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BETONARME YAPILARDA DUAL-FAZ CELiGINiN KULLANILABILiRLiGININ
VE KOROZYON DIiRENCININ ARASTIRILMASI
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Bu tez ¢alismasinda, insaat sektoriiniin temel yap1 malzemesi olan ve yurdumuzda bol
miktarda iiretilen diisiik karbonlu SAE1010 insaat celiginden dual-faz ¢eligi iiretilerek, elde
edilen bu celigin mekanik 06zellikleri ve beton igerisindeki korozyon davranisi iizerine
temperleme 1s1l isleminin etkisi incelenmistir.

Insaat geligine, (a+y) bolgesinde 20, 40 ve 60 dk siire ile ostenitleme yapildiktan sonra
buz+su karisiminda su verilerek farklt martenzit hacim oranlarina sahip dual-faz celikleri elde
edilmistir. Daha sonra bu dual-faz celikleri 200, 300 ve 400 °C sicakliklarda 45 dk siire ile
temperlenerek sakin havada sogutulmustur. Elde edilen dual-faz celiklerinin metalografik
incelemeleri tamamlandiktan sonra, ¢gekme dayanimi, akma dayanimi, kesit daralmasi, toplam
uzama, rezilyans modiilii ve tokluk gibi mekanik 6zellikleri genis bir bicimde incelenmistir.
Ayrica kirilan yiizeyler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenerek kirilmanin tiirii
belirlenmistir. Elde edilen dual-faz g¢eliklerinin mekanik &zelliklerinin yani sira beton
icerisindeki korozyon davraniglari da belirlenmistir.

Calisma neticesinde, dual-faz ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerinin martenzit fazinin
sertligine ve oranina bagli olarak degistigi gdzlenmistir. Temperleme 1s1l iglemine bagli olarak
bu ¢eliklerin ¢ekme, akma ve rezilyans modiilii degerlerinin diistiigii, uzama, kesit daralmasi ve
tokluk degerlerinin ise arttigi belirlenmistir. Ayrica, dual-faz ¢eliklerinin beton igerisindeki
korozyon direncinin elde edildikleri ferritik-perlitik ¢elikten daha diisiik oldugu ve temperleme

1s1l iglemi ile korozyon direncinin daha da azaldig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Insaat Celigi, Dual-faz Celigi, Temperleme, Beton, Korozyon.
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In this dissertation study, SAE1010 structural carbon steel, which is the fundamental
construction material of construction industry and wide range of product in our country, has
been studied as dual phase steel by applying appropriate heat treatment and its mechanical
properties and corrosion behavior in the concrete have been investigated for various tempering
conditions.

Dual-phase steel having different martensite volume ratio has been obtained by
applying different quenching conditions; its (at+y) structure, which is obtained over Al
temperature by heating, is immersed into the ice+water medium and then it is annealed for
various duration; 20, 40 and 60 minutes. Additionally, these dual-phase steels have been
tempered at 200, 300 and 400 °C for 45 minutes and then cooled to the room temperature.
Mechanical properties such as tensile strength, yielding strength, reduction of cross sectional
area, total elongation, resilience modulus and toughness have been determined and
metallographic examination of the steels has been done. In addition, fractographic examination
has been studied with Scanning Electron Microscope (SEM) as well as their corrosion behavior
in concrete.

It is observed that mechanical properties of dual-phase steel have changed according to
the hardness and ratios of martensite phases. Tensile strength, yield strength and resilience
modulus of the steels have reduced, the total elongation, reduction of the cross sectional area
and toughness have been increased upon to the tempering heat treatment. However, corrosion
resistance of dual-phase steel in concrete decreases comparing to that of ferritic-perlitic
structure and corrosion resistance have reduced with tempering heat treatment.

Keywords: Reinforcing steel, Dual-phase steel, Tempering, Concrete, Corrosion.
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1. GIRIS

Ozellikle otomotiv endiistrisinde yiiksek dayanimli geliklere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
ihtiya¢ konstriiksiyonun yiiksek dayanimli ve daha diigiikk agirlikta olmasi arzusundan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle yiiksek dayanimli disiikk alasgimli (HSLA) ¢elikler
gelistirilmigtir [1].

1970’11 yillarin ortalarinda yasanan petrol krizi, otomobillerde yakit tiiketimini azaltici
yonde Onlemler alinmasii gerektirmistir. Bu amagla daha hafif otomobillerin iretimi igin
mukavemet/agirlik orani yiiksek malzemelerin kullanimi giindeme gelmistir. Konvansiyonel
celikler ile mukayese edildiginde plastik sekil verilebilirlik 6zellikleri iyi olmayan HSLA
celiklerin bu dezavantaji bu alanda yeni malzemelerin gerekliligini ortaya koymustur. Bundan
dolay1, HSLA celiklerinin bir tiirii olan dual-fazli ¢elikler gelistirilmistir [2—5].

“Dual-faz” terimi iki faz anlamia gelmektedir [6]. Bilindigi iizere, ferritik-perlitik
celiklerde oldugu gibi bir¢ok celik iki fazlidir. Ancak, uygulanan 6zel 1sil islemler ile elde
edilen bu celikleri diger cift fazli ¢eliklerden ayirt etmek i¢in bu terim kullanilmaktadir [7].
Dual-faz celiklerinin mikroyapilari, yumusak ferrit fazi ile birlikte, sert martenzit fazlarindan
olugmaktadir. Martenzitin perlite gore daha sert, dayanikli ve hatta az da olsa uzama kabiliyeti
yiliksektir. Bunlarin bir sonucu olarak, dual-faz c¢elikleri mekanik o6zellikler agisindan
ferrit-perlit faz karisimindan olusan ¢eliklere gore daha iistiindiir [8—11].

