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Ara Kritik Su Verme Çift-Faz Isıl İşleminin Betonarme 
Çeliğinin Korozyon Davranışına Etkisi 

Oğuzhan KELEŞTEMUR, Servet YILDIZ 

ÖZET 
Bu çalışmada; ara kritik su verme ısıl işlemi ile elde edilmiş dual-faz (DP) çeliğinin beton içerisindeki korozyon 

davranışı, ferrit-perlit yapısına sahip inşaat çeliği ile karşılaştırılarak incelenmiştir. Korozyon deneyleri iki aşama halinde yapıldı. 
İlk aşamada, beton içerisindeki çeliklerin korozyon potansiyeli değerleri 30 gün boyunca her gün ASTM C 876 standardına göre 
belirlendi. İkinci aşamada ise, bu çeliklerin anodik ve katodik polarizasyon değerleri belirlenerek katodik polarizasyon eğrileri 
yardımıyla çeliklerin korozyon akım yoğunlukları hesaplandı. Dual-faz çeliğinin korozyon davranışı üzerine martenzit hacim 
oranının önemli rol oynadığı gözlenmiştir. Çalışma neticesinde, dual-faz çeliğinin martenzit hacim oranındaki artışa bağlı olarak 
korozyon hızının arttığı belirlenmiştir. 

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. GİRİŞ 

HSLA (High Strength Low Alloy) çeliklerinin 
bir türü olan dual-faz çeliklerinin mikro yapıları, yumu-
şak ferrit ana yapı içerisinde sert martenzit parçacıkları-
nın dağılmasından oluşmaktadır. Yapılan araştırmalar, 
dual-fazlı çeliklerin üretildikleri çeliklere göre düşük 
akma dayanımı, yüksek pekleşme, çekme dayanımı, 
enerji absorbsiyumu, yorulma direnci ve süneklik özel-
liklerine sahip olduğunu göstermiştir  (1- 12). Üretil-
dikleri çeliklere göre üstün mekanik özellikleri parça 
ağırlığının %15–20 oranında azalmasını sağlamaktadır 
(13). Bu özelliklerinden dolayı dual-fazlı çelikler özel-
likle otomotiv endüstrisinin vazgeçilmezi haline gel-
miştir. Dual-faz çeliğinin üstün özellikleri, araştırmacı-
ları perlitik yapıya sahip olan yapı çeliklerinin dual-faz 
çeliği ile yer değiştirilerek kullanımının uygunluğunu 
araştırmaya yönlendirmiştir (14, 15). Mükemmel meka-
nik özelliklerin yanı sıra DP çeliğinin uygulamalarda 
doğru kullanımı için korozyon davranışının da bilinmesi 

zorunludur. Bu doğrultudaki çalışmalar oldukça sınırlı-
dır. Bu çeliklerin korozyon davranışları ile ilgili ilk ça-
lışma Trejo ve arkadaşları tarafından yapılmıştır (1). 
Dual-faz çeliğinin beton içerisindeki korozyon davranı-
şını ağırlık kaybı yöntemi ile inceleyen Trejo, dual-faz 
çeliğinin üretildiği çeliğe göre yüksek korozyon diren-
cine sahip olduğunu ileri sürmüştür. Sarkar ve arkadaş-
ları tarafından %3,5 NaCl çözeltisi içerisindeki dual-faz 
çeliğinin korozyon davranışını galvanostatik polarizas-
yon tekniği ile belirlemek amacıyla yapılan çalışmada 
ise, Trejo’nun aksine dual-faz çeliğinin üretildiği çeliğe 
göre düşük korozyon direncine sahip olduğu belirlen-
miştir (16). Dual-faz çeliğinin korozyon davranışını be-
lirlemek amacıyla yapılan çalışmalar konuyu yeterince 
açıklığa kavuşturamamış olup bu konudaki belirsizlik 
devam etmektedir. 

