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Abstract

Austenitic stainless steels especially; They are known for their high strength structures and high formability capabilities, as well as their resistance to corrosion. The
most widely used AISI 304 austenitic stainless steel in the industry, 304E and 304U patented alloys containing 9% nickel by mass, suitable for deep drawing
processes, showing the properties of AISI 304, have been developed with process development studies within Trinox Metal. These patented alloys provide full
compatibility in deep drawing of cylindrical containers such as pots and deep drawing processes of angular containers such as sinks.

In this study, the stress corrosion cracking of 304E and 304U patented alloys was investigated and the material behavior and corrosion progression rates were tried
to be revealed, especially in areas of use such as pressure vessels, where both mechanical stresses and corrosive effects are observed together.

Ozet

Ostenitik paslanmaz celikler dzellikle; Yiksek mukavemetli yapilari ve yiiksek sekillendirilebilirlik kabiliyetlerinin yani sira korozyona karsi direncleri ile taninirlar.
EndUstride en yaygin kullanilan AISI 304 ostenitik paslanmaz celik, kitlece %9 nikel iceren, derin ¢ekme islemlerine uygun, AISI 304 6zelliklerini gosteren 304E ve
304U patentli alasimlar Trinox Metal bunyesinde proses gelistirme ¢alismalari ile gelistirilmistir. Bu patentli alagimlar tencere gibi silindirik kaplarin derin ¢ekmesinde
ve lavabo gibi kdseli kaplarin derin cekme islemlerinde tam uyumluluk saglar.

Bu calismada, 304E ve 304U patentli alasimlarin gerilmeli korozyon catlamasi arastiriimis ve 6zellikle hem mekanik gerilmelerin hem de korozif etkilerin bir arada
goruldigl basingh kaplar gibi kullanim alanlarinda malzeme davranisi ve korozyon ilerleme hizlari ortaya konulmaya cahsilmistir.

1. Giris

Ostenitik paslanmaz celikler bilesiminde %12-25 Cr ve %8-25 Ni iceren ve paslanmaz celik ailesinin en yaygin kullanim alanina sahip ticlii Fe-Cr-Ni alasimlaridir. Bu
alasimlarin yapilari oda sicakliginda ve kullanim kosullarinda ostenitik (YMK) yapida kaldigi icin 6stenitik olarak adlandirilir. Nikel elementi kuvvetli bir 6stenit yapici
oldugundan, bu celiklerde katilasma sirasinda ortaya cikan 6stenit oda sicakhiginin altindaki sicakliklarda bile farkli bir faza donismeden yapisini korur. Soguma
esnasinda ostenit-ferrit donlisimi olmadigindan bu tir paslanmaz celikler su verme yolu ile sertlestirilemezler. Ayni zamanda bu celikler deformasyon sonucu
olusan martenzit yapida bulunmadig siirece manyetik 6zellik tasimazlar. Ostenitik paslanmaz celikler dzellikle oksitleyici veya redikleyici ortamlarda iyi korozyon

direncine sahiptir. Ostenitik paslanmaz celikler, karbonlu celiklerden daha yiiksek termal genlesme katsayisina daha diisiik termal iletkenlik katsayisina, daha yiiksek
elektrik direncine ve daha duistik ergime noktasina sahiptirler[1,2,3]

Gerilmeli korozyon catlagi, bir stresin ve reaktif bir ortamin es zamanli etkisinden dolayi catlaklarin olusmasi ve biylimesi olarak tanimlanir. Gerilmeli korozyon
catlagl, mekanik stres ve korozyon/oksidasyon reaksiyonlarinin birlesik ve sinerjik etkilesimlerinin bir sonucudur. Malzemelerin tird, glic bindirme tipleri ve ortam
turleri, baslama ve yayilma dahil olmak tizere gerilim korozyonu catlaginin olusumunu etkiler[4,5].