Yapilan calismalar ideal bir dual-fazli ¢elik i¢in en uygun dayanmim-siineklik
kombinasyonunun %15-30 oraninda martenzit iceren ¢ift fazli celiklerde saglandigini
gostermistir [12]. Genellikle diisilk karbonlu olarak iretilen dual-faz celiklerinde ferrit ve
martenzitin yani sira, mikroyapida perlit, beynit, sementit ve kalint1 ostenit gibi fazlar
olusabilmektedir. Ancak, bu fazlarin olusmasi ideal dual-faz ¢elik 6zelliklerinin elde edilmesini
engellemektedir [13—-16].

Dual-faz c¢elikleri iistiin 6zelliklerini metalografik yapisindan almaktadir. S$oyle ki, iki
fazdan biri olan ferrit faz1 diisiik dayanimli fakat siinek bir fazdir. ikinci faz olan martenzit fazi
ise diisiik siineklikte olmasina karsilik yiiksek dayanimli bir fazdir. Bdylece bir fazin
dezavantaj1 diger fazin avantaji ile karsilanmaktadir. Her iki 6zelligin bir arada bulunmasiyla
dayanim ve siineklik 6zelligi yliksek olan bir yapi1 elde edilmis olmaktadir [17].

Yapilan aragtirmalar, dual-fazli geliklerin iretildikleri ¢eliklere gore yiiksek akma ve
¢ekme dayanimi, yiiksek peklesme (sertlesme), yorulma direnci ve diisiik siineklik 6zelliklerine
sahip oldugunu gostermistir. Uretildikleri celiklere gore, iistiin mekanik 6zellikleri parca

agirhigmin %15-20 oraninda azalmasini saglamaktadir [18,19].



Bu ¢eliklerin korozyon davraniglari ile ilgili ilk ¢alisma Trejo ve arkadaslari tarafindan
yapilmstir [8]. Dual-faz ¢eliginin beton igerisindeki korozyon davranigini agirlik kaybi yontemi
ile inceleyen Trejo, dual-faz ¢eliginin iiretildigi ¢elige gore yiiksek korozyon direncine sahip
oldugunu ileri siirmiistiir. Aksoy ise, dual-faz ¢eliginin NaCl ¢ozeltisi igerisindeki korozyon
davranigin1 galvanostatik polarizasyon teknigi kullanarak incelemis ve Trejo ile benzer sonuglar
bulmustur [20]. Ancak, Sarkar ve arkadaslar1 tarafindan %3,5 NaCl c¢ozeltisi icerisindeki
dual-faz ¢eliginin korozyon davranisini belirlemek amaciyla yapilan calismada, diger
caligmalarin aksine dual-faz ¢eliginin tretildigi celige gore diisiik korozyon direncine sahip
oldugu belirlenmistir [21]. Dual-faz ¢eliginin korozyon davranigini belirlemek amaciyla yapilan
caligmalar konuyu yeterince acikliga kavusturamamis olup, bu konudaki belirsizlik devam
etmektedir.

Dogal afetler sonucu meydana gelebilecek maddi ve can kaybini en aza indirmek igin
betonarme yapilarda dayamikliligin artirilmasi  gerekmektedir. Bu durum beton takviye
elemanlarinin daha iistiin mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi ile saglanabilir. Beton
takviye elemani olarak kullanilan ferritik-perlitik ¢eliklerinin yerine, yine bu ¢eliklerden {iretilen
ve Ustlin mekanik 6zelliklere sahip olan ferritik-martenzitik ¢eliklerin kullanilmasi betonarme
yapilarin dayanimini artirabilir. Dual-fazli ¢eliklerin beton takviye elemani olarak kullanilmasi
icin arastirmalar mevcut olmakla birlikte heniiz yeterli olgunluga ulasmamistir. Bu nedenle bu
konu arastirmaya agiktir.

Bu calisma, insaat sektoriiniin temel yapi malzemesi olan diisilk karbonlu SAE1010
celiginden dual-faz celigi iretilerek, elde edilen bu ¢eligin mekanik ozellikleri ve beton
igerisindeki korozyon davranigi iizerine temperleme 1sil isleminin etkisini incelemek iizere

planlanmistir.



2. KONUNUN TEORIK INCELENMESI

2.1. Dual-Faz Celikleri

Dual-faz, iki faz anlamina gelmektedir. Dolayisiyla dual-faz celigi, iki fazli gelik
anlamina gelmektedir. Ancak cesitli 1s1l iglemlerle elde edilen iki fazli ¢elikleri diger geliklerden
ayirt etmek gayesiyle bu ¢eliklere dual-faz gelikleri demek daha dogru olacaktir.

Dual-faz ¢eliklerindeki iki faz, ¢eligin kimyasal yapisina bagl olarak (o + v), (M + v) ve
(a + M) fazlarindan ibarettir [16]. Tablo 2.1’de dual-faz g¢eliklerinin tiirleri, fazlarin 6zellikleri

ve bu faz karisimlarinin elde edilmesi miimkiin olan kimyasal yap1 ana guruplar1 verilmistir.