Bu çalışma, dual-faz yapısı elde etmek amacıyla 
uygulanan ısıl işlem yöntemlerinden biri olan ara su 
verme (intermediate quenching) yöntemi ile inşaat sek-
töründe yaygın olarak kullanılan SAE1010 çeliğinden 
dual-faz çeliği üretilerek, elde edilen bu çeliğin beton 
içerisindeki korozyon davranışını belirlemek üzere 
planlanmıştır. 
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2. DENEY ÇALIŞMALARI 

2.1. Malzeme ve Isıl İşlem 

Dual-faz çeliği elde etmek üzere kullanılan mal-
zeme İskenderun Demir ve Çelik Fabrikalarında üretilen 
SAE1010 çeliğidir. Bu çeliğin kimyasal analizi Tablo 
1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Çalışmada Kullanılan Çelik Malzemenin Kimyasal 
Analizi 

Alaşım 
Elemanı C Si Mn S P 

% Ağırlık 0,176 0,231 0,557 0,027 0.011 

 Bu malzeme ferritik-perlitik yapıya sahip 12 
mm çapındaki inşaat çeliğidir. Bu çelikten metalografik 
incelemelerde kullanılmak üzere 15 mm boyunda, ko-
rozyon deneylerinde kullanılmak üzere ise 110 mm bo-
yunda numuneler kesilerek ısıl işleme hazır hale geti-
rilmiştir. Dual-faz çeliği elde edebilmek amacıyla nu-
muneler ara kritik su verme ısıl işlemine tabi tutulmuş-
tur. Bu ısıl işlem, numunelerin 900 oC sıcaklıkta 1 saat 
bekletilip buzlu suda su verilmesinin ardından, 730 oC 
tavlama ortamında 25, 50 ve     75 dk süre ile tavlanarak 
buzlu suda su verilmesi şeklinde yapılmıştır. Ostenit fa-
zının karbon oranının yüksek tutulması amacıyla, kulla-
nılan SAE1010 çeliğinin A1 dönüşüm sıcaklığı olan 730 
oC’de tavlama yapılmıştır. A1 ve A3 kritik sıcaklıkları 
ısıl işlem görmüş numunelerin mikroskobik inceleme-
leri sonucu belirlenmiştir. Bu amaçla,      680 oC başlan-
gıç sıcaklığından itibaren, sıcaklık 10 oC artırılarak, her 
sıcaklıkta 30 dk bekletilen numuneler buzlu suda hızla 
soğutularak mikroyapısı incelenmiştir. Bu şekilde, 730 
oC’de martenzit tanelerinin yeterince oluştuğu belirlen-
miş ve 730 oC A1 sıcaklığı olarak belirlenmiştir. Aynı 
işleme devam edilerek, A3 sıcaklığı 840 oC olarak tespit 
edilmiştir. 840 oC’nin üzerindeki sıcaklıklarda ostenitin 
düşük karbon içeriğinden dolayı, yeterli martenzit dönü-
şümü sağlanamamıştır. 730 oC’nin altında ise, perlitin 
dönüşümü yeterince sağlanamamıştır. 730 oC olarak be-
lirlenen tavlama sıcaklığında 25, 50 ve 75 dk olmak 
üzere üç farklı ostenitleme süresi seçilerek, farklı oran-
larda martenzit fazı içeren dual-faz çeliği elde edilmiş-
tir. Elde edilen dual-faz numuneleri, ostenitleme süreleri 
esas alınarak sırasıyla IQ25, IQ50 ve IQ75 şeklinde 
kodlanmıştır. 

Tüm ısıl işlemler ± 1 oC hassasiyetinde sıcaklık 
kontrolü cihazına sahip olan, nötr tuz banyosu ile ortam 
kontrolü sağlanan tav fırınında yapılmıştır. 

Standart metalografik parlatma ve %2’lik nital 
ile dağlama işlemlerinin ardından numuneler optik mik-
roskopta 100 büyütmede incelenerek, her numunenin 
kenarından merkezine doğru 5 farklı noktasından fotoğ-
rafı çekilmiştir. Elde edilen bu fotoğraflar üzerinden, 
ASTM E112 standardında belirtilen lineal analysis 
yöntemi ile faz hacim oranları tayin edilmiştir (17). 

