FAMAK

Hidrojen, genellikle korozyonun ve sulu ¢ozeltilerle yapilan elektro-kimyasal islemlerin bir yan Grinadur.
Atomik hidrojen sulu, nemli ortamlarda metal yuzeylerde, hidrojen iyonuna bir proton eklenmesiyle olusur.
Bu atomik hidrojenin metalin igine niifuz etmesiyle meydana gelen molekiiler hidrojen kombinasyonu
malzemenin zorlanmasini geciktirerek sekil degistirmeden anlik kirilmasina neden olur. Bu olaya " hidrojen
karilganhdgi (gevrekligi) " adi verilir. Hidrojen metalin icine celik imalatinda, 1sil islemde, asit temizligi
esnasinda, elektrolitik ginko kaplama isleminde, korozyon reaksiyonlarinda ve katodik korozyon korumasinda
girer. Kinlganlik riski metallerin belli bir kuvvete, sikismaya maruz kalmalari sonucunda gatlamanin veya
kirilmanin olusacadina isaret eder. Hidrojenin yol actidi hasarlari sdyle siralayabiliriz.

e  Celiklerde kabartilar, catlaklar ve gézenekler olusur.
¢ Kirilma meydana gelir.
e Yiizey dekarbilrasyonu ve hidrojenle olusan kimyasal reaksiyon gibi yliksek isili hidrojen hiicumu olusur.

Hidrojen gevrekligi riskini en fazla tasiyan badlant elemanlari ASTM Standartlarindan A354 Gr. BD ve
A490'a uygun olarak Uretilmis yiiksek mukavemetli saplamalar ve civatalar ve ASME/ANSI 18.3 ve A574'e
uygun olarak uUretilmis sapkal civatalardir. Bu standartlar diger sartnamelere oranla (A325, A193, A307 ve
A449.A193 Gr.B7) daha fazla maksimum sertlige izin verirler. Disiik sertlikteki ve yukarida belirtilen
sartnamelere uygun olarak Uretilmis civatalarin hidrojen kirllganligina karsi dayanikli olmasi beklenir fakat bu
cvatalar da galvanik bir ciftteki katot gibi hidrojen agija gikararak hidrojen kinlganhigr riskini artinrlar.
Asadidaki tabloda malzeme 06zellikleri ve sertlik dereceleri belirtilen civatalarin hidrojen kirilganligina ugrama
durumlari belirtilmistir.

Civata Sertligi - Hidrojen Gevrekligi Kirilmasi

. Sertlik HG Kirllmasi

Malzeme Ozelligi (Rockwell C Sertligi) Evet/Hayir
17-4 PH 35.0 Evet
Bilinmiyor 44.0 Evet
Bilinmiyor 39.5 Evet
J429 Gr. 5 27.0 Hayir

Cvatalarda kirilganliklarin olustugu gézlenmeye baslandiktan beri bu konudaki calismalar artirilmistir.
Boyd&Hyler calismalarinda (W.K. Boyd, WS. Hyler, "Yiiksek Mukavemetli Civatalarin Performansini Etkileyen
Faktorler" American Society of Civil Engineers, (1973): s.1,571.1,588.) sertlik derecesi 39 Rockwell C 'den
fazla olan tiim geliklerde hidrojen kinlganhidi riskinin cok biylk oldugunu ifade ederler.

Disarida hava ortaminda bulunan avatalar bir anlamda hidrojen gevrekligine karsi korunmus sayilirlar. Séyle
ki; atmosfer ortaminda bulunan civatalar suya ve neme periyodik bir bicimde maruz kalirlar. Yani yagmur
yada serinletme spreyleri gibi etmenler ile belli araliklarla suyla temas ederler. Bu tip su kaynaklan genellikle
nétr pH'a sahiptir ve korozyon hiicrelerinin katodik yanlarinda atomik hidrojen hazir degildir. Fakat hatin
sayilir seviyede klorir igeren su, civatanin korozyona miisait dislerinde birikirse bu distik pH" 1 gozelti atomik
hidrojenin olugsmasina elverigli bir kaynak olur. Korozyon hiicresinin katodundaki hidrojenin otomatik olarak
celigin icine niifuz etmesi s6z konusu degildir. Ancak arastirmalar sunu gosteriyor ki bazi celiklerde bulunan
arsenik, selenyum, teleryum ve fosfor hidrojenin celigin icine girmesine yardimci olur.