Tablo 2.1 Dual-Faz Celik Tiirleri

Ana Gurup | Siinek Faz Sert Faz
Fe-Cr-Ni Ostenit (y) Ferrit (o)
Fe-Ni-C Ostenit (y) | Martenzit (M)

Fe-C Ferrit (o) Martenzit (M)

Tablo 2.1°den goriilecegi iizere dual-faz mikroyapisindaki fazlarda birinin dayanimi
diger fazin ise stinekligi yiiksektir. Dual-faz ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerini bu iki fazin belirli

oranlarda karigimi1 belirlemektedir [16].

2.2. Ferrit ve Martenzit Fazlarinin Karisimindan Olusan Dual-Faz Celikleri

2.2.1. Dual-Faz Yapisinin Elde Edilmesi

Bu celikler kimyasal bilesimi itibariyle sade karbonlu geliklerdir. Iste ¢ift fazli yapilar
bu celiklere uygulanan 1s1l islemlerle elde edilir. Sekil 2.1°de verilmis olan demir-karbon (Fe-C)
denge diyagraminda A;-A; kritik sicakliklar arasi (ferrit-ostenit bolgesi) tavlama bolgesine
kadar 1sitilan ¢elik, ferrit (o) ve ostenit (y) fazlarim birlikte igermektedir. Bu bdlgede bir siire
tutulduktan sonra yeterli bir hizla sogutulan ¢elik, ostenitin martenzite donligmesi sonucunda

ferrit-martenzit fazlarimi igeren bir yapiya doniismektedir [22].
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Sekil 2.1 Demir-Karbon (Fe-C) Denge Diyagrami

Kritik sicakliklar arasinda meydana gelen ostenitin, perlit veya beynite doniismeden,
martenzit yapisiin ortaya ¢ikmasina imkan verecek sekilde sogutma hizi secilir. Martenzit
dondsiimii olurken de ostenitin bir kismi1 kalinti ostenit olarak doniismeden kalir [23, 24]. Elde
edilen mikroyapida ostenit, martenzit ve ferrit bulunur. Bununla birlikte, yapida bulunan ostenit
gibi perlit ve beynit de, martenzit gibi ikinci faz olarak kabul edilir.

Dual-faz yapisina sahip olan g¢eliklerin mekanik &zellikleri i¢yapilarma baghdir.
Icyapilari ise uygulanan 1s1l islemlere bagl olarak degismektedir.

Dual-faz elde etmek {izere uygulanan 1sil iglemler;

e Arasu verme (Intermediate Quenching, 1Q),
e  Kiritik sicakliklar arasi1 bolgede tavlama (Intercritical Annealing, [A),

e Kademeli su verme (Step Quenching, SQ),

olmak iizere ii¢ grupta incelenir. Sekil 2.2°de dual-faz elde etmek i¢in uygulanan 1s1l iglemler

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Dual-Faz Isil Islemleri i¢in Sicaklik Araliklar1 [25]

Sekil 2.2 (a)’da gorillen ara su verme isleminde ostenit bolgesinden su verilmis
malzemenin tekrar iki fazli bolgeye 1sitilmasi, primer martenzit dilim siirlar1 boyunca ostenitin
¢ekirdeklenmesine neden olur. Bu islem sonucu ince fiberli (lifli) martenzit ferrit matriks iginde
dagilir (Ara su verme) [25].

Sekil 2.2 (b)’de baslangigta ferrit ve perlitten ibaret olan yapr (a + 7y) bolgesinde
tavlanir. Ferrit-sementit ara yiizeyinde olusan ostenit ¢ekirdekleri zamanla biiyiir. Su verildikten
sonraki mikroyapi, ferrit sinirlar1 boyunca ince martenzit tanelerinden ibarettir (Direkt su
verme) [25].

Sekil 2.2 (¢)’de ki kademeli su verme igleminde ise, dnce ostenitleme yapilir, sonra
(o + v) bolgesine sogutulur. Ostenit tane sinirlarinda ferrit ¢ekirdekleri olusur. Ferrit-ostenitten
ibaret yapi, hizla sogutuldugunda ferrit yapi tarafindan ¢evrelenmis kaba martenzit tanecikleri
meydana gelir (Kademeli su verme) [25].

Sekil 2.3°de, yukarida anlatilan 1s1] islemler sonucu elde edilen mikroyap: fotograflari

verilmistir.

@il

Sekil 2.3 Cesitli Dual-Faz Mikroyapilari. (a) Ara Su Verme, (b) Direkt Su Verme,
(c) Kademeli Su Verme [26]



Her ii¢ 1s1l iglemle elde edilmis dual-faz ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri, mikroyapilari
nedeni ile birbirinden oldukga farkliliklar gosterir [25]. Ornegin ayn1 miktarda martenzit hacim
orani i¢in ara su verilmis yapmin iiniform ve toplam % uzama degerleri, kademeli su verilmis
yapimin tiniform ve toplam % uzama degerlerinden daha biiyliktiir [27]. Kademeli su verme
yontemi ile elde edilen dual-faz yapida, diger metotlarla elde edilen dual-fazli yapilara nazaran
stinekligin daha diisiik olmasina, deformasyonun erken sathalarinda catlak olugmasi ve hizla

ilerlemesi sebep olmaktadir [25].