2.2. Korozyon Deneyleri 

Dual-faz yapısı kazandırılmış inşaat çeliğinin 
beton içerisindeki korozyon davranışını incelemek 

üzere, elektrotların gömüleceği 100 x 100 x 200 mm 
boyutunda 20 adet beton numunesi hazırlanmıştır. Be-
ton blokların hazırlanmasında, Elazığ Altınova Çimento 
Fabrikası A.Ş’nin üretmiş olduğu CEM I 42,5 portand 
çimentosu kullanılmıştır. Bu çimentoya ait kimyasal 
özellikler Tablo 2’de verilmiştir. Beton numunelerin ha-
zırlanmasında karışım suyu olarak içme suyu kullanıl-
mıştır. Korozif bir ortam oluşturmak amacıyla beton ka-
rışım suyuna deniz suyu baz alınarak %3 oranında NaCl 
ilave edilmiştir. Kullanmış olduğumuz numunelerin pas 
payının yüksek olması klorür iyonlarının kapiler yolla 
çelik yüzeyine nüfuz etmesini geciktireceği için, beton 
numuneleri klorür çözeltisinde kür ederek korozif bir 
ortam oluşturmak yerine, karışım suyuna NaCl ilave 
edilmesi tercih edilmiştir. Literatürde, normal portland 
çimentosu ile yapılan betonlar için zararlı klorür limiti 
ortalama 4,5 kg Cl-/m3 kabul edilmektedir. (18, 19, 20). 
Bu nedenle, çalışmada beton karışım suyuna ilave etmiş 
olduğumuz NaCl miktarı korozif bir ortam oluşturmak 
için yeterlidir. Bu miktar ve yöntem daha önceki çalış-
malarda da kullanılmıştır (18, 21, 22). 

Tablo 2. Çimentonun Kimyasal Özellikleri 

Kimyasal Özellikler 
Bileşenler Miktar (%)

Silisyum Dioksit  (SiO2) 22,05 
Alüminyum Oksit (Al2O3) 5,40 
Demir Oksit  (Fe2O3) 3,18 
Kalsiyum Oksit (CaO) 63,07 
Mağnezyum Oksit  (MgO) 2,21 
Kükürt Trioksit  (SO3) 2,20 
Klorür  (Cl) 0,009 
Kızdırma Kaybı 1,29 
Tayin Edilemeyen 1,80 

 Beton karışımında kullanılan çimentonun birim 
ağırlığı 3,1 gr/cm3, ince ve iri agreganın birim ağırlıkları 
ise 2,5 gr/cm3 tür. Elde edilen karışımın su/çimento 
(W/C) oranı 0,55’tir. TS 802’ye (23) uygun olarak ha-
zırlanan beton karışım oranları Tablo 3’de verilmiştir. 

Tablo 3. Beton Karışım Oranları 
Malzeme Miktar (kg/m3) 

Çimento Miktarı 400 
Su Miktarı 220 
İri agrega (4-8 mm) Miktarı 560 
İnce Agrega (0-4 mm) Miktarı 1043 
Sodyum Klorür (NaCl) Miktarı 6,6 

Korozyon deneyleri iki aşama halinde yapılmış-
tır. İlk aşamada, beton içerisindeki çeliğin zamana karşı 
korozyon potansiyeli değişimi, ASTM C-876 (24) stan-
dardına göre 30 gün boyunca her gün belirlenmiştir. 
İkinci aşamada ise, galvanostatik polarizasyon tekniği 
kullanılarak elde edilen anodik ve katodik polarizasyon 
eğrilerinden, katodik polarizasyon eğrisi yardımıyla 
beton içerisindeki çelik elektrotların korozyon akım yo-
ğunlukları tespit edilmiştir.  

