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Ara Kritik Su Verme Cift-Faz Isil Isleminin Betonarme
Celiginin Korozyon Davranisina Etkisi

Oguzhan KELESTEMUR, Servet YILDIZ

OZET

Bu c¢alismada; ara kritik su verme 1sil iglemi ile elde edilmis dual-faz (DP) ¢eliginin beton igerisindeki korozyon
davranigi, ferrit-perlit yapisina sahip insaat ¢eligi ile karsilastirilarak incelenmistir. Korozyon deneyleri iki agama halinde yapildi.
[k asamada, beton igerisindeki celiklerin korozyon potansiyeli degerleri 30 giin boyunca her giin ASTM C 876 standardina gore
belirlendi. Tkinci agamada ise, bu geliklerin anodik ve katodik polarizasyon degerleri belirlenerek katodik polarizasyon egrileri
yardimiyla celiklerin korozyon akim yogunluklari hesaplandi. Dual-faz ¢eliginin korozyon davranisi {izerine martenzit hacim
oraninin 6nemli rol oynadigi gézlenmistir. Calisma neticesinde, dual-faz ¢eliginin martenzit hacim oranindaki artisa bagli olarak
korozyon hizinin arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Dual-Faz, Martenzit, Beton.

The Effect of Quenching Intercritical Dual-Phase Heat
Treatment on The Corrosion Behaviour of Reinforced
Steel

ABASTRACT

In this study, corrosion behaviour of dual-phase (DP) steel obtained with intermediate quenching heat treatment has been
assessed in comparision to ferrite-perlite reinforced steel in concrete. Corrosion experiments were conducted in two stages. In the
first stage, the corrosion potential of steels embedded in concrete was measured every day for a period of 30 days in accordance
with ASTM C 876 standard. In the second stage, anodic and cathodic polarization values of these steels were obtained and then
the corrosion currents were determined with the aid of cathodic polarization curves. It has been observed that volume fraction of
martensite have definite influence on the corrosion behaviour of dual-phase steel. As a result of this study, it is found that
corrosion rate of dual-phase steel has increased with increase volume fraction of martensite.

Keywords: Corrosion, Dual-phase, Martensite, Concrete.

1. GIRIiS

HSLA (High Strength Low Alloy) ¢eliklerinin
bir tiirli olan dual-faz g¢eliklerinin mikro yapilari, yumu-
sak ferrit ana yap1 igerisinde sert martenzit pargaciklari-
nin dagilmasindan olusmaktadir. Yapilan arastirmalar,
dual-fazli ¢eliklerin iiretildikleri ¢eliklere gore diisiik
akma dayanimi, yiiksek peklesme, ¢ekme dayanimi,
enerji absorbsiyumu, yorulma direnci ve siineklik 6zel-
liklerine sahip oldugunu gostermistir (1- 12). Uretil-
dikleri ¢eliklere gore iistiin mekanik ozellikleri parca
agirhiginin %15-20 oraninda azalmasini saglamaktadir
(13). Bu ozelliklerinden dolay: dual-fazli gelikler 6zel-
likle otomotiv endiistrisinin vazgecilmezi haline gel-
migtir. Dual-faz ¢eliginin iistiin 6zellikleri, arastirmaci-
lar1 perlitik yaprya sahip olan yapi ¢eliklerinin dual-faz
celigi ile yer degistirilerek kullanimmin uygunlugunu
arastirmaya yonlendirmistir (14, 15). Milkemmel meka-
nik o6zelliklerin yani sira DP ¢eliginin uygulamalarda
dogru kullanimi i¢in korozyon davranisinin da bilinmesi
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zorunludur. Bu dogrultudaki ¢alismalar olduk¢a sinirli-
dir. Bu geliklerin korozyon davranislar ile ilgili ilk ¢a-
lisma Trejo ve arkadaslari tarafindan yapilmigtir (1).
Dual-faz ¢eliginin beton igerisindeki korozyon davrani-
sin1 agirlik kaybi yontemi ile inceleyen Trejo, dual-faz
celiginin iretildigi ¢elige gore yiiksek korozyon diren-
cine sahip oldugunu ileri siirmiistiir. Sarkar ve arkadas-
lar1 tarafindan %3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisindeki dual-faz
celiginin korozyon davranigini galvanostatik polarizas-
yon teknigi ile belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada
ise, Trejo’nun aksine dual-faz ¢eliginin tiretildigi ¢elige
gore diisiik korozyon direncine sahip oldugu belirlen-
mistir (16). Dual-faz ¢eliginin korozyon davranisini be-
lirlemek amaciyla yapilan ¢alismalar konuyu yeterince
acikliga kavusturamamis olup bu konudaki belirsizlik
devam etmektedir.

