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Özet 

Korozif ortamlarda çalışan metalik malzemeler, özellikle düşük karbonlu paslanmaz çelikler farklı korozif 

ortamlarda gerilim korozyon çatlağı davranışı bakımından ciddi sonuçlar doğurabilmektedir. Bu çalışma 

AISI 304 kalite paslanmaz çelik üzerinde bir U-büküm ile gerilim yaratılarak farklı seyreltilerdeki asidik 

ortamlarda meydana gelen gerilim korozyon çatlaması (GKÇ) davranışını incelemeyi amaçlamıştır. Bu 

ortamlarda farklı sürelerde bekletilen numunelerin yüzey pürüzlülük değerleri ve ağırlık kayıpları da 

gözlemlenmiştir. Korozyon davranışı metalografik incelemeler ve ağırlık kayıpları ile tespit edilmiştir. 

Gerilim korozyon çatlağı %10 HCl içeren çözelti içerisinde 288. saatte meydana gelmeye başlarken %15 

HCl içeren çözelti içerisinde 144. saatte meydana gelmiştir. Bu da HCl oranının artmasının GKÇ 

mekanizmasını hızlandırdığı anlamına gelmektedir.  AISI 304 östenitik paslanmaz çelik malzemesinde 

HCl çözeltisi içerisinde GKÇ mekanizmasının tane sınırları yanında U-bükümden kaynaklanan soğuk 

deformasyon sonucu oluşan kayma bantlarında da gerçekleştiği gözlemlenmiştir. Ayrıca korozif ortam 

içerisinde bekletilen tüm numunelerde ağırlık kaybı ve yüzey pürüzlülüğünün arttığı görülmüştür.  

 

Stress Corrosion Cracking Behavior of AISI 304 Stainless Steel in HCl 
Solution 
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Abstract 

Metallic materials working in corrosive environment, especially low carbon stainless steel, can produce 

critical results in point of corrosion cracking behavior. This study aimed that stress corrosion cracking 

(SCC) behavior investigated in acidic mediums with various dilution ratios. Surface roughnesses and 

weight losses of the samples held in acidic solutions at different periods were also observed. Corrosion 

behavior was determined by metallographic observations and weight losses. SCC occurred in 15% HCl 

concentration at 144 hours while in 10% HCl concentration at 288 hours. This situation denoted that 

increasing of HCl ratio accelerated the SCC mechanism. SCC mechanism performed in grain boundary 

as well as slip bands which followed plastic deformation resulted in U-bending. Therefore, it was 

observed that all specimens holding in corrosive medium increased in weight loss and surface 

roughness. 
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1. Giriş 

Östenitik paslanmaz çelikler üzerindeki pasif tabaka 

ve mükemmel korozyon dirençleri sebebiyle gıda 

endüstrisinden nükleer santrallere kadar pek çok 

alanda kullanım alanı bulmaktadır (Davis, 2002; 

Feng et al., 2010). Endüstriyel hasarların 

incelenmesi ve ilgili diğer çalışmalar paslanmaz 

çeliklerin çukurcuk, taneler arası ve gerilim korozyon 

çatlaması (GKÇ) gibi bölgesel korozyon tiplerine 

oldukça hassas olduğunu ve bu hasar 

mekanizmalarının ciddi problemleri beraberinde 

getirebildiğini göstermektedir. Bu hasarların 

oluşmasında çevresel faktörler ve malzemelerin 

imalat süreçleri son derece etkilidir (Sundar et al., 

2016). Özellikle AISI 304 paslanmaz çelik malzemesi 

atık saklama kutuları üretiminde yaygın olarak 

kullanılan aday malzemelerin başında gelmektedir. 

               Afyon Kocatepe Üniversitesi Fen ve Mühendislik Bilimleri Dergisi 
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Dolayısıyla klorür ihtiva eden ortamlarda sıkça 

çalışmaktadır. Östenitik paslanmaz çeliklerin GKÇ ve 

tanelerarası korozyonu bu malzemelerin çalışma 

davranışını etkileyen en önemli korozyon 

proseslerindendir.  