Hidrojen gevrekliginin yol actigi kirilmalar yaygin olmasa da sonuglar oldukga vahim olabilir. Bu sebeple
tehlikeli sonuglan &nlemek icin yapilmasi gerekenler arasinda yiiksek sertlikteki civatalarin kullanildiklan
yerlerin gorilebilen izlenebilen yerler olmasi halinde periyodik bakim dénemlerinde incelenmesi, korozyona
ugramis olanlarin yenilenmesi, kaplanmasi ve pas 6nleyicilerle korunmasi gerekir.
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Yukarida da belirttigimiz gibi metalin sertlik derecesinin hidrojen kirilganligi tizerinde bliyik etkisi vardir. 39
C Rockwell sertligi derecesinde veya Usti sertlikteki higbir celik malzemenin elektrolitik cinko kaplanmamasi
gerekir, aksi halde hidrojen gevrekligine davetiye gikarilmis olunur.

Hidrojen Kirilganligini Test Yontemleri

Hidrojen Kirilganligi riskine karsi civatalari test etmekte yararlanilan farkl testler mevcuttur. En yaygin test
metotlarn arasinda plaka testlerini ve kuvvet testlerini sayabiliriz. Plaka testlerinde parcalar bir plaka
Uzerinde ya da rondela ile belli bir tork dederine kadar sikilirlar, bir siire (24 saat kadar) sikilmis halde
bekletilirler, daha sonra gevsetilip orijinal tork dederine getirilirler. Qvata kafasiyla gévde arasindaki kopma
veya rondelanin gevsetme esnasinda kirilmasi hidrojen gevrekligi kirilmasi olarak addedilir.

Bu yontemin eksikligi suradadir: her parcaya uygulanan eksenel kuvvet baglantinin friksiyonel 6zelliklerine
badlh olarak farklidir, bunun yaninda bu test sonucunda az sayida kirilmalar olmasi diger test ediimemis
parcalarin stipheli karakterini ortadan kaldrmaz. Sunu belitmek gerekir ki bu sadece test yéntemindeki
farkliiklardan meydana gelir, kaplama islemindeki farkliliklarla ilgisi yoktur. Yani ayni kaplama sarjindaki
bazi parcalarin kirlma, catlama gostermesi digerlerinin gostermemesi kaplama isleminin tniform olmadidina

v

degil, test sartlarinin dedistidine isaret eder.

Kuvvet testleri ise civataya eksenel ylinde belli bir kuvvetin uygulanmasiyla gergeklestirilir, bu durumda
civatalan sikarak kuvvet altinda birakmaya gerek kalmaz sadece gekme mukavemeti 6lgilir. Bu yéntemin
eksikligi ise gercek ortamlarda uygulanan kuvvet ile test ortamindaki kuvvetin farkl olabilecegidir. Bunun
yaninda civatadaki kinlma disindaki hasarin  dlglilmesi veya fark edilmesi mimkiin degildir. 200 saat
sonunda kinlmayan civatanin 300. saat sonunda kirilip kinimayacadi bilinmemektedir.