Bu ¢aligma, dual-faz yapisi elde etmek amaciyla
uygulanan 1si1l islem ydntemlerinden biri olan ara su
verme (intermediate quenching) yontemi ile ingaat sek-
toriinde yaygin olarak kullanilan SAE1010 ¢eliginden
dual-faz geligi iretilerek, elde edilen bu ¢eligin beton
icerisindeki korozyon davranigint belirlemek iizere
planlanmustir.
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2. DENEY CALISMALARI
2.1. Malzeme ve Isil islem

Dual-faz ¢eligi elde etmek iizere kullanilan mal-
zeme Iskenderun Demir ve Celik Fabrikalarinda iiretilen
SAE1010 celigidir. Bu ¢eligin kimyasal analizi Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Celik Malzemenin Kimyasal
Analizi

Alasim C Si Mn S p
Elemam

% Agirhk | 0,176 | 0,231 0,557 0,027 | 0.011

Bu malzeme ferritik-perlitik yapiya sahip 12
mm ¢apindaki insaat ¢eligidir. Bu ¢elikten metalografik
incelemelerde kullanilmak {izere 15 mm boyunda, ko-
rozyon deneylerinde kullanilmak {izere ise 110 mm bo-
yunda numuneler kesilerek 1sil isleme hazir hale geti-
rilmistir. Dual-faz ¢eligi elde edebilmek amaciyla nu-
muneler ara kritik su verme 1s1l islemine tabi tutulmus-
tur. Bu 1s1] islem, numunelerin 900 °C sicaklikta 1 saat
bekletilip buzlu suda su verilmesinin ardindan, 730 °C
tavlama ortaminda 25, 50 ve 75 dk siire ile tavlanarak
buzlu suda su verilmesi seklinde yapilmistir. Ostenit fa-
zmin karbon oraninin yiiksek tutulmasi amaciyla, kulla-
nilan SAE1010 geliginin A; doniisiim sicakligi olan 730
°C’de tavlama yapilmigtir. A; ve Aj kritik sicakliklari
1s1l iglem gérmiis numunelerin mikroskobik inceleme-
leri sonucu belirlenmistir. Bu amagla, 680 °C baslan-
gi¢ sicakligindan itibaren, sicaklik 10 °C artirilarak, her
sicaklikta 30 dk bekletilen numuneler buzlu suda hizla
sogutularak mikroyapist incelenmistir. Bu gekilde, 730
°C’de martenzit tanelerinin yeterince olustugu belirlen-
mis ve 730 °C A, sicakligi olarak belirlenmistir. Ayni
isleme devam edilerek, Az sicakligi 840 °C olarak tespit
edilmistir. 840 °C’nin lizerindeki sicakliklarda ostenitin
diisiik karbon igeriginden dolay1, yeterli martenzit donii-
stimii saglanamamustir. 730 °C’nin altinda ise, perlitin
doniistimii yeterince saglanamamustir. 730 °C olarak be-
lirlenen tavlama sicakliginda 25, 50 ve 75 dk olmak
lizere Ui¢ farkli ostenitleme siiresi segilerek, farkli oran-
larda martenzit fazi iceren dual-faz celigi elde edilmis-
tir. Elde edilen dual-faz numuneleri, ostenitleme siireleri
esas almarak sirasiyla 1Q25, IQ50 ve IQ75 seklinde
kodlanmugtir.

Tiim 1s1l iglemler + 1 °C hassasiyetinde sicaklik
kontrolii cihazina sahip olan, nétr tuz banyosu ile ortam
kontrolii saglanan tav firininda yapilmustir.

