlar kompakt numunelere benzerler, ancak
daha genis ve uzun oclmalara nedeniyle GKC hiza
dlemelerinde daha genis K'degeri araladginda rahatca
calaisabilirler. Bunlarda yine sabit sekil degisimi ve
sabit yibkleme sartlarinda kullanmilirlar. Civata 1ile

yiklenen numuneler daha cok al Umi nyum trUnlerinin
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deneylerinde yaygin olarak kullanmilairlar,

a . 2
Ko™ PviZ [ g + 0.628 - 0.0377[—’;—] ] PR
Byl 0 :
K. ™ . a 2 c c 2
2v = 10 [ o +0.628] x[l + 1.5[ 0o ] - ( Z ] ]
Y3 E H 20 &)
av,
av, = o o = 4. 22>
1+1.5[ o ]-1.15[__;._]
0 o
V3T E V. >
K, = LL 4. 23>
i ai =
v [T + 0.8728 ]

4.23) esitligi daha uygun dedgerler vermektedir. Eger
deney mimkin olan en kisa zamanda yapilmak istenirse “a"
ktictik olmali. Béylece catlak ilerlemesi ile birlikte
K'nin azalmasy maksimumdur. Ancak daha btiytik bir
vaklasiklilik istendiginde “M" btyiik secilmelidir.

Altiminyumla yapirlan &nceki calismalarda (a/H=O.§)
gibi kiucttk dedgerler kullanilmakla beraber son zamanlarda
arH=1.2 - 2.2 gibi kucuk degerler kullanmilmaktadar.
Baslangi¢c a~H degeri &n g¢atlak uzunluguna bagly: olarak
yaklasik olarak 2 - 2.2 dir.

4.3.4.4 SABIT KX NUMUNELERI

Bu tiur numuneler GKC mekanizmalarinin incelenmesinde
cok uygun sonuclar vermisgtirler. KI catlak uzunludguna
baglli olmayip kinetik calismslsrda ihmal edilebilir. Bu
avantajlarina radgmen numune hazirlanmasi ve gerekli
aracglarin pahalilidn nedeniyle yaygin olarak
kullanilamamaktadir. Diger numune tipleri sekil-35'de

verilmistir.



4.3.4.5 ONCEDEN CATLATILMIS NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Onceden catlatilmis numunelerle deeney yaparken
parca boyutlara, catlak sekline, hazairlanisina ve

catlatma durumuna dikkat etmek gerekir.

4.3.4.5.1 GEREKLI BOYUTLAR

Onceden c¢atlatilmis deney numunelerinin degisik
tasrimlarainda temel olan, dizlemsel ~genleme (lic eksenli
gerilme)d sartlarim sadglayacak yeterli boyutlaran
saglanmasy: gerekir. Boylelikle plastik deformasyona

ugrayan bdtlge g¢atlak ucuna yakin klgitk bir bédlgede

olusur. Dolavisiyla c¢atlak uzunludgu a' wve numune

kalinlaig: “B" B.S(KIC ~ Gak)a ‘den kuctik olmamalidir.

(s 3

ak=akma gerilmesi

Elde edilen degisik K dedgerleri ic¢in belirli

1aK¢C
minimum kalinlaiklarain belirli ol mamasa nedenivyle,

nununelerin tasariminda su yol izlenmelidir.

Yukaridaki ifadede KIC yerine esik dedger konmalidir.

Eder numuneler K ¥i tesbit igin deneniyorsa, numune

I1aKG
boyutlary mal zemenin Klaxc *zinin tahminine gére
yapilmalaidair. Kxaxc tahmini deder oldugu ig¢in parca
boyutlari daha btiyttk tutulmalaidar. Cerilmeli korozyon

catlak 1ilerleme davranisi, gerilme siddet faktértntn
fonksiyonu olarak tesbit edilirken parca boyutlar:i catlak
ilerleme hizinin ©&lcUlecedi en bluytik gerilme siddet
faktédriine gére yapilmalaidar.
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4.3.4.5.2 ISLEME

Istenilen dogrultudaki  parcalar bitmis numunede
artik gerilmeden kacinmak ic¢in tamamen isil islem gdrmis
ve gerilme giderme tavi uygulanms trtnlerden yapilair.
(Isil islemden sonra isleme zorlugu ¢ikan malzemelerde

son 1s1l islem centik acma ve bitirme isleminden once

verilebilir. ) Tamamen islenmis parcalarin i1s1l isleme
tabi tutulmasy sadece 1s11 islemin c¢arpilma, artak
gerilmenin ortaya cikmayacada sartlarda

gergeklestirilmelidir.

4.3.4.6 ONCEDEN CATLATMA ISLEMI

Yorulma ile &Snceden gatlak olusturma ASTM-389'a gdre
yYapilmalaidar. Her numunede catlak olusturmak icin
kullanilan K seviye=si bagslangi¢ K dederinin Ucte ikisini
asmamalidir. Bu yorulma hasariniy ve CGCKC davranisinl
etkileyebilecek catlak ucundaki basma artik

gerilmelerinin clusmasini dnler.

Al imi nyum ve alasimlara “Pop-in" metoduyla
catlatilirlar. Bunda numune asir: yiklenerek c¢atlak
olusumu sadlanmaktadar. Ancak celik ve titanyum

alasimlary gibi ytksek dayanimli malzemelerde numune
kollarinin kirilmasi tehlikesi oldudgu icin bu ydSntem pek
uygulanmaz. Sevron cgentidinin kullanimi mekanik &n
catlatmay: kolavylastairair ve yvizey centigl tok
malzemelerde dodru cgatlak olusturmada gerekli olabilir.
Ayrica bu yontemel er yorul ma catlad ol usumunun
kontrolunuda sadglayabilirler. ﬁumune mekanik olarak
“Pop—-in" yontemiyle c¢atlatildidgr =zaman, yitikte azalma
oclmamalaidir. Ytikiin catlak adgzinin acilmasiyla pop—-in
icin gerekli olan ytik dedgerinden azalmasi catlak wucunda
artik basma gerilmeleri olusturacak buda CKC'nin

baslangicina etki edecektir.