2.2.2. Ferrit-Ostenit Bolgesindeki Isil islemde, Ostenit Fazinin Olusmasi

Ay — Aj kritik sicakliklari arasinda yapilan tavlama islemi sirasinda meydana gelen

(a+ P) — (o +v) doniisiimii, Sekil 2.4’de gosterildigi gibi li¢ kademede tamamlanir [28].

e Perlit taneleri igerisinde ostenit tanelerinin biiyiimesi,
e Ferrit taneleri icerisinde ostenit tanelerinin biiylimesi,

e Nihai dengenin kurulmasi,

Sekil 2.4 Ferrit-Perlit Araylizeyinde Ostenit Tanelerinin Olusumu

Ilk kademede ferrit-perlit ara yiizeyinde ostenit gekirdekleri meydana gelir ve hizla
bliyiimeye baslar. Bu biiyiime sonunda perlit taneleri eriyerek karbonca zengin ostenit tanelerine

doniisiir.

Perlit tanelerinin ostenite doniisiimii karbon difiizyonu ile kontrol edilmektedir.
Difiizyon mesafesi olduk¢a dar oldugundan ostenit ¢ekirdeklerinin olusmasi i¢in gereken zaman

oldukea kisadir ve ¢ok gegmeden ostenit taneleri goriilmeye baslanir.

Ikinci kademede, yiiksek sicakliklarda (= 850 °C) ostenit icinde karbon difiizyonu ve
diisiik sicakliklarda (= 750 °C) ferrit i¢inde mangan difiizyonu sonucu ostenit ferrite dogru
biiyliyerek ferrit-ostenit dengesi saglanir. Boylece y taneleri perlit (P) taneleri i¢inde biiylimiis

olur.



Ostenit tanelerinin olugmasinda, son kademe nihai dengenin kurulmasidir. Nihai denge,
ostenit fazi igerisinde mangan elementinin konsantrasyon gradyantinin yok olmasiyla kurulur.
Ostenit taneleri igerisinde, mangan difiizyonu ¢ok yavas oldugundan, bu dengenin kurulmasi

icin gecen zaman olduke¢a uzundur [6].

2.2.3. Ostenitin Martenzite Doniisiimii (Su Verme)

Cift-fazli ¢elik iiretiminde en 6nemli asamalardan biri su verme agamasidir. Ciinkii su
verme asamasinda gerceklesen ostenitin doniisiimii sonrast elde edilen mikroyapilar, ¢ift-fazli
celiklerin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir [12].

Ostenit-Ferrit faz karisimi yeterli hizla sogutuldugunda sertlesme 6zelligine sahip olan
ostenit faz1 martenzite doniigiir. Martenzit, karbon ile asir1 doymus hacim merkezli tetragonal
(HMT) yap1ya sahip bir kat1 ¢gozeltidir. HMT yapiya sahip martenzitin birim hiicresinin olusumu
Sekil 2.5°de gosterilmigtir [29].

Martenzitin
HMT yapisina

ait birim hiicrenin
) c ekseni lizerinde
hapsedilen C
atomlar1

N HMT

Sekil 2.5 Martenzitik Doniisiim Sirasinda, Ostenitin YMK Yapili Birim Hiicrelerinden
Martenzitin HMT Yapili Birim Hiicresinin Olusumu

Martenzit fazinin sertligi, birim hiicrenin ¢ uzunlugunun a uzunluguna oranina (c/a)
baglhdir. Bu oran, karbon oraniyla artarak, en fazla 1,08 degerine kadar ulasir. Alagimsiz
celiklerde martenzitin kafes parametrelerinin karbon oranina gore degisimi Sekil 2.6’da

gosterilmistir [29].
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Sekil 2.6 Alasimsiz Celiklerde Martenzitin Kafes Parametrelerinin (a ve ¢) C Oranina Gore Degisimi

Ostenit tanelerinin martenzite donilismesi, yani dual-faz mikroyapisinin elde edilmesi
icin kritik bir soguma hiz1 vardir. Ostenit tanelerinin biiylikligii, ostenit tanelerinde kati eriyik
olarak bulunan karbon miktar arttikga, kritik soguma hizi azalmaktadir [30]. Ancak, kritik
soguma hizina mangan esdegeri daha etkili olmaktadir. Kritik soguma hiziyla mangan esdegeri

arasindaki esitlik (2.1) ve (2.2) ile verilmistir [31].

Log [Sogutma hizi (°C/sn)] =-1,73 %Mng + 3,95 2.1)

%Mng = %Mn + 2,67 %Mo + 1,5 %Cr (2.2)

Bu esitliklerden goriildiigii gibi, mangan esdegerine molibden ve krom elementleri etki
etmektedir. Mangan esdegerine bagli olarak kritik soguma hizinin degisimi Sekil 2.7°de
gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi, mangan esdegeriyle, kritik soguma hizi dogrusal olarak
degismektedir. Kolerasyon ¢izgisinin solunda kalan bolge perlitik, saginda kalan bolge ise

dual-faz bolgesidir.
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Sekil 2.7 Kritik Soguma Hizinin Mng Bagli Olarak Degisimi

(a + ) bolgesindeki yiiksek tavlama sicakliklarinda, yapida bulunan ostenit miktar1 ¢ok
fakat ostenitteki karbon miktar1 diigiiktiir. Aymi sekilde, (o + ) boélgesindeki diisiik tavlama
sicakliklarinda yapida bulunan ostenit miktari az, ostenitteki karbon miktar1 yiiksektir. Bu
nedenle, diisiik tavlama sicakliklarinda ostenitin sertlesme kabiliyeti yiiksek, fakat yliksek
tavlama sicakliklarinda diistiktiir.