ASTM F16.93 Hidrojen Gevrekligi Gorev Grubu, civata Ureticileri, elektrolitik kaplamacilar ve danismanlar
tarafindan meydana getirilmis bir konsorsiyumdur. Camcar, Textron, Elco Textron, Galvano, Acadian and
Fracture Diagnostics Inc. gibi firmalarin ortak amac celik civatalarda ylizey kaplama islemleri esnasinda
ortaya c¢ikan hidrojen gevrekliginin 6lglilmesi igin sanayiye pratik test yontemleri sunmakti. Konsorsiyumun
uzun vadeli hedefleri arasinda kaplanmis civatalardaki hidrojen gevrekliginin 6nlenmesi ve tavlama gibi
bazen bazi durumlarda gereksiz yere uygulanan ve maliyeti artiran iglemlerin dnlenmesiydi.

Bu konsorsiyum sonunda ASTM F1940 olarak adlandirlan, kaplanmis civatalardaki hidrojen gevrekligini
engelleme amacli islem kontrol test metodu standardi gelistirilmistir. Civatalar icin ASTM F16 Komitesi
tarafindan Aralik 1998'de onaylanan bu standardin amaci hidrojen gevrekliginin yol actig hasar icin kaplama
islemini  kantitatif ve istatistiki olarak degerlendirmektir. Bu konsorsiyum Artan Asamali Kuvvet Test
Metodunu (AAK) gelistirmistir. Bu metot civatanin kirilganlik riskini 6lgmek igin diger testlerdeki gibi biiyiik bir
kuvveti bir anda uygulamak yerine, sikilmig bir civataya test kuvvetini artan asamalarla uygulamakta boylece
kiriima esiginin tahmin edilenin aksine ¢ok daha erken olabilecedini gostermektedir.
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Grafikte gorildiugi gibi, ¢inko kaplanmis civatalara uygulanan farkli test yontemleri sonucunda AAK en
guvenilir sonucu vermektedir. ASTM 8 standardina uygun olarak uygulanan 14.701 N'luk kuvvetle (minimum
14.012 N uygulanmalidir) cavata gok kisa zamanda kinimistir. NASM 1312-5 e gore uygulanan kuvvet
testinde civataya uygulanan 14.012 N'luk kuvvet (bu kuvvet 14.701 N st sinirn %75 i kadardir) sonucunda
cvata 200 saat dayandiktan sonra catlamistir. AAK testinde ise kuvvet artan asamalarla uygulanmistir
yani kisa sire igerisinde uygulanan kuvvet yavas yavas artinimig ve 12 saat sonunda uygulanan kuvvet
heniiz 8.010 N iken civata gatlamistir.

Orneklerin kirilma potansiyelini lcmek icin ASTM F519, Kaplama islemlerinin ve Ucak Bakim kimyasallari igin
Mekanik kinlma Testine gore 200 saatlik 14.012 N 'luk kuvvet testini gecmis civataya uygulanan %o5lik bir
kuvvet artisi gatlamaya neden olarak hidrojen kirilganligi potansiyelini olusturmustur.

Bu galisma sonucunda agikca gordilliyor ki civatalarin hidrojen kirilganligi riskini tasiyip tasimadidina kanaat
getirmek icin yapilan testler gercedi tam olarak yansitamamaktadir, bu testler arasinda AAK test metodu
kantitatif ve istatistiki olmasi bakimindan ve test sartlari gercege en uygun sekilde haarlandigindan en
guivenilir ve en gercekgi test metodu olarak degerlendirilebilir.

Hidrojen Gevrekligini Onlemenin Yollari

Son vyillarda sanayide kalite konusunda  Griin incelemesinden islem kontroliine dodgru bir kayma
gorilmektedir. Teknoloji ve otomasyon montaji gelistikge yeni standart “sifir hata” olmustur. Bir
milyondaki bir kag hatall Griin bile kabul edilmemektedir. Kaplama islemlerinde ise hidrojen kirilganigi stz
konusu oldugunda sanayideki trendin aksine iglem kontrolii degil Girlin kontrolii esastir.