Standart metalografik parlatma ve %2’lik nital
ile daglama islemlerinin ardindan numuneler optik mik-
roskopta 100 biiylitmede incelenerek, her numunenin
kenarindan merkezine dogru 5 farkli noktasindan fotog-
rafi ¢ekilmistir. Elde edilen bu fotograflar iizerinden,
ASTM EI112 standardinda belirtilen lineal analysis
yontemi ile faz hacim oranlar tayin edilmistir (17).

2.2. Korozyon Deneyleri

Dual-faz yapist kazandirilmis insaat ¢eliginin

beton icerisindeki korozyon davranigini incelemek

iizere, elektrotlarin gomiilecegi 100 x 100 x 200 mm
boyutunda 20 adet beton numunesi hazirlanmistir. Be-
ton bloklarin hazirlanmasinda, Elazig Altinova Cimento
Fabrikas1t A.S’nin iiretmis oldugu CEM I 42,5 portand
cimentosu kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait kimyasal
ozellikler Tablo 2’de verilmistir. Beton numunelerin ha-
zirlanmasinda karisim suyu olarak igme suyu kullanil-
mistir. Korozif bir ortam olusturmak amaciyla beton ka-
risim suyuna deniz suyu baz almarak %3 oraninda NaCl
ilave edilmistir. Kullanmig oldugumuz numunelerin pas
paymin yiiksek olmasi kloriir iyonlarinin kapiler yolla
celik yiizeyine niifuz etmesini geciktirecegi i¢in, beton
numuneleri kloriir ¢ozeltisinde kiir ederek korozif bir
ortam olusturmak yerine, karisim suyuna NaCl ilave
edilmesi tercih edilmistir. Literatiirde, normal portland
¢imentosu ile yapilan betonlar i¢in zararli kloriir limiti
ortalama 4,5 kg Cl/m’ kabul edilmektedir. (18, 19, 20).
Bu nedenle, ¢alismada beton karisim suyuna ilave etmis
oldugumuz NaCl miktar1 korozif bir ortam olusturmak
icin yeterlidir. Bu miktar ve yontem daha 6nceki ¢alis-
malarda da kullanilmigtir (18, 21, 22).

Tablo 2. Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler
Bilesenler Miktar (%)
Silisyum Dioksit (SiO,) 22,05
Aliiminyum Oksit (ALL,O3) 5,40
Demir Oksit (Fe,O3) 3,18
Kalsiyum Oksit (CaO) 63,07
Magnezyum Oksit (MgO) 2,21
Kiikiirt Trioksit (SO3) 2,20
Kloriir (Cl) 0,009
Kizdirma Kaybi 1,29
Tayin Edilemeyen 1,80

Beton karisiminda kullanilan ¢imentonun birim
agirligi 3,1 gr/em’, ince ve iri agreganin birim agirhiklar:
ise 2,5 gr/em’ tiir. Elde edilen karisimin su/¢imento
(W/C) oran1 0,55’tir. TS 802’ye (23) uygun olarak ha-
zirlanan beton karigim oranlart Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Beton Karigim Oranlart

Malzeme Miktar (kg/m°)
Cimento Miktari 400
Su Miktar1 220
Iri agrega (4-8 mm) Miktar 560
Ince Agrega (0-4 mm) Miktar 1043
Sodyum Kloriir (NaCl) Miktar1 6,6

Korozyon deneyleri iki asama halinde yapilmis-
tir. Ilk asamada, beton icerisindeki celigin zamana kars1
korozyon potansiyeli degisimi, ASTM C-876 (24) stan-
dardina gore 30 giin boyunca her giin belirlenmistir.
Ikinci asamada ise, galvanostatik polarizasyon teknigi
kullanilarak elde edilen anodik ve katodik polarizasyon
egrilerinden, katodik polarizasyon egrisi yardimiyla
beton igerisindeki ¢elik elektrotlarin korozyon akim yo-
gunluklar tespit edilmistir.