Dual-fazli celiklerde ostenitin martenzite doniisimii disiik sicakliklarda olur ve
martenzitik doniisiim sirasinda meydana gelen hacim genlesmesi (=~ %2—4) ferrit fazinda plastik
deformasyona sebep olur. Bu nedenle, martenzit taneleri etrafindaki dislokasyon yogunlugu ve
kalint1 gerilmeler artar. Transmisyon Elektron Mikroskobu ile yapilan incelemeler, dislokasyon
yogunlugunun ferrit tanelerinin ferrit-martenzit ara yiizeyine yakin bolgelerde yiiksek, ferrit
taneleri i¢inde diisiik oldugunu gostermistir [6]. Sekil 2.8’de dislokasyon yogunlugunun yiiksek

oldugu, ferrit-martenzit ara yiizeyine yakin ferrit bolgesi goriilmektedir [23].

Sekil 2.8 Martenzit Tanelerine Komsu Ferrit i¢inde Gériilen Dislokasyonlar



Soguma hiz1 yeterli ise ostenit taneleri martenzit tanelerine doniisecektir. Ancak, %2
kadar kalint1 ostenit taneleri mikroyapida bulunabilmektedir [32]. Soguma hiz1 yeterli degil ise,
(o +v) — (o0 + M) doniisiim yerine (o + y) — (o + a + M) doniisiimii meydana gelir [33]. Bu
doniisiimde a eski ferrit tanelerini, o, ise yeni ferrit tanelerini temsil etmektedir. Yavas soguyan
dual-fazli ¢eliklerde kalint1 ostenit miktar1 %9’a kadar ¢ikabilir. Kalint1 ostenitler 1pum’den daha
biiylik tane iriliginde ferrit taneleri sinirlarinda bulunur. Bu kalinti ostenit taneleri diisiik
sicakliklara yapilan sogutma ile martenzite donligmezler ve normal sartlarda kalinti ostenit
hacim oraninin sifirlamasi miimkiin degildir. Ancak, -70 °C’ye kadar sogutma, temperleme veya
uygulanacak deformasyonla kalinti ostenitin martenzite donilisiimii saglanabilir [34]. Kalinti
ostenit miktart Ms (martenzitik doniistim baslangi¢ sicakligl) civarinda sogutmada bir kesiklik
oldugunda artar. Kalint1 ostenit, siineklik degerini artirir. Fakat dual-fazli ¢eliklerde kalinti
ostenit hacim orani ¢ok diigiik diizeyde oldugu icin bu etkileri de diisiik olacaktir, dolayistyla
degerlendirmede kalint1 ostenitin ¢ekme Ozellikleri {izerine etkisi géz oniinde bulundurulmaz
[35]. Sogutma sonucu a, arttik¢a ostenit hacim orani azalmakta ve ostenit tanelerinde karbon
miktar1 azalmaktadir. Boylece Ms sicakligina inildiginde, yapida kalan ostenit taneleri martenzit
tanelerine doniiseceklerdir. Matlock ve arkadaslar1 soguma hizina bagli olarak, mikroyapidaki
donisiimleri gosteren mikroyapr bolgelerini sematik olarak elde etmisler ve bu bolgelerdeki
cekme Ozelliklerini gostermiglerdir. Sekil 2.9’da soguma hizina bagli olarak gerilme ve

uzamalardaki degisim verilmistir.

Gerilme (MPa)
% Uzama

1 10 100 1000

Soguma Hizi (°C/Sn)

Sekil 2.9 Soguma Hizina Bagli Olarak Gerilme ve Uzamalardaki Degisim

Soguma hizi, karbon difiizyonuna etki etmektedir. Bu etkiden dolay1 farkli mikroyapilar
olusmaktadir. Hizli sogutmada ostenitten karbon yaymmasi i¢in yeterli siire kalmadigindan

ostenitin hemen hepsi martenzite doniisiirken ¢ok az miktarda yeni ferrit olusur. Martenzitin
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karbon orami1 su verme sicakligindaki ostenitin karbon oranma ¢ok yakin olur. Dual-fazli
celiklerde nihai mikroyapiya bagl olarak mukavemet ve siineklik degisir. Yavas sogutulan
dual-fazli ¢elikler daha az mukavemete sahip ancak ¢ok siinek iken hizli sogutulanlarda
mukavemet yiiksek, siineklik ise ¢ok diisiik olmaktadir.

Sogutma hizi, sogutma sonunda elde edilen mikroyapidaki ferrit tanelerinin karbon
miktarma da etki etmektedir. Yavas sogumada ostenit tanelerindeki karbonun ferrit tanelerine
difiizyonu miimkiin oldugundan, ferrit tanelerinde karbon miktar1 artar. Ancak ferrit taneleri
igerisinde ince taneler halinde sementit tanecikleri ¢okelebilir. Bu sebepten ferrit tanelerinin
karbon miktar1 azalir [36]. Hizli sogutmada, karbon elementinin ostenit tanelerinden difiizyonu

i¢in yeterli zaman kalmadigindan ferrit tanelerinin karbon miktar1 ayni kalacaktir.