Gerilmeli korozyon catlagi (GKC), malzemelerin, ortamlarin ve mekanigin birlesik ve sinerjik etkilerinin bir sonucudur. GKC'indaki bireysel stirecler izole degil, birbiriyle
iliskilidir. Kayma oksidasyonu, oksidasyon penetrasyonu, stres-gerilme ile gelistiriimis kati hal oksidasyonu, hidrojen ile ilgili mekanizma ve alasimsizlastirma
mekanizmasi gibi cesitli GKC mekanizmalari ve kontrol parametreleri gelistirilmektedir. GKC alt slireclerini ve kontrol parametrelerini 6lcmek icin deneysel
yaklasimlar, analitik yaklasimlar ve sayisal simulasyon calismalari gerceklestiriimektedir. GKC sistemleri icin malzeme/ortam/yikleme kosullarinin kombinasyonlarina
bagh olarak, gecici oksidasyon farkh kinetik yasalar dogrultusunda gerceklesebilir ve catlak ucu oksidasyonunun gelismesi, fiziksel bozunma durumu, fiziksel-kimyasal
bozunma durumu veya her ikisi ile gerceklestirilebilir. Karmasik GKC sistemleri icin elementel mekanizma ve sinerjik etkiler ile ilgili olarak, sistematik calismalar
yapilmistir ve ozellikle temel mekanizmalara dayali ¢cok 6lcekli modelleme olmak lizere daha fazla calismaya ihtiyac vardir[6,7,8,9,10,11,12].

Bu calismada ise musteri istekleri dogrultusunda tretim, spesifik kalite beklentileri, derin cekme prosesleri sonrasinda yiksek ylzey kalitesi ve tek seferde daha fazla
derin cekilebilirlik gibi beklentileri karsilamak icin Trinox Metal firmasi tarafindan gelistirilmis olan 304E ve 304U olarak patentlenmis alasimlarinin stres korozyon
catlagina karsi davranisi incelenmistir.Bu davranislar incelenirken; kullanim alanlarindan dolayr maruz kaldiklari kimyasal ve mekanik kosullardan dolayi ylksek
degerde stres uygulanmasi icin numuneler bir cok farkli kademede ylksek egmeye maruz birakilmistir.

2. Deneysel Calismalar
Calismada kullanilan paslanmaz celik alasimlari Cizelge 1’de verildigi gibi isimlendirilmistir.

Farkli 1sil islem sliresi ve sertlesme kabiliyetinin malzeme 6zelliklerine olan etkisini arastirmak icin AISI-304, AISI-304L, 304E ve 304U alasimlarinin kimyasal analizleri
yapilmis ve kimyasal analiz sonuclari Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Alasimlarin numaralandiriimasi.

Alasim AlS| 304-1 AlIS| 304-2 AISI 304L 304E 304U

Alasim No 1 2 3 4 5
Cizelge 2. Numunelerin kimyasal bilesimleri (%ag.)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N

1 0,041 0,4 1,02 0,031 0,005 18,25 8,05 0,03 0,06 0,048

2 0,043 0,42 1,03 0,027 0,004 18,08 8,02 0,04 0,05 0,047

3 0,027 0,4 1,44 0,029 0,001 18,1 8,05 0,03 0,02 0,066

4 0,024 0,41 1,36 0,034 0,002 18,12 8,05 0,04 0,03 0,06

5 0,041 0,39 1,05 0,032 0,002 18,2 8,03 0,03 0,05 0,057

Alasimlar 20 merdaneli soguk hadde makinesi ile 3 mm kalinliktan 1 mm kalinliga (%66,6) deforme edilmistir. Soguk haddelenen rulolar firinda sirasiyla 94, 82, 74, 79
ve 94 saniye kalacak sekilde 1100°C’de tavlanmis ve ardindan asit tanklarindan gecirilmistir. Cozelti tavlamasi asamasi tamamlanan rulolar temperlenmek tzere skin
pass hattina alinmistir.