Korozyon deneylerinde kullanilmak {izere, is-
lemsiz ve 1s1l iglem gormiis toplam 40 adet celik nu-
mune, 1sil islem sirasinda ylizeyde olusabilecek
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dekarbonizasyon tabakasinin temizlenerek korozyon
deneylerinin daha hassas yapilabilmesi amaciyla, tor-
nalanarak ¢ap1 11mm boyu ise 9 cm ye disiiriilmiistiir.
Tornalanan numunelerin yiizeyleri 800 mes’lik zzmpara
ile parlatilmis ve etil alkolle temizlenmistir. Bu sekilde
hazirlanan elektrotlarin, betona gdmiilecek olan ugla-
rinda 10 cm”lik yiizey alani agik birakilmistir. Deney
esnasinda Ol¢limlerin kolayca yapilabilmesi i¢in gelik
elektrotlarin diger ucuna vida disi acilarak bu vidalara
kablolar baglanmistir. Elektrotlarin geriye kalan bdlge-
leri ise, dnce epoksi ile sonrada polietilen sargi ile ka-
patilarak dis etkilere karst korunmustur. Galvanostatik
polarizasyon yontemi ile korozyon hizinin belirlenme-
sinde kullanilan deney diizenegine ait sematik goriiniis
Sekil 1’de, bu diizenege ait fotograf ise Sekil 2’de ve-
rilmistir.

Reosta

- DCKaymain +

Sekil 1.Galvanostatik Yontemle Korozyon Hizinin Belirlen-
mesi

Sekildeki beton igerisine gémiilii olan elektrotlar
lizerindeki siyah bdlgeler koruma altina alinan kisimlari
ifade etmektedir.

Sekil 2. Galvanostatik Yéntemle Polarizasyon Olgiimiine Ait
Bir Fotograf

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Mikroyap1

Yumusak ferrit yapi icerisinde {iniform olarak
dagilmis perlit kolonilerinden olusan yapiya sahip is-
lemsiz numunenin optik mikroskop goriintiisii Sekil
3’de verilmistir.
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Sekil 3. Islemsiz Numunenin Mikroyapt Fotografi

IQ numunelerinin mikroyap1 fotografi Sekil 4’de
verilmistir. Fotograflar iizerindeki agik alanlar ferrit fa-
zin1, koyu alanlar ise martenzit fazini ifade etmektedir.

Sekil 4. IQ Numunelerinin Mikroyap: Fotograflari: (a) 1Q75,
(b) 1Q50, (c) IQ25
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Sekil 4’den goriilecegi iizere, IQ numunelerinde
yer alan martenzit fazlar1 lamelli ve ¢ok ince tanecikler
seklinde iiniform olarak dagilmstir. Elde edilen bu yap:
literatiire uygunluk gostermektedir (2, 25). Bu sekilde
ferrit ve martenzitten meydana gelen ince dagilmis faz
karigimlar1 fiberli yapt olarak adlandirilir. Ostenitleme
siiresindeki artiga bagli olarak martenzit hacim oraninda
meydana gelen artis Sekil 4’de verilen mikroyapi
fotograflarindan gortilmektedir.

Islemsiz numunenin perlit/ferrit faz hacim oran-
lar1 ile IQ numunelerinin martenzit/ferrit faz hacim
oranlar1 Tablo 4’de verilmistir.

3.2. Korozyon Davranisi

Beton igerisine gomiilii olan islemsiz ve 1Q nu-
munelerinin acik devre yari hiicre potansiyelleri doygun
bakir/bakir siilfat referans elektrotu kullanilarak belir-
lenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5’de grafik halinde
verilmistir.

-100 - Pasif Bolge

Belirsiz Bolge

Potansiyel (mV)

Zaman (Giin)

‘—o— C Numunesi —a—— IQ75 Numunesi - - -=- - - Q50 Numunesi —— [Q25 Numunesi ‘

Sekil 5.Numunelerin Korozyon Potansiyellerinin Zamana
Gore Degisimi

Tablo 4. Numunelerin Mikroyapi ve Korozyon Ozellikleri

Islemsiz numunenin 25. giinden sonra tamamen
pasif hale geldigi, ancak IQ numunelerinin 30. giin
sonunda dahi pasif bolgeye gecemeyip korozyon baki-
mindan belirsiz bolgede kaldiklart Sekil 5’den goriil-
mektedir. Bu durum, IQ numunelerinin elde edildikleri
ferrit-perlit ¢eliginden daha diisiik korozyon direncine
sahip olduklarinin bir gostergesidir.