2.3. Dual-Faz Celiklerinin Mekanik Ozelliklerine Etki Eden Faktorler

Dual-faz ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerini, bu ¢eliklerin mikroyapisini olusturan ferrit
ve martenzit tanelerinin miktari, dagilimi, tane irilikleri, martenzit taneleri arasindaki mesafe,
ikinci faz morfolojisi ve her iki fazin mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Bu béliimde, dual-fazli
celiklerin mikroyapisinda bulunan ferrit, martenzit ve kalint1 ostenit fazlarinin 6zellikleri ve séz

konusu fazlarin, dual-fazl ¢eliklerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenecektir.

2.3.1. Ferrit Fazinin Ozellikleri ve Dual-Faz Celiklerinin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Ferrit faz1 6zelliklerinin bilhassa dual-faz g¢eliklerinin akma mukavemeti, akma tarzi ve
siineklik {izerinde etkin rol oynadigini Speich ve Miller [28] yaptiklar1 c¢aligma ile
gostermiglerdir. Ferrit fazinin mekanik 6zellikleri ise, ferritin tane boyutu ve saflik derecesi
olmak tizere iki faktore baglidir.

Stinekligi yiiksek bir dual-fazli ¢eligin elde edilmesi icin, yiiksek siineklikte ve
mukavemette ferrit fazinin yapida bulunmasi gereklidir [37]. Ferrit tanelerinin eseksenli olmasi
istenir, bazi bilesimlerdeki dual-fazl ¢eliklerde, doniisiim sicakliklarinda olusan igne seklindeki
ferrit, mukavemeti artirir fakat siinekligi azaltir [37]. Yine ferrit fazinin dayaniminin artirilmasi,
ara yer atomlar1 (C gibi) veya ferrit faz1 icerisinde ¢okelen karbiir ve nitrokarbiirlerle saglandig1
takdirde dayanimin artmasina karsilik, siinekligin biiyiik 6l¢iide diismesine sebep olmaktadir.
Boylece yiiksek siineklik gosteren ferrit fazinin olusturulmasi, bu fazin karbondan arindirilmasi
ve kati eriyik yapan alasim elemanlariyla dayanimin artirilmasi ile saglanabilmektedir [37]. Bu
nedenle, ferrit tanelerini en iyi dayanmimlandirma, Si ve P gibi yer alan alasim elemanlariyla
alasimlandirarak veya ferrit tanelerinin boyutunu kiigiilterek yapilmalidir. Ferrit tanelerinin

safligin1 karbon elementi etkilemektedir. Si elementi ferrit tanelerinden karbon elementinin
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difiizyonunu kolaylastirdigi i¢in dual-faz ¢eliklerinde alagim elemant olarak tercih edilir. Ferrit
tanelerinin temiz olmamasi halinde, akma gerilmesinin yiiksek olmasina karsilik, siineklik
azalir. Clnkii dislokasyon hareketi zorlagir. Bu sebepledir ki, yavas sogutulan dual-faz
celiklerinde uzama, karbon elementinin ferrit tanelerinden difiizyonu nedeniyle, hizli sogutulan
dual-faz ¢eliklerinden daha fazladir.

Ferrit tanelerinin mekanik &zellikleri, tane boyutu kontrolii ile ve Si, P elementleriyle
alasimlandirilarak dayanimlandirma iglemi yapilip incelenmistir. Elde edilen sonuglar, ferrit
tane boyutunu kiiciiltmek amaciyla katilan Si ve P gibi yer alan alagim elementlerinin hacimsel
oraninin artmastyla akma gerilmesinin arttigin1 gostermistir. Sekil 2.10°da Si, Sekil 2.11°de ise

P elementleri i¢in bulunan neticeler verilmistir.
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Sekil 2.10 Si Hacim Oraninin Ferrit Fazinin Akma Gerilmesine Etkisi [38]
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Sekil 2.11 P Hacim Oraninin Ferrit Faz1t Akma Gerilmesine Etkisi [38]



Ferritin akma mukavemeti tane boyutuna baglidir. Diisiik alasimli ¢eliklerde ferrit tane
boyutunun azalmasi akma dayanimini artirirken gegis sicakligini diisiirmektedir. Optimum
ozellikler icin, ¢ift fazli ¢eliklerin tane boyutu miimkiin oldugu kadar kiigiik (capt < Sum)
olmalidir. Sekil 2.12°den goriilecegi gibi, ferrit fazinin tane boyutunun ¢ift fazli ¢eligin siineklik

ve mukavemetine etkisi, tane boyutu azaldik¢a bu 6zelliklerin artmasi seklindedir.