GKÇ pek çok farklı alaşım sisteminde görülebilen ve 

dramatik bir hasarla sonuçlanabilen yaygın bir 

mekanizmadır. GKÇ 3 kritik faktörün bir araya 

gelmesiyle meydana gelir: çekme gerilmesi, korozif 

ortam ve bu koşullara hassas bir malzeme. GKÇ 

çatlakları tipik olarak çok keskindir (çatlak ucunda 1-

100 nm) ve sünek metalin gevrek modda kırılmasına 

sebep olur (Scatigno et al., 2016).  

GKÇ’ nin oluşmasında malzemenin kullanımı 

esnasında maruz kaldığı gerilmeler son derece 

önemlidir. Komponentlerin imalat aşamalarında 

meydana gelen kalıntı gerilmeler, bazen uygulanan 

bu gerilmelerden daha etkili olabilmektedir. Kalıntı 

gerilmelerin en önemli sebepleri arasında 

komponentlerin montaj esnasında çok fazla 

sıkılması, talaşlı imalat, kaynaklı imalat vb. imalat 

yöntemlerinin neden olduğu gerilmeler sayılabilir 

(Sundar et al., 2016; Turnbull et al., 2011; Ghosh and 

Kain, 2010; Brandol and Yao, 2016). GKÇ malzeme 

yüzeyindeki kusurlarda (pitler, tane ve faz sınırları, 

inklüzyonlar ya da çizik gibi fiziksel hasarlar) başlar. 

Çatlak başladıktan sonra taneler içi ya da taneler 

arası modda ilerler. Çatlak kritik boya ulaştığında 

malzemenin kırılmasına yol açar. 

Bu çalışmada U-şeklinde bükülerek yüzeyinde kalıntı 

gerilmeler oluşturulmuş AISI 304 kalite paslanmaz 

çelikte GKÇ davranışı incelenmiştir. Farklı asit 

konsantrasyonlarının GKÇ’ye etkileri 

değerlendirilmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot 

Bu çalışmada AISI 304 kalite paslanmaz çeliğin 

gerilim korozyon çatlaması %5, %10 ve %15 HCl 

konsantrasyonundaki çözeltilerde U-büküm testiyle 

araştırılmıştır.  

Deneyde kullanılan 28 çelik plaka Şekil 1a’da 

gösterildiği ebatlarda kesilmiş ve Şekil 1b’deki gibi 

bükülmüştür. Kesme işlemi, malzeme yapısında 

ısınmadan kaynaklı herhangi bir mikroyapısal 

değişim gerçekleşmemesi için giyotin yardımıyla 

gerçekleştirilmiştir. Numuneleri kesim işleminden 

sonra bükmek için bir bükme aparatı kullanılmıştır. 

Bu aparat yardımı ile bükülen numunelerin uç 

kısımları birbirine değdirildikten sonra M8x30 vida 

ve M8 somun yardımı ile Şekil 1b’ de gösterildiği gibi 

sabitlenmiştir. 

 

Şekil 1. (a) Numune boyutları (b) U-bükülmüş numune 

görüntüsü  

AISI 304 kaliteye sahip çelik numuneleri 

büküldükten sonra asit çözeltilerine daldırılarak 

bekletilmiş ve belirli aralıklarla asit çözeltisinden 

çıkartılan numunelerde meydana gelen korozyon 

hasarları mikroyapı, ağırlık kaybı ve yüzey pürüzlüğü 

belirlenerek araştırılmıştır. Çizelge 1’de bu 

çalışmada kullanılan numuneler ve test koşulları 

özetlemiştir. 

Çizelge 1. Korozyon test koşulları 

Çözeltinin Bileşimi Çözeltide Kalma Süresi 
(saat) 

%5 HCl 

144 
288 
432 

%10 HCl 

144 
288 
432 

%15 HCl 

144 
288 
432 

Çizelge 2’de AISI 304 çeliğine ait kimyasal bileşim 

verilmiştir. Numuneler üzerinde herhangi bir işlem 

(ısıl işlem, yüzey sertleştirme gibi) yapılmamıştır. 