Korozyon potansiyeli degerleri, betona gomiilii
celiklerin korozyon olasiliklar1 hakkinda fikir vererek
kalitatif sonuglar saglamistir. Ancak bu geliklerin ko-
rozyonu hakkinda kantitatif ve giivenilir bilgiler, koroz-
yon akim yogunlugu 6lgiilerek elde edilebilir (26).

Galvanostatik polarizasyon teknigi kullanilarak
elde edilen korozyon akim yogunluklar1 Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4’den goriildiigii gibi, ara su verme 1sil
islemi ile elde edilen dual-faz ¢eliginin korozyon hizi,
islemsiz numunenin korozyon hizindan daha yiiksektir.
Bu durum, korozyon potansiyeli Olgiimlerini
desteklemektedir.

IQ numuneleri kendi aralarinda mukayese
edildiginde, ostenitleme siiresine bagli olarak meydana
gelen martenzit hacim oranindaki artigin  korozyon
hizin artirdig: belirlenmistir. Bilindigi {izere, martenzit
miktarindaki artis martenzit fazinin karbon igeriginin
azalmasina neden olmaktadir. Bu durumda, dual-faz
celiginin korozyon davranigi iizerine hem ikinci faz
miktarinin hem de faz kompozisyonunun etkili oldugu
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Ferrit-perlit ya da ferrit-martenzit yapisina
sahip bir ¢elik beton igerisinde asagidaki reaksiyonlar
ile korozyona ugrar ve ¢elik ylizeyinde pas olusur (27).

Numune Mikroyapi Perlit/Martenzit Korozyon éklml
Hacim Oram (pA/em”)
C Ferrit - Perlit 0.14 0.15
1Q25 Fiberli Martenzit - Ferrit 0.37 0.28
1Q50 Fiberli Martenzit - Ferrit 0.41 0.34
1Q75 Fiberli Martenzit - Ferrit 0.49 0.41

ASTM C-876 standardinda korozyon potansiyeli
Olglimlerinin asagidaki sekilde yorumlanmasi One-
rilmektedir (20).

e Potansiyelin -200 mV’dan pozitif oldugu
durumlarda ¢elik korozyona ugramamaktadir.

e Potansiyelin -200 mV ile -350 mV arasinda
oldugu bolge Dbelirsiz  bolge olarak
tanimlanmaktadir.

e Potansiyelin -350 mV’dan negatif olmasi
durumunda ise ¢elik korozyona ugramaktadir.

: Fe — Fe’" +2¢
Katot reaksiyonu : %2 O, + H,0 +2¢’ — 20H
Toplam reaksiyon: Fe + %2 O, + H,O — Fe(OH),

Anot reaksiyonu

Korozyon sonucu olusan Fe(OH), ortamda
yeterli oksijen bulunmasi halinde, asagidaki tepkime ile
yeniden oksitlenerek 2Fe(OH); (pas) haline doniisiir.

2Fe(OH), + % O, + H,0 — 2Fe(OH),
Olusan 2Fe(OH); uygun kosullarin bulunmasi
halinde y Fe,O; halinde demir yiizeyine yapisarak

demirin pasiflesmesini saglar. Eger ortamda kloriir
iyonlart gibi aktif Ozellikte iyonlar varsa, korozyon
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sonucu olusan demir iyonlar1 klorlir iyonlar1 ile
birleserek suda kolayca ¢oziinebilen demir kloriir haline
dontisiir ve demir yiizeyinden uzaklasir. Ancak demir
kloriir alkali ortamda kolaylikla hidroliz olarak demir
hidroksite doniigiir.

Fe*" + 2CI' — FeCl,
FeCl, + 2H,0 — Fe(OH), + 2HCI

Boylece metal ylizeyinde pasiflestirici demir
oksit tabakasinin olusmasi 6nlenir. Diger taraftan olugan
klorlu hidrojen anot bdlgesinde asidik bir ortam yarata-
rak korozyonun daha hizl yiiriimesine neden olur.