20

% Toplam Uzama
o

20 22 24 26 28 30
Tane boyutu(pum)

Sekil 2.12 Ayn1t MHO’da Tane Boyutuna Bagli Olarak Toplam Uzama Degerlerindeki
Degisim [37]

Ferrit tane boyutunun mekanik 6zelliklere olan etkisini incelemek amaciyla yapilan bir
caligmada ferrit ve martenzit miktarlari sabit tutulurken, ferrit tanelerinin boyutlart uygulanan
1s1l islemlerle degistirilerek ¢cekme deneyi yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde, farkli tane
boyutuna sahip olan ii¢ numuneden, ferrit tane boyutu en kii¢ilk olan numunenin kopma
dayanimi ve uzama degerlerinin Ustiinliigii dikkati ¢ekmektedir. Elde edilen bu neticeler ferrit
tane boyutuna baglanirken, martenzit tanelerinin kalinligi da dikkate alinmistir. Bulunan
neticeler Sekil 2.13’de verilmistir. C numunesinin tane boyutu en ince ve dayanci en yiiksek, A
numunesinin ferrit tane boyutu en biiylik ve dayanci en diisiikk seviyededir. B numunesi ise
ikisinin ortasinda bir tane iriligine ve dayanca sahiptir buna gore diger biitiin sartlar ayn1 kalmak

kosuluyla ferrit tane boyutu kiigiildiik¢e cekme dayanci, % uzama ve tokluk artmaktadir.
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Sekil 2.13 Cift Fazli Celiklerde Ferrit Tane Boyutunun Gerilme ve % Uzama Degerlerine Etkisi [39]

Ferrit fazinin mukavemetine sogutma sonunda olusan martenzit tanelerinin de énemli
derecede etkisi vardir. Sogutma sonucunda martenzit tanelerinde meydana gelen %2-4’liik
hacim artig1, ferrit tanelerinde kalinti gerilmelerin olugmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
ferrit tanelerinin dayanimi artacaktir. Sekil 2.14°de, 0.20 C’lu alasimsiz ¢elikten tiretilmis cift
fazli celikte, ostenitleme sicakligima bagli olarak ferrit fazi mikrosertliginin degisimi
gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi iizere ferrit fazinin mikrosertligi, ostenitleme sicakliginin
artmasina karsilik sabit kalmaktadir. Bu durum, ferrit fazinda hapsolan karbon oranindan

ziyade, martenzit fazinin ferrit fazina etkisine baglanabilir [37].
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Sekil 2.14 Ostenitleme Sicakligina Bagli Olarak Ferrit Fazinin Mikrosertliginin Degisimi [37]

Rizk ve Bourell [40], cift fazli ¢eligin mukavemetine martenzit hacim orani, martenzit
mukavemeti, ferritin mukavemeti gibi faktorlerin yani sira, martenzitik doniisiim nedeniyle

martenzit adalarina komsu ferrit bolgelerinde meydana gelen yiiksek dislokasyon yogunlugunun
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da etki ettigini ileri siirerek teorik olarak c¢ift fazli g¢eligin mukavemetini esitlik (2.3) ile

hesaplamiglardir.

6c = Vi Or [&+ (Pam / )"+ Viufme™ (2.3)

esitlik (2.3)’de yer alan ifadeler;

Oc
Ve
O
€
Pdm
Vi
Om
ny
Ny

a,c

: Cift fazli ¢eligin plastik gerilmesi,

: Ferrit hacim orani,

: Ferritin mukavemeti,

: Birim sekil degistirme,

: Martenzitik doniisiim nedeniyle ferritte meydana gelen dislokasyon yogunlugu,
: Martenzit hacim orani,

: Maretenzitin mukavemeti,

: Ferrit deformasyon sertlesmesi parametresi,

: Martenzitin deformasyon sertlesmesi parametresi,

: Sabit sayilardir.

2.3.2. Martenzit Fazinin Ozellikleri ve Dual-Faz Celiklerinin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Dual-fazli ¢eliklerin mekanik ozelliklerini kontrol eden en dnemli mikroyapi bileseni

martenzit fazidir. Martenzit faz asil olarak, dual-faz ¢eliginin mukavemetini etkilemektedir. Bu

etkileme, martenzit fazinin sertligi (dolayisiyla mukavemeti), morfolojisi, martenzit hacim orani

(MHO) ve bu fazin taneleri arasindaki uzakligina bagh kalmaktadir. Martenzit hacim oraninin

artmasi, mukavemetin artmasina ve siinekligin azalmasina sebep olur [37].

Dual-faz geliklerin mikroyapisinda bulunan martenzit hacim orani asagida belirtilen ¢

faktore bagl olarak degismektedir.

Celigin karbon igerigine,
Tavlama sicakligina,

Ostenit tanelerinin sertlesme kabiliyetine.

Artan ostenitleme sicakligi ve karbon miktarina bagli olarak martenzit hacim oranindaki

artis Sekil 2.15°de gosterilmistir.
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Sekil 2.15 Kritik Bolgede Tavlanmis %15 Mn Igeren Celikte Karbon Miktar1 ve
Tavlama Sicakliginin Martenzit Hacim Oranina Etkisi [18]

Ostenitleme sicakliginin artisina bagli olarak martenzit hacim orani artmaktadir. Ancak,
ostenit fazindaki karbon orani azaldigi igin martenzit hacim oranindaki artiga ragmen martenzit

fazinin sertligi azalir. Bu durum Sekil 2.16’da verilmistir [37].
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Sekil 2.16 Martenzit Hacim Oranina Bagli Olarak Martenzit Tanelerinin Sertlik Degisimi

Martenzit fazinin artmasi ayni martenzit hacim oranina karsilik akma ve g¢ekme
degerlerini artirmaktadir. Martenzit fazinin igerdigi karbon miktari arttikca martenzit tanelerinin

sertligi dolayisiyla da mukavemeti artar. S6zii edilen durum Sekil 2.17°de gosterilmistir [37,38].
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Sekil 2.17 MHO ve Martenzit Faz1 Karbon Oraninin Dual-Faz Celiginin
Akma ve Cekme Mukavemetine Etkisi

Dual-faz ¢eliklerinde ostenitleme sicakliginin artmasi martenzit fazinin karbon

iceriginin azalmasina sebep olmaktadir. Martenzitin karbon igerigi bu fazin mekanik

ozelliklerini belirleyen faktorlerden biri olup, martenzitteki karbon miktar1 arttikga martenzitin

yapisi degismektedir. Karbonun artmasiyla, martenzit fazi ikiz martenzite doniismekte ve

martenzitin sertligi artmaktadir. Buda mukavemeti artirirken siinekligi azalttigindan, dual-fazli

celiklerde arzu edilen martenzitin yapist dilim martenzit olmalidir [28, 41].