4.3.4.7 ORTAM ICERISINE BIRAKMA

Deney numunesi gerilme uygulanmadan &nce korozif
ortama maruz birakilmalidir Béylelikle korozif ortamn
ccatlak uwcuna nifuzu sadglanir ve c¢atlak baslangicinin
buradan baslamasini ve deney sonug¢larindaki farkllllgln
azaltilmasiniy sadglar. Benzer sekilde 6n catlak olusturma
safhasinda da parcayyr korozif ortama maruz birakmak
faydalidar. Ancak ©6n ¢atlatmadan sonra hemen korozif
ortama  maruz birakilmazsa catlak ucundaki korozif
parc¢aciklar korozif etki sontucunda catlak ucunun

korlesmesine yolacgar.

4.3.4.8 DENEY ASAMALARI

Bittin catlatilmis numunne kullanan metotlarin amaca,
belirli bir alasim-ortam ikilisi icin KISCC'yi tesbit
etmektir. Burada iki yoSntem kullanilmaktadar. Bunlardan
biri , diz numunelerdeki gibi sabit-ylik <d{artan K> ve
sabit-sekil dedgisimi <(azalan K> ydntemidir. Digeri ise
sadece dnceden gcatlatilmis numunelerde kullanilan c¢atlak
durdurma esasina dayanan yantemdir. Bu azalan-K <(sabit
sekil dedisimid ile saglanir. Sekil 4.18 GKC ilerledikcge
K*daki degisimi gbstermektedir.

4.3.4.9 ARTAN VEYA AZALAN “K“

Sabit yiik Cartan K> deneylerinde gerilme
parametreleri dodgru eolarak &lcilebilir. Catlak blytimesi
catladin acilmasina dolayisiyla oksit filminin catlada
durdurma ihtimalini azaltacaktar. Catlak uzunl udgu
dlctimiide dedgisik metotlarla yapilabilir. Sabit yiuk

numunel er i nde geomelrinin genis bir aralikta
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secilebilmesi nedeniyle catlak ilerlemesi hem edme hemde
cekme deneyleri ile yapilabilir. Onceden yorulma c¢atladga
olusturularak GKC'nid baslatildidglr numuneler kullanilarak
Kxaxc tesbit edi-léebilir veya catlak ilerleme hizi
Sdlctilebilir. Sabit ylk deneylerinin baslica dezavantaj:
yilk uygul ama sisteminin pahali olmasidir. Edme
numuneleri basit araclarla gerceklestirilebi lmex;ine
ragmen c¢ekme deneylerinde ¢ekme deneylerinde sabit

ytik— strtinme kirilma makinalari veya benzer

makinalar gerekir.

Bu durumda maliyeti indirmek icin birden fazla
numuneyl g¢esitli ytukleme halkalara kullanarak ayni anda
yapmak mtmktndtur. Fakat bundada biuttn numunelerin hasarai
ol usuncaya kadar vitkstiz kalmamalarini sadglayacak
tedbirler a2linmalidar. Sabit sekil degisimi <(azalan K>
uygulanan deneyler kendi kendini ytkleyen numunelerdir.
Bdylece disaridan gerilme uygulanamak icin herhangi bir
alet gerekmez. Sabit sekil dedisimi deneyleride

Kxaxc ‘nin tayini icin kullanmilabilir, Bu catlak
ilerlemesinin durdurulmasi ile yapilabilir. Cunkti sabit
sekil dedisimi deneylerinde, catlak ilerledik¢e gerilme
siddeti azalir. Bu durumda pratik olarak bir numune

vetersede deney sonuc¢larinin dodgrulugu icin daha fazla

numune kullanilmasi gerekir.

Oksit olusmasi veya korozyon trinlerinin ag¢ik catlak

yzeylerini saikistirmasi <(kaplamasid uygulanan ytik ve
sekil dedisiminde dedgisiklige yol acar. Oksit olusumu
ayrica c¢atlak agzinida kapatabilir. Bu da korozif
parcaciklarinin girmesini engeller. Dolayi=sivla elektrik

direnc metoduyla catlak uzunlugu &lctimiinde hatalara yol
acar. Uygulanan yuk sadece dolayli olarak sekil dedgisimi
yardimiyla olcgUlebilir. Catlak durdurulmasi pratik ve
dodgru olarak O&lcgtilebilecek belirli bir catlak hizinin
altindaki degere gére tarif edilmelidir.
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Sekil 4.15 KISCC nin tesbit yontemlerinin

karsilastirilmasy. (a: s=sabit yik, b:sabit catlak ag=zi

ac¢ilma deneyi. )