Numuneler asit çözeltisine konulmadan önce 

ağırlıkları ve yüzey pürüzlükleri ölçülmüştür. 

Çelik numuneler farklı konsantrasyonda hazırlanan 

asit çözeltileri içerisine konulmuştur. Numuneler, 

sadece gerilme bölgeleri çözelti içerisinde kalacak 

biçimde yerleştirildikten sonra tüm beherler Şekil 

2’de gösterildiği gibi kapaklı bir plastik kap ile kapağı 

kapatılarak muhafaza edilmiştir. Ardından her 144 

saatte bir çıkartılıp ağırlık ve yüzey pürüzlülükleri 

ölçülmüş ve ardından yenilenen çözelti içerisine 

bırakılmıştır. Böylece korozyonun numuneler 

üzerindeki yüzey pürüzlülüğüne etkisi ve ağırlık 

değişimleri de gözlemlenmiştir. Ayrıca her 144 

saatten sonra dışarıda kalan numune ise gerilme 

bölgesinden kesilip bakalite alınarak mikroyapı 
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incelemesine tabi tutulmuştur. Bu deney boyunca 

hassas terazi, Mitutoyo Surf Test SJ - 301 marka 

profilmetre (yüzey pürüzlülük cihazı) ve Nikon 

Eclipse LV150N  marka mikroskop kullanılmıştır. 

Çizelge 2. AISI 304 paslanmaz çelik kimyasal 

kompozisyonu 

ASTM 304 

EN 1.4301 

C % 

Mn % 

Si % 

P % 

S % 

Cr % 

Ni % 

0.08 

2.0 

1.00 

0.045 

0.03 

18-20 

8.0-10.5 

 

 

Şekil 2. Deney numuneleri 

3. Bulgular ve Tartışma 

Şekil 3’te farklı çözeltiler içerisinde 576 saat kalan 

numunelerin gruplarına göre meydana gelen yüzey 

pürüzlülük değişimleri verilmiştir. Bu ölçümler U 

şeklinde bükülmüş numunelerin gerilme indüklenen 

kısmından yapılmıştır. Yorumlarda ortalama yüzey 

pürüzlülüğü (Ra) değeri baz alınmıştır. Ölçülen 

değerlere göre deney sonunda tüm numunelerin 

yüzey pürüzlülükleri artmıştır. Ayrıca, çözelti 

içerisindeki HCl oranı arttıkça pürüzlülük değeri de 

artmıştır. Bazı durumlarda (% 5 HCl ortamı- 288. Saat 

ve %10 HCl ortamı- 576. Saat) yüzey pürüzlülük 

değerleri düşük oranlarda iyileşme sergilemiştir. Bu 

farkın GKÇ başlangıçlarında gelişen çukurcuk 

çekirdeklenmesinden kaynaklanabileceği 

düşünülmektedir. Yüzey oluklarında klorür 

ortamdan ileri gelen korozif iyonların 

konsantrasyonu çukurcuk oluşturmakta sonrasında 

bu pitlerden GKÇ başlangıcı tetiklenmektedir (Ghosh 

vd., 2011). Ancak korozif iyonlara daha uzun süreler 

maruz kalındığında bazen yüzeydeki korozif olarak 

aşınmış bölgelerin derinliği homojenlik 

gösterebilmekte ve bu da yüzey pürüzlülük 

farklarının azalması ile sonuçlanabilmektedir. 