Karigim suyuna katmis oldugumuz %3 oranin-
daki NaCl korozyon tepkimelerini hizlandirarak, betona
gomiilii elektrotlarin korozyon davranislari hakkinda
kisa bir siirede sonu¢ almamizi saglamistir.

Fiberli yapiya sahip olan IQ numunelerindeki
martenzit miktarmin artigi, ferrit (katot) ve martenzit
(anot) ara ylizey bolgesini artirdigindan korozyon reak-
siyonlarinin artmasina neden olmus ve islemsiz numu-
neye gore korozyon hizini artmistir.

Martenzit miktarindaki artis dogal olarak ferrit
miktarini azaltmaktadir. Faz miktarindaki bu degisim
katot ile anot arasindaki oranin degisimine neden olur.
1Q numunelerinde martenzit miktarindaki artis ile anot
ve katot arasindaki oranin bozulmasit numunelerin ko-
rozyon hizi degigsimlerini olumsuz yonde etkilemistir.
Bu durum, IQ numunelerinde martenzit miktarindaki
artisa bagli olarak korozyon hizinin arttigi sonucunu
dogrulamaktadir. Sekil 6’da ostenitleme siiresine bagl
olarak, martenzit hacim oran1 (MHO) ve korozyon hizi
degisimini bir arada gosteren grafik verilmistir.
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Ostenitleme Siiresi (dk)
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Sekil 6.Ostenitleme Siiresine Bagli Olarak MHO — Korozyon
Hiz1 Degisimi

4. SONUCLAR VE ONERILER

Mevcut ¢aligsma, ara kritik su verme 1s1l islemi ile
elde edilen dual-faz celiginin beton icerisindeki koroz-
yon hizinin, elde edildigi ferrit-perlit celiginden daha
yiiksek oldugunu gostermistir. Bu durum, dual-faz geli-
ginin ostenitleme siiresindeki artisa bagli olarak mey-
dana gelen, martenzit hacim oranindaki artisa baglan-
mustir. %37 martenzit hacim oraninda 0.28 pA/cm’ olan
korozyon akim yogunlugunun, %41 martenzit hacim
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oraninda 0.34 pA/cm’ ve %49 martenzit hacim oraninda
ise 0.41 pA/cm’ olmasi bu durumu dogrulamaktadur.

Dual-faz 1s1l islemi sayesinde insaat ¢eliginin me-
kanik dayaniminin artirilabilecegi onceki ¢alismalar ile
ortaya konmustur (1, 5). Ancak, literatiirde dual-faz 1s1l
islemi ile mekanik dayanimi gelistirilmis insaat celigi-
nin korozyon davramisi hakkinda yeterince caligma
mevcut degildir. Yapilan bu ¢alisma ile dual-faz yapisi
kazandirilmis insaat celiginin beton igerisindeki koroz-
yon davranigi incelenerek literatiire katki saglanmaya
calisilmistir. Caligma neticesinde, dual-faz ¢eligi elde
etmek amactyla uygulanan ara kritik su verme 1s1l isle-
minin ingaat ¢eliginin korozyon hizint olumsuz ydnde
etkiledigi goriilmistiir. Calismada kullanilan bu 1s1l is-
lem yoOnteminin pratikte uygulanmasi prosesin maliye-
tini artiracagi gibi daha fazla zaman kaybina da neden
olacagi kagmilmaz bir gercektir. Tiim bu olumsuzluklar
g6z Oniinde bulundurularak, bundan sonra yapilacak
olan caligmalar i¢in, konuya giris niteligindeki bu ¢a-
lismanin kritik sicakliklar arasinda tavlama dual-faz 1s1l
islemi uygulanarak gelistirilebilecegi hususunda bir
Oneri yapilabilir. Boylece, daha diisilk maliyetle daha
kisa stirede bir dual-faz ¢eligi elde edilebilinir. Ayrica,
bu sayede mikroyapida meydana gelecek olan degisimin
korozyon davranisi {izerine olan etkisi de belirlenerek
kullanim amacina en uygun dual-faz ¢eligi iiretilebilir.
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