4.3.4.10 YUKLEME DUZENLERI VE CATLAK OLCULMEST |

Sabit sekil dedgisimi ile ytiklenmis deney parcalara
kullanilinca azalan gerilme siddetinin fonksiyonu olarak
catlak yayilma hizi dl¢clillidnce iki veya e deney dediskend
Blgtilmelidir. Bunlar, ¢atlak uzunludu (ai). ytik (Pi) ve
ytik clizgisi tzerinde catlak agza acilma miktara
(VLL)’dir. Catlak olusumu ve ilerlemesi ytktekli ve
catlak uzunludgundakl dedgisimden teshbit edilebilir. Ancak
ytik dedisimi genellikle bu sartlara karsa daha
duyarlidir. Sekil 4.18 ytik dedisimlerini gdsteren ytikleme

dizenini géstermektedir.
4.3.4.11 CATLAK HIZININ HESABI

Catlak bilytime hizini (da- di> gerilme siddet
faktortntin fonksiyonu olarak ifade eden kabil edilmis
genel bir ydntem olmamakla beraber dedgisik yaklasimlar

bul unmaktadar. Bunlardan en basiti a'mn t ile
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dedgisimini kapsayan Aa-sAt grafik teknigidir. Di ger
vaygin olarak kullanilan yaklasimda ise c¢atlak buyume
egrisi kompUter ile duzeltilerek a’nmin t ile degisimi

polinom fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Catlak
btiytime egrisinde turevler dedisik noktalarda alinarak
dedisik hizlar elde edilir. Boylece c¢atlak hizy -
gerilme siddeti ccizilir. Béylece dedisik araliklarda

elde edilen dedgerlerle seil-S'deki diyagram elde edilir.
Catlak biyitime hizini hesaplamak icin kullanilan biittn
metotlar ayni genel sonuc¢lari vermektedir. Bu sonuclarda
genis bir aralikta dagildigiy icin yorumlarai oldukca

zordur.
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Sekil 4.168 c¢atlak dlgitilmesinde kullanilan deney
dtizenedgi .

4.4 DINAMIK YUKLEME

4.4.1 YAVAS GENLEME HIZIL.I DENEYLER

Yavas dgenleme hizliy deneyler dedgisik tiurde deney
parcalarina uygulanabilir. Deneyler c¢ekme, efdme veya
dnceden catlatilmis deney numuneleri ile yapilabilir. En
buytik avantaji deney sonuclarinin hizli bir sekilde elde
edilmesidir.



s

4.4.2 KRITIK GENLEME HIZI

Deneyin en Onemli karakteristigli genleme hizidar.

S_ 1O~63_1 arasinda

Bir ¢ok sistem icin genleme hizi 10~
dedismektedir. Stinek malzemelerde boyun olustuktan sonra
bu bdlgedeki etkin genleme hizi artabilir, béylece kraitik
hizin disina ¢ikilabilir. Verilen bir sistemde gerilmeli

korozyon catladainiy ilerletecek en bliytik genleme hiza

catlak hizina badglaidir. Genellikle daha az c¢atlak
hizinda daha distik genleme hizi gereklidir. GKC’n1
ilerletmek igin uygul anmasa gereken metal sortam

iliskisinde gerekli olan genleme hizlara tablo 4.2'de

verilmistir.

Tablo 4.2 Metalsortam iliskisinde gerekli genleme

hizlara.

uygulanan genleme

ALASIM ~ ORTAM -1
hizy (s >

Altiminyum alasimlari ~ klorid -4 -7
i0 - 10
cozeltileri
Bakir alasimlari ~ amonyak ve -5
10

nitrit ¢odzeltileri
Ferritik celikler .~ karbonat,

107
hidreoksit, nitrat cgodzeltileri
Magnezyum ala§1mlar1 7 kromat, -5
klorid cézeltileri 10
Paslanmaz ¢elikler ~ klorid &
10~
cbzeltileri
Paslanmaz celikler ~ yUksek 7
sicaklik ¢gHdHzeltileri 10
Titanyum alasimlari ~ klorid 5
10~

codzeltileri




4.4.3 NUMUNE SECIMI

Ozel calismalar Yapilmadikca (ASTM-ES8)>'e gore
didzenlenmis numuneler kullanilabilir.

Diiz numunelere baslangicta belirli bir genleme hiza
ile baslanir. Ancak catlak oclusup ilerlemeye basladiktan
sonra, catlak ucuna yakin yerlerdeki etkin genleme hiz:
bilinmeyecektir. Centikli veya ©nceden c¢catlatilms
numuneler, catlagin belirli bir yerden baslatilmas:

isyendiginde kullanilabilir.

4.4.4 DENEY ARACLARI

Sekil 4.17'de sabit genleme hizli bir deney dtzeni
senatik olarak gosterilmektedir. Yardimer aletlerds
deney kosullarinin kontrol i ve deney sonucglarinin
kaydedilmesinde kullanmilmaktadir. Tek eksenli c¢ekme
Unitesine ek olarak ayrica az karbonlu g¢eliklerin GKC
tesbitinde kullanilan sabit genlene hizli cantilever

aparatida kullanmilmaktadir.

4.4.5 SONUCLARIN DEGERLENDIRILMEST

GKC deney sonuglarinin dederlendirilmesi, cekme
sirasinda olusan nmaksinum gerilme, ytizde uzama, ytk-¢tkme
edgrisi ile sinirlanan alan ve kesit bUzUlmeéi gibl yavas
genleme hizli deneylerden elde edilen parametrelere

dayalil olarak yapilar.

Mikroskopi ile birlestirilmis olan yavas genleme
hizly deney teknikleri ile ortalama GKC hizy tesbit
edilebilir. Bunda kirik yUzeyindéki maksimum c¢atlak
derinlidginin veya tamamen hasara udgramayan numunelerde
cap tzerindeki catlak o&lcuUlip bunun zamana bdliunmesi ile

bul unur. Ancak burada c¢atladin deneyin baslangicinda
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basladigyr kablil edilmektie, bu ise her zaman dodgru
olmamaktadir. Onceden c¢atlatilmis numune kullamilan
deneylerde catlak hiza rahatca tesbit edilebilir.
Dayanim, tokluk gibi GKC’yi etkiieyen malzeme dzellikleri
faktodr olarak ortadan kaldirilar dolayisiyla dedisik yapa
ve mekanik tzelliklli alsimlaran dodru olarak

karsilastirilmas: yapilar [15],

L
yvardimeci kontroller
s1caklaik ,
yuk hileresi
gaz akisa
potansiyel
iy =
L
“—!
kaydedici
uygulanan ytik numune ve htcre
akim
-]
potansiyel L
]
onauz vida mekanizmasa
e
0 Ve
‘. ‘ .