Uretilen numuneler ASTM G39-99 standardina gére gerilmeli korozyon davranisinin incelenmesi amaciyla Sekil 1’deki test diizenegine kullanilarak gerilmeli korozyon
deneyi uygulanmistr.

Agirlikca %3,5 NaCl ve %1 HCI saf su ile karistirilmistir. Hazirlanan ¢ozelti 80°C’ye i1sitilmis ve GKC deneyi 20 saat sliresince uygulanmistir. Test sonrasinda, numune
inceleme islemleri 6ncesinde numuneler kurutulmustur.

Sekil 1. Gerilmeli korozyon dizenegi.

Uretilen ve gerilmeli korozyon deneyi uygulanan numunelerin mikroyapi 6zelliklerini belirlemek amaciyla i1sik mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
incelemeleri uygulanmistr.

3. Sonuglar ve Tartisma

Deneysel calismalarda kullanilan numunelerin, oncelikle sertlestirme kabiliyeti incelenmistir. Sertlestirme kabiliyeti dstenitik paslanmaz celiklerin icerdigi ferrit
oranini gosteren bir parametre olup, nikel esdegeri ve krom esdegeri verilerinin kullaniimasiyla Esitlik 3’e gére hesaplanmis ve elde edilen degerler Cizelge 3’te
verilmistir[13].

Nikel Esdegeri = Ni% + 0,5*Mn% + 30*C% (1)

Krom Esdegeri = Cr% + Mo% + 1,5*Si% + 0,5*Nb% (2)
Nikel Esdegeri

Sertlesme Kabiliyeti = xrom Esasger: (3)

Cizelge 3. Numunelerin Sertlesme Kabiliyetleri

# 1 2 3 4 5

Sertlesme Kabiliyeti 59,6081 60,0267 61,7619 59,8242 61,2012

Sertlesme kabiliyeti olarak ifade edilen parametre, 6stenitik paslanmaz celiklerde isil islem parametreleri ve sekillenme kabiliyeti tizerinde etkili olan dnemli bir islem
parametresidir.

4 ve 5 numarali numune olarak verilen 304E ve 304U alasimlari, Trinox Metal firmasi tarafindan patentlenmis ve daha iyi ylzey ozellikleri ile sertlesme kabiliyeti
sunan alasimlardir. 304U alasiminin sahip oldugu yliksek sertlesme kabiliyeti nedeniyle, alasima daha uzun bir 1sil islem siresi uygulanmis, boylece daha iyi
sekillenme kabiliyeti ortaya ¢cikmistir.

Sekil 2 ve Sekil 3'te 304E ve 304U alasimlarinin deformasyon islemi ve isil islem sonrasi mikroyapi gorintuleri verilmistir. 304U alasiminin deformasyon kabiliyetinin
yuksek olmasi nedeniyle elde edilen uzamis tane yapisi daha baskindir.
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Sekil 2. a)304E Deformasyon Sonrasi Mikroyapi b)304U Deformasyon Sonrasi Mikroyapi (20x yakinlastiriimis)

Sekil 3. a)304E Isil islem Sonrasi Mikroyapi b) 304U Isil islem Sonrasi Mikroyapi (20x yakinlastiriimis)

Calismada kullanilan alasimlarin mekanik 6zellikleri Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Numunelerin mekanik 6zellikleri.

# Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama (%) Sertlik (HV)
(MPa) (MPa)

1 725 367 56 183

2 709 359 55 175

3 676 344 55 181

4 694 351 66,5 186

5 719 366 60,5 181

Deneysel calismalarda kullanilan tim alasimlara, uygulanan islemler sonucunda ortaya ¢ikan mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla haddeleme yoniine dk olacak
sekilde cekme testleri uygulanmis ve Cizelge 4’te verilen degerler elde edilmistir. S6z konusu degerler incelendiginde Trinox Metal firmasi tarafindan gelistirilen
patentli alasimlarda geleneksel 6stenitik paslanmaz celik alasimlarina gore oldukca ylksek bir uzama degeri elde edilmistir. 304E ve 304U alasimlar stineklik
ozellikleri acisindan oldukca 6ne ¢cikmistir. Uzama degerlerindeki degisim Sekil 5’'te acikca gortlmektedir.
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Sekil 4. Mekanik testler sonucunda elde edilen uzama degerleri.