 
Şekil 3. Numunelerde 600 saat sonucunda meydana 

gelen pürüzlülük artış miktarı 

Gerilim korozyon çatlaması (GKÇ) gerilme, korozif 

ortam ve malzeme üçlüsünün bir arada olmasıyla 

ortaya çıkan ve çalışma ömrünü etkileyen önemli 

faktörlerden biridir (Tirtom and Shoji, 2009). Şekil 

4’de çeşitli sürelerde bekletilmiş numunelerde 

maksimum gerilme bölgesinde çatlak ilerleme modu 

görülmektedir. %5HCl çözeltisinde 432 saat boyunca 

herhangi bir çatlak oluşumu ve önemli bir genel 

korozyon meydana gelmemiştir. Bunun dışındaki 

diğer numunelerde indüklenen çekme gerilmesinin 

maksimuma ulaştığı U-bükümün üst kısmında önce 

genel korozyon başlamış, ardından çatlak oluşumu 

meydana gelmiş ve zamanla çatlak ilerleyerek 432. 

saatte %15 HCl çözeltisinde numunenin alt ucuna 

ulaşarak kırılmayla sonuçlanmıştır. U-bükümün alt 

kısmında oluşan basma gerilmeleri hem çatlak 

oluşumunu bastırmış hem de genel korozyonu 

geciktirmiştir. HCl konsantrasyonunun artması hem 

genel korozyon hasarını hem de çatlak ilerleme 

hızını artırmıştır. Şekil 5 ‘de çatlak boyundaki 

değişim görülmektedir. Çözelti içerisindeki HCl oranı 

arttıkça korozyon hızı artmaktadır. Klor iyonunun 

pasif örtü üzerindeki bozucu etkisinden dolayı 

ortamın aktif tutumdan pasif tutuma dönüşmesine 

olanak vermemesinin bunda önemli rol oynadığı 

söylenebilir (Karatut, 1985). 
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Şekil 4. %10 ve %15 HCl çözeltisinde çeşitli sürelerde bekletilmiş numunelerde çatlak ilerleme modu

 

Şekil 5. Gerilim korozyon çatlaması sonucunda çatlak 

boylarındaki değişim 

Metalik malzemelerin gerilim korozyon çatlamasına 

uğraması Galvele modelinde atomların çatlak 

ucundaki çok yüksek gerilimli bölgelerden yüzey 

difüzyonuyla daha az gerilimli bölgelere geçerek 

geride boşluk bırakması olarak tanımlanmaktadır 

(Şekil 6). Çatlak büyümesi ise boşlukların çatlak 

ucundaki gerilimli latisler tarafından yakalanması ile 

gerçekleşmektedir (Toivonen, 2004). 

Çatlak ilerlemesi şematik olarak Şekil 7’de 

görülmektedir. Çatlak tane sınırı boyunca ilerler. 

Diğer tane sınırına ulaştığında oksidasyon hızının en 

yüksek olduğu kayma bandı (A) ve tane sınırı (B) gibi 

yollardan tercihli olarak ilerler. A yolu ile yükleme 

yönü arasındaki α açısı B yönü ve yükleme yönü 

arasındaki β açısından büyük olursa çatlak ucu A 

yolu boyunca ilerler (Lu et al., 2014). 

 

Şekil 6. Galvele modeline göre gerilim korozyon çatlaması 

oluşumu (Lu et al., 2014) 

Şekil 8’de %15 HCl ortamında 576 saat beklemiş 

malzemede çatlak ilerleme yolları görülmektedir. 

Çatlak ilerlemesi tane sınırları boyunca olduğu kadar 

U-bükümden kaynaklanan soğuk deformasyon 

sonucu oluşan kayma bantları boyunca da 

gerçekleşmiştir. Zhu ve ark. (2015) 316L paslanmaz 

çelikte 20 MPa normal gerilme değerinde kayma 

bantlarında herhangi bir çatlama meydana 

gelmezken, 40 MPa normal gerilme değerinde 

kayma bantlarında korozyon meydana geldiğini ve 

bu kayma bantları üzerinde çok sayıda mikro boşluk 

oluştuğunu tespit etmişlerdir. Bu ise korozyonun 

kayma bantlarında ilerlemesi için belirli bir limit 
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değerinin üzerinde gerilmenin gerektiğini 

göstermektedir. 