= /////
sabit hiz kaynadi

Sekil 4.17 Yavas genleme hizli deneylerin yvapildida
deney dizenedgl [15),



BOLUM 5.

DENEYSEL CALISMALAR

LR

5.1. KULLANILAN MALZEME

Deneylerde kullanilan malzemelerden PiS8 pirineci
¢9mm, Pi6&3 pirincide ¢Gmm’ 1ik cubuklar halinde
alinmistar. Bu malzemelerin kimya=zal analiz sonuglar:

tablo 8.1’ de verilmistir.

Tablo 8.1 kullanmilan piring malzemelerin kimyasal analiz

sonuclary.
i _-%_agirlik oranlara
_Malzeme i & it 2n T Pb |
Pi-58 I 57,6 | 40,9 | 1,8
Pi-63 H 62.4 | 37,8 ! i

Cu-Zn denge diyagrami sekil 5.1’ de verilmistir. Bu
diyagramdan da géruldidgd gibi Cux 263 ise o-pirinci,
B3I>CU> %83 ise o—f3 pirinci s&dz konusudur,

N —T—r—r—r—1—T— 7
1000~ ' ]
Zn buharlagiyor —+
%00 ~ -
) "%g Swvi -]
. :§
=~ 800 |~ 3,‘1 £
= i i
g 0« A
w Y <
600 p~ G ,
S\ 3
N »y
500 [~ el | (<
a0l 1 il {faal)

1 : sy
0 10 20 20 40 50 € 70 80 90 100
Zn agirlik yiizdesi—= Zn

Sekil B5.1. Cu-Zn denge diyagramy [3g),



_74_

Pi88 ve PiB3 pirincleri degisik tane boyutu elde
etmek icin maksimum 1200 °C kadar 1isinabilen firinda
degisik sicaklik ve strelerde tavlama islemine tabi
tutulmustur. Elde edilen tane boyutlari, bunlaran
karsilaik geldigi stire ve sicakliklar ve malzemelerin

kodlamasi tablo B5.2' de verilmistir.

Tablo 5.2 Degisik tavlama sicakliklari ve elde

edilen tane boyutlara

— ——— — — — s = s " s ) s S ———— — —— — — — o — f— " = _—— " - S T o e 4 — >t — Vo b o

Malzeme |[Sicak! Malzeme PiS8 ortalama
kodu %té)i stire(saat) | sogutma tane capi(umd
Pi B8-18 {500 1,3 havada i85
Pi 58-45 (600 2.8 2.8 saat 45
firinda+
_______________________________ havada__ _« ______________
Pi 88,100,800 0.8 2.8 saat 100
firinda+
havada
i
Pi 858-140{800 1 lfirinda | 140
i i

T o (o S . s - S et (e Bt o Tt T . e ) S Y — i T T — — 4o — " — — i ——

et o Gt S e s i e e e et e T e e . e S - — = St P T T R T — L= " ——— A — e == —— it — s - — —

Pi 63-20 {600 1 havada |} 20
Pi 83,80 {700 1 2.5 fairain, =
1 50
_______________________________ thavada .+ .
- ' i
Pi 63-200,800 i firinda | 300

e . " A e ot e o e T T —— M — (T ——— —n — — — . — (T T S o S it et S

5.2. DENEY NUMUNELERI

5.2.1. SABIT KUVVET DENEY NUMUNELERI

Sabit kuvvet deney numuneleri torna tezgahinda se-

kil 5.2 deki 6lculerde hazairlanmistir. Torna isleminden
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sonra torna kaleminin izlerinin yok edi lmesi igin

eksenel dojrultuda zimparalama islemine tabi tutulmustur.

| RS\ #35

29

Sy

300

Sekil.52. Sabit kuvvet deney numunesi

5.2.2. SABIT GENLEME HIZLI DENEY NUMUNELERI

Sabit genleme hizli deneylerde kullanilan deney
numuneleri sekil 8.3 deki 6lg¢ilerde sabit kuvvet deney
numunelerine benzer sekilde hazirlanmistar. Bu
numuneleri gerilmeli korozyon aparatina badlamak icin

ki ucunda ME vida a&ilmlstlr.

15
{96 93585 [
—_— - Tue
1 =
20
15
Sekil.53. Sabit genleme hizl|
deney numunesi
5.3. DENEY1ERIN YAPILISI
5.3.1. TANE BOYUTUNUN OLCULMESI
Tane boyutu &lgumleri Jjefferies planimetrik
metoduna [17) gbre yvapilmistir. Bu ydntemde 1sik mikros-—

kobunda g&riuntintin dustigt ekran tizerine ¢73,8mm



(5000 mm?2*1ik daire cizilir. Bu daire icinde kalan
taneler sayailar. Dairenin kestigi tanelerin sayisinin
yarisiy bu sayiya eklenerek, daire icindeki toplam tane
sayisi bulunur. Daha sonra bu sayi, gérintintn biuytultme
degerine gbre sec¢ilecek bir btiytil tme faktoru ile
carpilar. Bu elde edilen tane sayisi ve biUyudltme oram

dikkate alinarak tane boyutu hesaplanar.
5.3.2. SABIT KUVVET ALTINDA GKC DENEYLERI

Bu deneyler sekil 5.4' de sematik olarak g8sterilen
deney dtizeneginde yapilmigtar.