Korozyon deneylerinde kullanılmak üzere, iş-
lemsiz ve ısıl işlem görmüş toplam 40 adet çelik nu-
mune, ısıl işlem sırasında yüzeyde oluşabilecek 
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dekarbonizasyon tabakasının temizlenerek korozyon 
deneylerinin daha hassas yapılabilmesi amacıyla, tor-
nalanarak çapı 11mm boyu ise 9 cm ye düşürülmüştür. 
Tornalanan numunelerin yüzeyleri 800 meş’lik zımpara 
ile parlatılmış ve etil alkolle temizlenmiştir. Bu şekilde 
hazırlanan elektrotların, betona gömülecek olan uçla-
rında 10 cm2’lik yüzey alanı açık bırakılmıştır. Deney 
esnasında ölçümlerin kolayca yapılabilmesi için çelik 
elektrotların diğer ucuna vida dişi açılarak bu vidalara 
kablolar bağlanmıştır. Elektrotların geriye kalan bölge-
leri ise, önce epoksi ile sonrada polietilen sargı ile ka-
patılarak dış etkilere karşı korunmuştur. Galvanostatik 
polarizasyon yöntemi ile korozyon hızının belirlenme-
sinde kullanılan deney düzeneğine ait şematik görünüş 
Şekil 1’de, bu düzeneğe ait fotoğraf ise Şekil 2’de ve-
rilmiştir. 

 
Şekil 1. Galvanostatik Yöntemle Korozyon Hızının Belirlen-

mesi 

Şekildeki beton içerisine gömülü olan elektrotlar 
üzerindeki siyah bölgeler koruma altına alınan kısımları 
ifade etmektedir. 

 
Şekil 2. Galvanostatik Yöntemle Polarizasyon Ölçümüne Ait 

Bir Fotoğraf 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. Mikroyapı  

Yumuşak ferrit yapı içerisinde üniform olarak 
dağılmış perlit kolonilerinden oluşan yapıya sahip iş-
lemsiz numunenin optik mikroskop görüntüsü Şekil 
3’de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. İşlemsiz Numunenin Mikroyapı Fotoğrafı 

IQ numunelerinin mikroyapı fotoğrafı Şekil 4’de 
verilmiştir. Fotoğraflar üzerindeki açık alanlar ferrit fa-
zını, koyu alanlar ise martenzit fazını ifade etmektedir. 

 

 

 
Şekil 4. IQ Numunelerinin Mikroyapı Fotoğrafları: (a) IQ75, 

(b) IQ50, (c) IQ25 
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Tablo 4. Numunelerin Mikroyapı ve Korozyon Özellikleri 

Numune Mikroyapı Perlit/Martenzit 
Hacim Oranı 

Korozyon Akımı  
(μA/cm2) 

C Ferrit - Perlit 0.14 0.15 
IQ25 Fiberli Martenzit - Ferrit 0.37 0.28 
IQ50 Fiberli Martenzit - Ferrit 0.41 0.34 
IQ75 Fiberli Martenzit - Ferrit 0.49 0.41 

Şekil 4’den görüleceği üzere, IQ numunelerinde 
yer alan martenzit fazları lamelli ve çok ince tanecikler 
şeklinde üniform olarak dağılmıştır. Elde edilen bu yapı 
literatüre uygunluk göstermektedir (2, 25). Bu şekilde 
ferrit ve martenzitten meydana gelen ince dağılmış faz 
karışımları fiberli yapı olarak adlandırılır. Ostenitleme 
süresindeki artışa bağlı olarak martenzit hacim oranında 
meydana gelen artış Şekil 4’de verilen mikroyapı 
fotoğraflarından görülmektedir. 

İşlemsiz numunenin perlit/ferrit faz hacim oran-
ları ile IQ numunelerinin martenzit/ferrit faz hacim 
oranları Tablo 4’de verilmiştir. 

3.2. Korozyon Davranışı 

Beton içerisine gömülü olan işlemsiz ve IQ nu-
munelerinin açık devre yarı hücre potansiyelleri doygun 
bakır/bakır sülfat referans elektrotu kullanılarak belir-
lenmiştir. Elde edilen sonuçlar Şekil 5’de grafik halinde 
verilmiştir.  
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Şekil 5. Numunelerin Korozyon Potansiyellerinin Zamana 

Göre Değişimi 

ASTM C-876 standardında korozyon potansiyeli 
ölçümlerinin aşağıdaki şekilde yorumlanması öne-
rilmektedir (20). 