 

Şekil 7. Çatlak ilerlemesinin şematik gösterimi (Lu et al., 

2014). 

 

Şekil 8. %15 HCl ortamında 576 saat bekletilmiş 

malzemede çatlak ilerleme yolları 

Şekil 9’da asit konsantrasyonunun ve maruz kalma 

süresinin fonksiyonu olarak numunelerde meydana 

gelen korozyon kaybı değerleri görülmektedir. 

Görüldüğü gibi, korozif sıvıya maruz kalındığında 

tüm malzemelerde ağırlık kaybı meydana gelmiş ve 

bu kayıp süre ile artmıştır. Asit konsantrasyonu 

%5’ten %10’a çıkarıldığında 576 saat sonunda 

korozyon kaybı %1,2’den %1,8’e ulaşmıştır. %15HCI 

konsantrasyonunda ise korozyon kaybı azalmış ve 

576 saat sonunda yaklaşık %0,3 mertebesinde 

gerçekleşmiştir. Mikroyapı fotoğraflarından ve 

ağırlık kaybı değerlerinden anlaşılacağı üzere, 

%15HCI konsantrasyonunda genel korozyon daha az 

gerçekleşirken gerilim korozyon çatlaması çok daha 

etkili olmuş ve numune gerilim korozyon çatlaması 

etkisiyle kırılmıştır. Klorür ortamın tetiklediği korozif 

iyonların yüzeyde çukurcuk korozyonunu tetiklediği 

ve paslanmaz çelik malzemede genel korozyonu 

başlattığı bilinmektedir. Ancak bilindiği gibi GKÇ 

çekme gerilmesi ve korozif ortamın birleşik 

etkilerinden meydana gelen bir hasar türüdür. GKÇ’ 

nın ortamda düşük klorür iyonu bulunması 

durumunda kontrol edilebildiği bilinmektedir. Ancak 

bu durumda da GKÇ başlamasa bile klorür iyonları 

yüzeydeki pasif tabakanın altından genel korozyonu 

başlatmakta ve bu genel malzeme kaybı ile 

sonuçlanmaktadır.

Şekil 9. Çözelti konsantrasyonu ve sürenin ağırlık 

değişimine etkileri 

4. Sonuç 

Bu çalışmada AISI 304 kalite paslanmaz çeliklerin 

gerilim korozyon çatlaması (GKÇ) davranışı 

incelenmiştir. GKÇ aynı zamanda korozif ve mekanik 

etmenlerin aynı anda yol açtığı bir bozunma türü 

olup, malzemenin ani kırılmayla sonuçlanması 

nedeniyle tehlikeli bir korozyon türü olarak 

anılmaktadır. Bu çalışmada %5, %10 ve %15 HCI 

konsantrasyonlarında hazırlanan çözeltilerde U-

bükülmüş numuneler bekletilerek meydana gelen 

korozyon hasarı değerlendirilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar şöyle özetlenebilir: 

1. HCI çözeltisi genel korozyonu hızlandırmakta ve 

HCl konsantrasyon seviyesinin artması ile gerilim 

korozyon çatlamasına daha yatkın hale gelmektedir. 

2. Çatlakların sayısı ve maksimum uzunluğu test 

süresi ve çözelti konsantrasyonun artmasıyla 

artmıştır. 

3. Gerilim korozyon çatlağı direnci basma kuvveti 

altında gelişim göstermektedir. Basma gerilmeleri 

gerilim korozyon çatlaması direnci üzerinde faydalı 

bir etkiye sahiptir, çekme gerilmeleri ise gerilim 
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korozyon çatlağı direnci üzerinde negatif bir etkiye 

sahiptir. 

4. %5 HCl içeren çözeltide 576 saat boyunca 

yalnızca genel korozyon oluşmuştur. 

5. %10 HCl içeren çözeltide 288 saatte çatlaklar 

oluşmuş, %15 HCl içeren çözeltide 144. saatten 

itibaren çatlak oluşumları gözlenmiştir. 
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