Deneyde sablt kuvvet mekanik olarak tahrik edilen ve
maksimum kuvveti 200kg clan yvatay "SCHENK' cekme makinasa

ile gergeklestirilmigtir.

Korozif ortam  olarak bakir ve alasimlari ic¢in
literattirde belirtilen (151, 12,6 g-1 CuSO4.8H20. 55,5
g1 CNH4)SO4, 80 ml-sl 2N NH40H’ dan olusan ve pH' 1 7.8
olan Mattson ¢dzeltisi kullanilmistar. Cozeltinin pH
degeri belirli araliklarda pH kagitlara ile d8lcilerek
sabit tutulmustur. Literattrde bakir ve alasimlarinin
korozif ortamdan etkilenmesinin pH=7,5 deferinde maksimum
oldugu belirtilmektedir (31, Bunu belirlemek icin
yapilan deneylerin sonuglari sekil B5.8 ve §8.6° de
verilmistir.

Korozif hticrenin sizdirmazlidly deney numunesinin
korozif hUcreye tutturuldugu yerlere cekomastik sturtilerek

saglanmistar.



1. Yatay cekme makinas
2.Korozif c6zelti haznesi (P.V.C)
3. Korozif hiicre (P v.C.)

L.Hidrolik pompa
5.Giris borusu

6.Cikis borusu
7.Deney numunesi
8. Debi ayar vanas

Sekil.5.4. Sabit kuvvet deney dizenefinin
' sematik gosterilisi
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40 80 120 160 200 2.0 280 320
tane capi, d (um)

Sekil.5.5 (8,/&)oraninin  tane boyutu ile -degisimi

(8, havadaki, § korozif ortamdaki % uzama)

| — T T T T T T
Wy, 3 | A:pH.—.’T,S_
o:pH:&s
¥e
2 _A———A =
—A
1 | o—o 0 .
t | 1 | L | 1 ]

LO 80 120 1460 200 240 280 320
tane capr  d{um)

Sekil.s.6( w4} oraninin fane boyutu ile degisimi

(y,, havadaki;y, korozif ortamdaki % kesit biizilmesi)

malzeme: 63Cu-372Zn
| &-520% ¢

Sekil 5.5 ve B.6 da da gérildtgl gibi, pH=8.5 degerinde

malzeme korozif ortamdan etkilenmiyor.



-Deneylerde asagidakim yol izlenmigtir:

~Parca korozif hucreye yerlestirilir.

—Deney parcasi yatay cekme makinasina baglanar.
—Kuvvet uygulanar.

-Kopma stiresl tesbit edilir.

5.3.3. SABIT GENLEME HIZLI DENEYLER

Sabit genleme hizli gerilmeli korozyon deneyleri
sekili 5.7 de sematik olarak gbsterilen deney
dizenefinde gerceklestirilmistir.

Sabit genleme hizini gerceklestirmek igin bzel
olarak tasarimi yapilan sekil B5.7' deki deney aparata
kullanilmigstir. Literatirde (153 bakir ve alasimlari icin
kritik genleme hizi £=10"%.s ' olarak verilmektedir. Bu
degeri gerceklegstirecek deney dizenefi bulunmadigindan
sekil B5.7' dekli aparat tasarlanmistar. Bu aparatta 10
parca numarasi 1ile gisterilen civatanin belirli =zaman

araliklarinda sikilmasi ile kademeli olarak bir ortalama

£ degeri (éorl) saglanmigtair.

osln L . o9 _de dL _d L dl
L, ¢ at dL 4t dL L7 T4t

1 da. )

d=—r. Si— ¢ dL=dt.L.2

esitlifgi dikkate alinarak civataya verilmesi gereken dL
miktary hesaplanabilir. Burada civatayil sikma =zaman
araliginin deney sonuglarina etkisinin olup olmadigin:
arastirmak icin sonuclari sekil 5.9' da verilen deneyler
yapilmig dolayisiyla 18dk veya 1saat’te bir artirmanin
deney sonucunu etkilemedigi gdrilmisttr. Deneylerde
artirma zaman aralig: 1 saat olarak alinmigtar.
Dolayisiyla her saat artarailacak dL miktari;
dL=L.£.t (L=20mm gekil 5.3' den ve c¢alisma slresi
dustinttlerek 5 =5.10"%.s"" alinarak>
dL = 20.5.10 °.3600=0.36mn olarak hesaplanmistar.
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1.Deney aparatt
2.Dagitim borusu ¢

G

N\

3.Ctkkis borusu
4.Debi ayar vanasi

5.00nls borusu
6.Hidrolik pompa

7.Korozif c¢Gzelti haznesi (Pv.C)

8.Numune

9. Korozyon hiicresi (Pv-C)
10.M8 civata
11.Cekme aparat

R

5)

O

Deney updrah

8

9
10

"

Sekil.57. Sabit genleme hizli deney diizeneginin
sematik gosterilisi

Vi

numunelerin yerlestirildigi kabin
ust gorindsu
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Sekil. 5.8 Sabit genleme hizli deney aparct:
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1 1 LI
By
()
C 2 £ o -
1 R -
L ] |
15 30 60
artirma zaman, (dk.)
8,/8¢ oramnin artirma zamani ile degisimi
(8, havadaki ; § korozif ortamdaki %kapma uzamasi)
malzeme: 58 Cu.40Zn. 2Pb
g=10° s 5 pH=75 ; tane capi d=15 pm.
Wh
‘Lp )
Y 3 : -
1 . -
| b ]
15 30 60

artirma zamani, (dk)