• Potansiyelin -200 mV’dan pozitif olduğu 
durumlarda çelik korozyona uğramamaktadır.  

• Potansiyelin -200 mV ile -350 mV arasında 
olduğu bölge belirsiz bölge olarak 
tanımlanmaktadır.  

• Potansiyelin -350 mV’dan negatif olması 
durumunda ise çelik korozyona uğramaktadır. 

 İşlemsiz numunenin 25. günden sonra tamamen 
pasif hale geldiği, ancak IQ numunelerinin 30. gün 
sonunda dahi pasif bölgeye geçemeyip korozyon bakı-
mından belirsiz bölgede kaldıkları Şekil 5’den görül-
mektedir. Bu durum, IQ numunelerinin elde edildikleri 
ferrit-perlit çeliğinden daha düşük korozyon direncine 
sahip olduklarının bir göstergesidir.  

Korozyon potansiyeli değerleri, betona gömülü 
çeliklerin korozyon olasılıkları hakkında fikir vererek 
kalitatif sonuçlar sağlamıştır. Ancak bu çeliklerin ko-
rozyonu hakkında kantitatif ve güvenilir bilgiler, koroz-
yon akım yoğunluğu ölçülerek elde edilebilir (26). 

Galvanostatik polarizasyon tekniği kullanılarak 
elde edilen korozyon akım yoğunlukları Tablo 4’de 
verilmiştir. 

Tablo 4’den görüldüğü gibi, ara su verme ısıl 
işlemi ile elde edilen dual-faz çeliğinin korozyon hızı, 
işlemsiz numunenin korozyon hızından daha yüksektir. 
Bu durum, korozyon potansiyeli ölçümlerini 
desteklemektedir. 

IQ numuneleri kendi aralarında mukayese 
edildiğinde, ostenitleme süresine bağlı olarak meydana 
gelen martenzit hacim oranındaki artışın korozyon 
hızını artırdığı belirlenmiştir. Bilindiği üzere, martenzit 
miktarındaki artış martenzit fazının karbon içeriğinin 
azalmasına neden olmaktadır. Bu durumda, dual-faz 
çeliğinin korozyon davranışı üzerine hem ikinci faz 
miktarının hem de faz kompozisyonunun etkili olduğu 
sonucu ortaya çıkmaktadır.  

Ferrit-perlit ya da ferrit-martenzit yapısına 
sahip bir çelik beton içerisinde aşağıdaki reaksiyonlar 
ile korozyona uğrar ve çelik yüzeyinde pas oluşur (27). 

 

Anot reaksiyonu : Fe → Fe2+  + 2e-  

Katot reaksiyonu : ½ O2 + H2O + 2e- → 2OH- 

Toplam reaksiyon: Fe + ½ O2 + H2O → Fe(OH)2   

Korozyon sonucu oluşan Fe(OH)2 ortamda 
yeterli oksijen bulunması halinde, aşağıdaki tepkime ile 
yeniden oksitlenerek 2Fe(OH)3 (pas) haline dönüşür. 

2Fe(OH)2 + ½ O2 + H2O → 2Fe(OH)3  

Oluşan 2Fe(OH)3 uygun koşulların bulunması 
halinde γ Fe2O3 halinde demir yüzeyine yapışarak 
demirin pasifleşmesini sağlar. Eğer ortamda klorür 
iyonları gibi aktif özellikte iyonlar varsa, korozyon 
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sonucu oluşan demir iyonları klorür iyonları ile 
birleşerek suda kolayca çözünebilen demir klorür haline 
dönüşür ve demir yüzeyinden uzaklaşır. Ancak demir 
klorür alkali ortamda kolaylıkla hidroliz olarak demir 
hidroksite dönüşür. 

 Fe2+ + 2Cl- → FeCl2      

 FeCl2 + 2H2O → Fe(OH)2 + 2HCl     

 Böylece metal yüzeyinde pasifleştirici demir 
oksit tabakasının oluşması önlenir. Diğer taraftan oluşan 
klorlu hidrojen anot bölgesinde asidik bir ortam yarata-
rak korozyonun daha hızlı yürümesine neden olur.  