Bu duruma maliyeti artiran ¢6ziimler sunulmaktadir. Tavlama slreleri uzatiimakta, incelemeler ve testler
daha siki hale getiriimektedir ama ¢cogu zaman risk yonetimi metotlarn maliyeti yiikselttiginin yaninda sayisal
ve yazil bir rapor olanadi vermemektedir. Ayrica bu yontemler kuvveti skismayi dogru olarak kontrol altina
alamamanin sonucu olarak tutarsiz sonuclar vermekte ya da gergek hayattaki sikismay temsil
edememektedir.  Siklikla goriliyor ki hidrojen kirlganlidi testini gecmis parcalar gercek hayatta
kiriimaktadirlar.  Bunun sebeplerinden birisi hidrojen kirilganidinin higbir zaman ona yol agan sebepleri
belirleyebilecek kadar iyi olarak anlasilamamasidir. Ikinci sebep ise sanayide bir parcanin hidrojen
kirilganhid riskini tasiyip tasimadidi henliz sayisal olarak ifade edilememektedir.
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Uriin testinin ve tavlamanin azaltlmasi ya da tamamen elimine edilmesi icin potansiyel mevcuttur, buradaki
ana fikir islemin ¢ok fazla hidrojen acida ¢ikarmadiginin ya da Uriinin hidrojen kinlganhgi riskini
tasimadiginin ispatlanmasi ve bdylece tavlama islemine ihtiyag kalmamasidir.

Hidrojen kirilganidi riskini azaltmak ve sebep oldugu hasarlari minimum seviyeye indirebilmek icin izlenecek
yollar asadida siralanmistir.

Kabarmalar, gatlamalar igin;

e  Siilfiir ve fosfor oranlar distik gelik kullanmak.

e  Ortami hidrojen acida gikmayacak sekilde yenilemek.
e  Etkili ylizey kaplamalar ve inhibitérler segmek.

Hidrojen kirilmasi igin
e Dusuk sertlikli yada yiiksek direngli alasimlar kullanmak
e Absorbe edilen hidrojeni gikarmak igin tavlama islemine tabi tutmak.

Yiiksek sicaklikta hidrojen hicumu igin,

e Malzeme segimine dikkat etmek. (yliksek ve diistik alagimli krom-molibden gelikler, baz bakir alagimlan
ve paslanmaz alasimlar)

e Sicakhigi ve kismi basing hidrojenini kontrol altina almak.

Hidrojen gevrekligi riskini azaltma mimkiin olabilir. Bunun igin malzemenin ozellikleri, ylzey temizligi
islemleri ve korozif ortamin dikkate alinmasinin yaninda asil énemli olan elektrolitik ginko kaplamadan
vazgegmektir. Ayrica pargalarin kenar ve koseleri kinlganlik riskinin daha biiyiik oldugu yerlerdir, bunun
nedeni koselerin yiiksek akim yogunlugunun oldugu alanlardir, daha cabuk kaplama alrlar ve dogal bir
sonug olarak o bdlgelerde daha gok hidrojen olusur.

Hidrojen Kirilganhgina karsi alinan 6nlemlerin en yaygin olani olan "Hidrojen Gevrekligini Giderme Taviamas''
islemi Uizerinde daha detayl duracagiz. Tavlama islemi kaplamanin hemen sonrasinda gergeklegtirilmelidir.
Bu islem ne kadar erken olursa hidrojenin metalin iginden gikmasi o kadar gabuk olur. Metal ile kaplama
arasinda sikisan hidrojen bulundudu yerde ne kadar uzun siire sikisip kalirsa onu tavlama islemiyle gikarmak
o kadar gtic olur. Eger bir civatayi kaplama isleminden 4 saat sonra tavlama islemine sokarsak zaten civata
icinde catlamalar baslamis oldugundan gec¢ kalinmis demektir. Tekrarlamak gerekirse tavlamanin
zamanlamasi, siiresi ve sicakligi hidrojen kinlganligini dnlemede 6nemli rol oynar.