Sekil.5.9 y, sy, oranminin  arbirma zaman ile dedisimi

(w, havadaki ; . korozif ortamdaki % kesit biizilmesi)
malzeme : 58 Cu-40Zn-2Pb

. -5 -1

€=10". s ; pH:7.5 ; tane cap! d=151.4m

Sekildekl grafiktende g&ruldugt -:lL'yiartJ.rma zamaninin
stineklik kaybi tlzerinde herhangi bir etkisi olmamaktadir.
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M6 clivatanin hatvesi 1.15mm oclarak dlctl miisttir.
Dolayisiyla her saat M& civata 120° sikilarak
.isoﬂ=5.10—‘s.s-1 degeri saglanmistar. Bu hesaplanan
ortalama & baslangic¢ durumu icin gecerli olup parcanin
uzamasl ile bu deder artacaktir. Bu durum ise deney ig¢in

daha uygundur.

Deneylerde asadgidaki yol izlenmistir.
~Parca aparata badglanir.
-Her saat gerekli AL uzamasi verilir.

~Kopma uzamasi %5) ve kopma btztil mesi i) SlcUltr.

5.3.4 GERILMELI KOROZYON CATLAKLARININ
METALOGRAFIK 1INCELENMESI

k
Metalografik incelemeierde su araclar kullamilmistar:
-Deney nununelerinin kirilm.s kisimlarinin
gomtil mesi icin polyester
~Tanelerin mikroskopta gériunmesini sadglamak ic¢in

daglama ayiraci (5 gr. FedNO)> , 25 ml HCl, 70 ml su [181)
Deneyde su yol izlenmistir:

-Parca polyestere gémiiltr.

-Tagslama ve zimparalama ile catlak ac¢idga c¢ikarilir.
~Metalografik parlatma ve daglama yapilar.
-Mikroskopta i¢ yapi incelenerek fotodgrafi cekilir.



BOLUM &

DENEY SONUCLARI

6.1.SABIT KUVVET DENEY SONUCLARI

Tane boyutu ile hasar siresi iliskisini belirlemek
icin bdlim B5.2.1 de boyutlari verilen densey numuneleri
ile yapilan yapilan deneylerin sonuclar:i tablo 6.1. de

verilmistir.

Table 6.1. Tane boyutu ile hasar stresi iliskisini

belirlemek i¢in yapilan deney sonuglara.

Deney |Malzeme |Uygulanan|Ortlama tane|Parcanin kirilma
no kodu kuvvet (Kglcapr {(umd stiresi (saat>
SK-1 | 8820 188 20 408
sK-2 58,140 185 140 120

6.28. SABIT GENLEME HIZLI DENEY SONUCLARI

Malzemenin tane boyutunun korozif ortamdaki stineklik
kaybina etkisini belirleyebilmek icin bdlim S.2.2 de
boyutlara verilen numunelerle yvyapilan deneylerin
sonuglary PiSB ve Pi63 pirincleri icin tablo 6.2 ve 6.3
de verilmistir.



Tablo 6.2 PiS8 pirincine ait sabit genleme hizli

denesy sonuclara.

ory = 5.10 °.s7* ;, Mattson cézeltisi pH=7.5
Deney Tane Havadakl |[Korozif |Havadaki [Korozif
no boyutu % kopma ortamda |2 kesit ortamda
Cumd uzamasi % kopma |btiztil mesi 1% kesit
uzamasi biziil mesi-
SGH-1 18 27 9.5 48 23
SGH-2 15 27 10.5 48 23
SCGH-3 45 28 12.5 50 &8
SGH-4 45 28 14 50 26
SGH-5 100 30 13 50 27
SGH-6 100 30 10 50 28
SGH-~7 140 34 12 51 31
SGH-8 140 34 15 51 27
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Tablo 6.3. Pi&3 pirinicine ait sabit genleme hizla

deney sonuclari.

B_ = 5.107° s ; Mattson cdzeltisi pH=7.5
Deney Tane Havadaki |Korozif Havadaki {Korozif
no boyutu |% kopma ortamdaki |¥% kesit ortamdaki
Cumd uzamasi % kopma btizul mesi |4 kesit
uzamasi btiztil mesi
SGH-9 20 32 24 B4 37
SGH-10 20 32 22 B84 40
SGH-11 20 32 i@ B4 25
SGH-12 50 36 28 65 45
SGH-13 50 36 26 65 35
SGH-14 50 36 30 65 46
SGH-15 300 40 =26 66 45
SGH-16 300 40 32 66 50
SGH-17 300 40 32 66 44




ey
=}
(9, 1 1 )] I T 1 T
S 360 | 4
G
Nzll-o -~ -
[
2120 -
w]
£
| 1 1 i 1 1 1

20 40 60 80 100 120 140
fane capi, d(mm)

Sekil.6d Hasar siiresinin  tane boyutu ile degigimi

F=185kg ;7 pH=175
58Cu-40Zn-1 Pb
Sabit kuvvet altinda hasar =zamany tane boyutunun artisi

ile azalmaktadair.