Sekil 5. Gerilmeli korozyon deneyleri sonrasi numunelerin mikroyapi goriintileri a) 1 numarali numune b) 2 numarali numune c¢) 3 numarali numune d) 4 numarall numune e) 5 numarali numune.

Sekil 5’te gerilmeli korozyon deneyleri sonrasinda numunelerden alinmis mikroyapi gérintileri verilmistir. ilgili standarda gére gerilmeli korozyon sonrasi numune
mikroyapi goruntulerinde bir catlak olusumunun tespit edilmemesi gerekmektedir. Gerilmeli korozyon deneyleri sonrasinda tim numunelerin mikroyapilarinda
herhangi bir catlak olusumu goériilmemistir. Numunelerin tamami dstenitik mikroyapiya sahiptir. Ostenitik paslanmaz celikler korozyon dayanimlari oldukca yiiksek
olan alasimlardir. Bu nedenle deneysel calismalar icin secilen alasimlarin timu gerilmeli korozyon deneyindeki saldirgan korozif ortama karsi bir direng gostermis ve
catlak olusumu engellenmistir.

Gerilmeli korozyon deneylerinde numunelerin maruz kaldigi gerilim degerleri asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir.

e=4(2E - K- Qg

(4)

(L-—H)/H=(K/2E—-K)—1 (5)

L = numune uzunlugu, H = destekler arasi mesafe, t = numune kalinhgi, ¢ = maksimum ¢cekme dayanimi,

(< i = Kisin?g)=2ag o

e J3(1— KEsing)t2dg o

k =sin ©6/2, © = numunenin maksimum egimi, ¢ = integral parametresi. L=19 cm, H=14 cm, t=0,9 mm, 8=54° ise
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Yapilan mekanik testler sonucunda elastliklik modulli asagidaki formile (Hooke Kanunu) gére hesaplanmistr.
o=E.c (12)

Cizelge 5. Numunelerin elastiklik moddilleri

Numune No. 1 2 3 4 5
Elastiklik Moduli 213 204 227 225 223
(GPa)

Uygulanan mekanik testlerdeki verilerden elde edilen verilerden hesaplanan elastiklik modulii ve Hooke Kanunu’na uygun olarak gerilmeli korozyon catlagi
standardindaki formuilden hesaplanan gerilim ile numunelere uygulanan gerilim hesaplanmistr.

e= 2
E (13)

Cizelge 6. Numunelere uygulanan gerilim degerleri

Numune No. 1 2 3 4 5
Uygulanan Gerinim 78,384 75,072 83,536 82,8 82,064
(GPa)

4. Genel Sonuglar

Bu calismada geleneksel dstenitik paslanmaz gelik alasimlari ile Trinox Metal firmasi tarafindan patentlenen 304E ve 304U alasimlarinin mekanik 6zellikleri ve
gerilmeli korozyon davranislari arastiriimistir.

Alasimlarin gerilmeli korozyon davranislari incelendiginde, numunelerde korozyon ortaminda herhangi bir ¢atlak olusumu gorilmemis ve alasimlarin tamaminin ilgili
ortamda yeterli dirence sahip oldugu belirlenmistir.

Mekanik 6zellikler acgisindan incelendiginde ise patentli alasimlar olan 304E ve 304U alasimlarinin geleneksel alasimlara gore oldukca iyi sineklik 6zelligine sahip
oldugu belirlenmistir.
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