Firinlama islemleri en yaygin haliyle 150-200° C sicaklikta iki saat yada dort saat siirer. Tavlama isisi 200 ile
400 ° C arasinda olabilir fakat 200° C'nin Ustl tavsiye edilmez. Belirtildigi gibi farkli scaklikta daha uzun
stireyle de yapilabilir fakat bunlarin hicbiri hidrojen gevrekligi riskini ortadan kaldirmaz. ISO 4042'ye gére
"Kaplama sonrasi tavlama islemi hidrojen kinlganhgi riskini minimize etse bile bu islemin
tamamen etkili olacagi garanti edilemez. Hidrojen kirilganhgmnin tamamen ortadan kaldirimasi
isteniyorsa farkli bir kaplama yontemi uygulanmalidir." Ayni sekilde British Standard 7371'de
"Elektrolitik ve asidik islemlerin cogunda hidrojen olusma riski vardw, kaplama sonrasi tavlama
islemi kinlganhk riskini minimize etse bile bu metodun tamamen etkili olacagi garanti
edilemez." ifadesi gegmektedir.

Kaplama kalinliginin da hidrojen miktariyla dogru orantili oldugu séylenebilir. Bazi kaplamaalar pargalara
yiiksek akim vererek kaplamanin gézenekli olmasini sadlarlar, bunun nedeni hidrojen kirilganligini giderme
icin yapilan firinlama islemi esnasinda hidrojen molekiillerinin kolaylikla metali terk etmesini saglarlar.

Hidrojen kirilganhd riskini azaltmanin bir gok yolu oldugunu yukarida ifade ettik. Hidrojen kirilganhidgi riski ne
uygun malzeme segimiyle, ne ortamda vyapilacak dedisikliklerle, ne de tavlama islemleriyle ortadan
kaldirilabilir. Zaten biitiin bu ¢dziim yollari maliyeti ve ugrasi artirmak, civata mukavemetini azaltmak gibi
yan etkileri de bagl basina birer sorun olan sistemler sunar. Bu sorunun kokiinden halledilebilmesi icin
uygulanacak en kolay ve kesin yontem kaplama isleminin dogru secimidir. Hidrojen kirlganhginin en biiylk
sorumlularindan olan elektrolitik cinko kaplamadan vazgegmek en faydali karar olacaktir.
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Hidrojen kirilganhidina nihai ¢6zim olacak en uygun kaplama yontemleri mekanik kaplama ve organik
kaplamalar yani hidrojenin metalin igine niifuz etmesinin miimkiin olmadigi kaplama tiirleridir. Yurdumuzda
son yillarda uygulanmaya baslanan organik kaplamalar arasinda Delta-Tone 9000 ve Dacromet kaplamayi
sayabiliriz. Bu tip kaplamalar higbir sekilde hidrojen kirilganhdina yol agmaz, bu riski tagimazlar.

Delta-Tone 9000 kaplama islemi dncesindeki yilizey temizligi asitle yapllmaz, mekanik yontemle kumlama
islemi gergeklestirilir. Daha sonra pargalar krom ve hidrojen icermeyen kimyasalin igine daldirilir ve firnlama
islemi ile kurutulur. Hidrojen kirilganidi riskini tagimamasinin yaninda Delta-Tone kaplama korozyon direnci
Gstinltigl dolayisiyla da ginko kaplamaya tercih edilir.  Minimum 400 saat korozyon direnci gostermesi,
hidrojenin korozyon yoluyla da metalin igine nlfuz etmesini engelleyen bir kaplama tiirii olmasinin kanitidir.

Ford, General Motors ve Chrysler hidrojen gevrekligine karsi mekanik ve organik kaplama sartnameleri
olusturmus ve yan sanayicilerine tedarik ettikleri civatalarin mekanik yolla kaplanmis olmasi sartini
benimsetmiglerdir. Delta-Tone 9000 kaplama da VWTL 233, Opel GM 4255, DBL 8440, Audi TL 233, FORD
ESA-M 21 P5-A, Saab, General Motors 6111 sartnamelerine uygun olup bu otomobil Ureticileri tarafindan
onaylanmis bir performansa sahiptir.