Sh °
_—) 3r o ° T
( SC \/‘:\o
2 | : s
1 - -]
] 1 ] 1 ] 1 1

20 40 60 80 100 120 140
tane capr, d (pm)

Sekil .62(8,/ 8:)oraninin  tane boyutu ile dedisimi

( 6, havadaki; § korozif ortamdoki % uzama)

1 1 I 1 1 ! LI
Yn \3F =
(‘Vc)
2F — 5 8 —
1F _
| I | 1 | | 1 1

20 40 60° 80 100 120 140
tane capr, d (pum)

Sekil .63y, ,yroranimm fane boyutu ile degisimi

W, havadaki;y, korozif orfamdaki)
( % kesit bizulmesi

6 -1

malzeme : 58 Cu-40Zn-2Pb
€=5102s' pH:15

Tane boyutu blUyltk oranda artmasina karsilik stneklik
kaybinda fazla bir dedisiklik olmamaktadar.
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T T T T T T T T
() 3 F ]
c
B -
ey
(N —*
e 1

40 80 120 160 200 240 280 320
tane capt, d (pm)

Sekil.6.4. (§,/ &)oraminin  tane boyutu ile degisimi

( &, havadaki, & korozif ortamdaki % uzama)

UL L L L e
n 3 f .
ve | )
D 2 3
1} -
| S U T N R SR N

LO 80 120 160 200 240 280 320
fane ¢apr d(um)

Sekil.es (y,s4.) oraninin  tane boyutu ile degisimi

(y,, havadaki; y, korozif ortamdaki % kesit bizilmesi)

.
)

malzeme: 63Cu-372Zn :’

Tane boyutu btylk oranda artmasina karsilik sineklik

kaybinda fazla bir degisiklik olmamaktad:r.
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Sekil 8.8 Gerilmell korozyon catlaklarimin genel

gor intdsu a,b,c,dd
(B8CU-40Zn-2Pb ; tane cap: d=2Sum, btyultme xB00)>

»

a, b, d: Catlak a-fi fazlararsindan 1ilerlemektedir.
3 fazini tanelerici olarak gecnektadlir.

c: 3 y1 taneicinde g=gen catlak.



Sekil 6.7 Cerilmeli korozyon c¢atlaklarinmin genel
gor Untistd (a.b.c.di
(B8CuU—-40Z2n—2Pb, tane capi d=1Sum, blUyultme =B00>
c: fazlararasi a ayrilmmasi, {3’ da tanelerici GKC.

a, b, d: sekil 17 ile ayni karakterde GKC ilerlemesi.



Sekil 6.8 Gerilmeli korozyon c¢atlaklarinin genel
goruntsti ¢a,.b,cd
(S8CU-40Zn-2Pb, tane capi d=15pm, buUylltme xB00>

a, b, c: GKC fazlararasindan, o« ve [ fazinda Iise

tanelericl olarak ilerlemsktedir.
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@ Loyl
Sekil 6.9 Gerilmeli korozyon catlaklarinin genel

gbrintisit ¢a, b, ¢

(a, b: BBCU~-40Zn-2Pb, tane capi d=2%um , buyultme %600

c:tane gapyr 1Sumd

a, ¢c: a ve [ fazinda taneleriginden ilerleyen GKC.

b: 3'yyr taneicinden gecen GKC.
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Sekil 6.10.Gerilme! korozyon catlaklarinin genel -
gorintisd <a,b,c)

Ca: 683Cu-372n, tane capi d=300um, biytiltme xB600,

b: 63Cu-372n, tane capi d=50pum btiyiil t me %600,

a, b: Tanelerici ilerleyen gerilmelli korozyon catlag, .,
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DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI

2

MhlzemelerinAGKC davranisina etki eden faktérler;
korozif ortamin ézellikleri, malzemenin metalur jik yapisi

ve uygulanan gerilmenin turtdtr.

GKC olusabilmesi icin parca tizerinde cekme
gerilmesinin bulunmasi gerekir. Bu gerilme parcada
bulunan artik 1¢ gerilmeler veya parcaya uygulanan cekme
gerilmesi olabilir. Soguk haddelenmis parcalarda soduk
sekil dedgistirme miktari ve uygulanan gerilmenin ydni de
malzemenin GKC duyarlilidgina etki eden faktérlerdir.

Gerilme durumunun ayni oldudgu malzemelerde ise
malzemenin GKC davranisy: ortaman &zelliklerinden ve
malzemenin 1i¢ yapisindan etkilenmektedir, Korozif
ortamin icerdigi iyonlar ve ortamin pH dederi ve
sicakligl, GKQC davranlélnl etkileyen ortamla 1lgili
dzelliklerdir.

Malzeme ile ilgili é&zelliklerden, malzemenin yerel
ve genel kimyasal bilesimi ve kristal yapisi, tek fazla
veya cok fazli ol mas:, sodguk sekil degistirip
dedgistirmedidgi ve tane boyutu gibi metalurjik &zellikleri
GKC®' ye karsi duyarlilikta etkili olan malzeme ile 1l1gili

parametrelerdir.
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Malzemelerin GK{ davranislariniy belirleyen deney
yontemleri, statik ytukleme ve dinamik ylikleme uygulayan
yéntemler olmak tizere 1ki ana baslik altinda
toplanabilir. Statik ytikleme deneyleri, sabit yik veya
sabit genleme olusturarak gerceklestirilmektedir. Statik
viikleme deneyleri 1ile bir malzemenin verilen bir ortam
icindeki gerilme-hasar Zamani ilisgkisi tesbit
edilmektedir. Bu iki statik ytikleme deneyinden baska,
lineer elastik kirilma mekanidini kullanmnan ve mekanik
olarak &nceden catlatilmis deney parc¢asina ytktt statik
olarak uygulayan ve c¢atlak ilerlems hizini hesaplayan

deney teknigide geiistirilmistir.

Dinamik ytikleme deneyleri ise sabit genleme hiz:
alusturularak gerceklestirilmektedir. Sabit genleme
hizli deney sonuclari, ¢ekme sirasinda olusan maksimum
gerilme, yiizde uzama ve ytizde kesit btiztil mesi

parametrelerine dayali olarak dedgerlendirilir.