 Karışım suyuna katmış olduğumuz %3 oranın-
daki NaCl korozyon tepkimelerini hızlandırarak, betona 
gömülü elektrotların korozyon davranışları hakkında 
kısa bir sürede sonuç almamızı sağlamıştır. 

Fiberli yapıya sahip olan IQ numunelerindeki 
martenzit miktarının artışı, ferrit (katot) ve martenzit 
(anot) ara yüzey bölgesini artırdığından korozyon reak-
siyonlarının artmasına neden olmuş ve işlemsiz numu-
neye göre korozyon hızını artmıştır. 

Martenzit miktarındaki artış doğal olarak ferrit 
miktarını azaltmaktadır. Faz miktarındaki bu değişim 
katot ile anot arasındaki oranın değişimine neden olur. 
IQ numunelerinde martenzit miktarındaki artış ile anot 
ve katot arasındaki oranın bozulması numunelerin ko-
rozyon hızı değişimlerini olumsuz yönde etkilemiştir. 
Bu durum, IQ numunelerinde martenzit miktarındaki 
artışa bağlı olarak korozyon hızının arttığı sonucunu 
doğrulamaktadır. Şekil 6’da ostenitleme süresine bağlı 
olarak, martenzit hacim oranı (MHO) ve korozyon hızı 
değişimini bir arada gösteren grafik verilmiştir. 
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Şekil 6. Ostenitleme Süresine Bağlı Olarak MHO – Korozyon 
Hızı Değişimi 

4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Mevcut çalışma, ara kritik su verme ısıl işlemi ile 
elde edilen dual-faz çeliğinin beton içerisindeki koroz-
yon hızının, elde edildiği ferrit-perlit çeliğinden daha 
yüksek olduğunu göstermiştir. Bu durum, dual-faz çeli-
ğinin ostenitleme süresindeki artışa bağlı olarak mey-
dana gelen, martenzit hacim oranındaki artışa bağlan-
mıştır. %37 martenzit hacim oranında 0.28 μA/cm2 olan 
korozyon akım yoğunluğunun, %41 martenzit hacim 

oranında 0.34 μA/cm2 ve %49 martenzit hacim oranında 
ise 0.41 μA/cm2 olması bu durumu doğrulamaktadır.  

 Dual-faz ısıl işlemi sayesinde inşaat çeliğinin me-
kanik dayanımının artırılabileceği önceki çalışmalar ile 
ortaya konmuştur (1, 5). Ancak, literatürde dual-faz ısıl 
işlemi ile mekanik dayanımı geliştirilmiş inşaat çeliği-
nin korozyon davranışı hakkında yeterince çalışma 
mevcut değildir. Yapılan bu çalışma ile dual-faz yapısı 
kazandırılmış inşaat çeliğinin beton içerisindeki koroz-
yon davranışı incelenerek literatüre katkı sağlanmaya 
çalışılmıştır. Çalışma neticesinde, dual-faz çeliği elde 
etmek amacıyla uygulanan ara kritik su verme ısıl işle-
minin inşaat çeliğinin korozyon hızını olumsuz yönde 
etkilediği görülmüştür. Çalışmada kullanılan bu ısıl iş-
lem yönteminin pratikte uygulanması prosesin maliye-
tini artıracağı gibi daha fazla zaman kaybına da neden 
olacağı kaçınılmaz bir gerçektir. Tüm bu olumsuzluklar 
göz önünde bulundurularak, bundan sonra yapılacak 
olan çalışmalar için, konuya giriş niteliğindeki bu ça-
lışmanın kritik sıcaklıklar arasında tavlama dual-faz ısıl 
işlemi uygulanarak geliştirilebileceği hususunda bir 
öneri yapılabilir. Böylece, daha düşük maliyetle daha 
kısa sürede bir dual-faz çeliği elde edilebilinir. Ayrıca, 
bu sayede mikroyapıda meydana gelecek olan değişimin 
korozyon davranışı üzerine olan etkisi de belirlenerek 
kullanım amacına en uygun dual-faz çeliği üretilebilir. 
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