Bu c¢alismada, korozif ortamla 1ilgili &zellikler
sabit tutularak pirincte tane boyutundaki degisikligin
GKC davranisini nasil etkiledigi arastirilmistar. Bunun
icinde sabit genleme hizinda tane boyutu ile stnekllik
kaybi arasindaki 1iliskiyi ve sabit kuvvet altinda tane
boyutu ile hasar Zamanl iliskisini veren deneyler

vapilmistair.

Sabit genl eme hizly deneyl erde kritik olan
parametre genleme hizidir. Bakir ve alasimlari icgin
10™% s™ olan bu deder deneysel calismalarda 5.10 % s™

olarak kademell olarak gercgeklestirilmistir.
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Artirim zamanini <¢kademe aralidinid belirlemek icin
sonu¢lary sekil 85.8' de verilen deneyler yapilmstir.
Deney sonuclarina géhre 15 dakikada bir artirim ile 60
dakikada bir artirim sonucu dedistirmemektedir. 15 dak.
ve B0 dakikada parca ytizeyinde olusan film kalinliédn
farkli oldugdu halde (sekil 3.2), ayni & degerinde,
stineklilik kaybi her iki artirim zamani icinde aynidir.

Sekil 6.1' de verllen deney sonucuna gdre sabit
kuvvet yani ayni gerilmeyi tasiyan parcalarda, klctik
taneli pirincin kirilma Zamanl btiytik taneli
pirincinkinden daha uzundur. Ayna iliski H.Uhlig
tarafindan yapilan calismada da belirtilmektedir [21].

Bir g¢ok metalin cekme ve akma dayaniminin tane
caprnin karekokid ile ters orantily: oldugu bilinmektedir
£31. Dolayisiyla blytik taneli PiS8-pirincinin akma ve
cekme dayanimina gére badnl olarak daha buytk bir gerilme

ile ytiklenmekte, dolayisiyla hasar zamani kisalmaktadar.

Sabit genleme hizi altinda yapilan deneylerden elde
edilen sonuclara gore (sekil B6.2- 6.5), tane boyutunun
stineklilik kaybi Uzer{hde herhangli bir etkisi yoktur.
Yani korozif ortam kictk ve btylk taneli PiSE8 ve Pif3
pirinclerini aymi seviyede etkilemektedir.

Kucttk taneli yapida tane ylizeyi btiyttkk taneliye
nazaran daha fazlad:ir, Dolayisiyla catlak ilerlemesinin
tanelerarasindan olmasi veya tanelerarasa catlak
ilerlemesinin baskin olmasi durumunda ktc¢tiik tanelide
korozyona udrayacak tane yuzeyi daha fazla olacagindan,
kictik taneli yapinin korozif ortamdan etkilenmesi btiytik

taneliye nazaran daha fazla olacaktir.



PiS8 (a+3 ve Pi63 (o pirinclerinde Mattson
c8zeltisinde (pH=7,3, £=5.10¢ &' genleme hizinda
gerceklegtirilen bu deneylerde, kuclk ve buyUk tanelide
stneklilik kaybinin ayna ol masa; catlagin tanelerici
ilerlemesinin tanelerarasi ilerlemeyes gdire daha baskin
oldugunu ve korozif ortamdan etkilenm=nin her ikisinde de

ayni oranda gerceklestigini gdstermektedir.

Deneyler sonunda catlaklar ttzerinde yapilan
metalografik incelemeler (sekil €.6-6.10), otf3
pirinclerinde catlak;  fazinda tanelerigcinden, a 1ile £
fazlara arasindan a fazinda da taneleriginden
ilerlem=ktedir. Bu da Hintz ve arkadaslariman [7 1,
Nazso4 ctzeltisinde a+3 pirinclerinde tesblit ettikleri
catlak ilerleme ydriungeleri ile uyusmaktadair.

atf3 pirinclerinde amonyakla ortamlarda hasar,
catlak ucunda adsarhe adilen iyon aruplarinin

atomlararasi bagl zayiflatmasi ile olusmaktadar.

Sekil B.2 ve B.5" deki sonuclardan da g&ruldugt
gibi stneklilik kaybi PiS58 pirincinde Pi63 pirincine
nazaran daha fazladir. Piringlerde c¢inko miktarinin
artmasa ile kaorozyona karsa duyarlilaik artmakta,

dolayisiyla stineklilik kaybi daha cok olmaktadar.

a-pirinclerinde literatirdes belirtilenin aksine
tanelerici catlak tesbit edilmisgstir (sekil B8.103.
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SONUCLAR VE ONERILER

1- Yavag sabit genleme hizini gerceklestirecek deney
aragclari bulunmadifi zaman sabit genleme hizini kademeli
olarak gerceklestirmek, deney sonuglaraina
degigstirmemektedir.

2- Ayni gerilmeyl tasiyan pirnclerden ktictik taneli
olana buytik taneliya nazaran daha uzun siirede

kopmaktadir.

3~ Korozif ortamin neden oldugu stneklilik kaybi,
kiuctik ve biuytk taneli pirinclerde aynidar.

4- a+p pirincinde catlak ilerlemesi hem tanelerici

hemde tanelerarsidair.

8- a pirincinde 1literattrde belirtilenin aksine
tanelerici catlak da géritldu.

6~ Bundan sonrakil yapilacak calismalar icin akma veva
cekme gerilmesine gire bajil gerilme seviyeleri ayni olan
piringcler parcalarda, kirilma zamaninin tane boyutu 1ile
degisimi incelemesi ve korozif ortamin pH degerinin
degjisiminin sUneklilik kaybil tizerine e=tkisini belirlemeye
y8nelik arastirmalar 8nerilebilir.
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