Martenzit fazindaki karbon miktar esitlik (2.4)’de verilen amprik formiil ile bulunabilir

[25].

Co=Cot+ 2L (@ - 1] (Cy- C)) 2.4)
P \ Vi

Cn : Martenzit fazindaki karbon miktari,

Co : Celigin karbon miktari,

Py : Ferrit yogunlugu,

P : Martenzit yogunlugu,

Vi : Martenzit hacim orani,

Cs : Ferrit fazindaki karbon miktari.

A, faz doniisiim sicakligina yakin ¢alisildikca martenzit tanelerinin dayanimi artacaktir.

Ciinkii bu fazin igerisindeki karbon miktar1 artmaktadir. A; faz doniisiim sicakliina yakin

calisildikga MHO azalmaktadir.

Yavas

sogutulan dual-faz celiklerinde, ferrit taneleri

icerisindeki karbon elementinin ostenit taneleri igerisine diflizyonu gergeklestigi icin, martenzit
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tanelerinin sertligi, hizli sogutulan dual-faz geliklerinin martenzit tanelerinin sertliginden daha
fazladir. Boylece yavas sogutma sonunda ¢eligin siinekligi artar ve mukavemet diiser.

Dual-faz ¢eliginin mikroyapisinda, perlit fazinin yerini martenzit fazi aldigindan, ¢eligin
¢cekme dayanmimi artar. Clnkii perlit fazindan daha dayanimli olan martenzit fazi yapiya
girmistir. Boylece, kompozit malzemelerde dayanim teorisine uygun olarak, ¢eligin ¢ekme
dayanimi artacaktir.

Martenzit hacim oranina bagli olarak, dual-faz ¢eliklerinin dayanimlarmin artmasina
martenzit faz1 akma dayaniminin, ferrit faz1 akma dayanimina olan oraninin 6nemini Tamura ve
arkadaslar1 deneylerle ispatlamistir [42]. Bu oran C, ile gosterilirse, Ca < 3 i¢in, ¢eligin akma ve
¢ekme dayanimi, martenzit hacim oranina bagli olarak dogrusal bir sekilde artmaktadir. C, > 3
durumunda ise, belirli bir martenzit oranina kadar, dogrusal baginti bulunmaktadir.
Sekil 2.18’de martenzit hacim oram1 ve C, degerlerine bagl olarak, gerilme degerlerindeki

degisim goriilmektedir.

;{Q Akma (a)
g
E Ca=45
g Cekme
| Akma (b)
0 20 40 60 80 100

Martenzit Yiizdesi

Sekil 2.18 Farkli C, Degerlerine Karsilik MHO nin Fonksiyonu Olarak, Gerilmedeki Degisim [42]

Dual-faz ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerine, ikinci faz morfolojisinin etkisi goriilmiistiir.
Ikinci faz morfolojisinin akma ve ¢ekme gerilmelerine etkisi ADP (Austenite Dual-Phase) ve

IDP (Intercritical Dual-Phase) numuneleri iizerinde Sekil 2.19°da gosterilmistir.
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Sekil 2.19 ADP ve IDP Numunelerinde, MHO’nin Fonksiyonu Olarak, Dual-Faz Celiginin
Akma ve Cekme Gerilmelerindeki Degisim [25]

Martenzit fazi, dual-faz celiginin dayanim ozelliklerine etki ettigi gibi silineklik
ozelligine de etki etmektedir. Oncelikle, dual-faz celiklerinde perlit fazinin yerini, perlit
fazindan daha silinek olan martenzit fazinin almasi, bu celiklerin siinek 6zelliklerinin
iyilesmesine etkili olmaktadir [43]. Martenzit fazinin, dual-faz g¢eliklerinin siineklik 6zelligine
etkisi martenzit tanelerinin karbon oranina, ikinci faz morfolojisine, martenzit taneleri
arasindaki uzakliga baglidir. Martenzit hacim oranina bagli olarak, martenzit tanelerindeki

karbon miktarimin % uzamaya etkisi Sekil 2.20°de verilmektedir.
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% C

Sekil 2.20 MHO’nin Karbon Miktarina Bagli Olarak % Uzama Miktarina Etkisi [18]



Bu sekilden, martenzit tanelerinin karbon miktarmin artmasi ile siinekligin azaldigi,
aym karbon miktarinda martenzit hacim oranmin artmasi ile de slinekligin azaldig1 acik bir
sekilde goriilmektedir.

Ikinci faz morfolojisinin siineklige etkisi, ADP ve IDP numunelerinde degisiklik
gostermektedir. ADP numunelerinde, martenzit hacim orani siinekligi etkilememektedir. Ancak,
IDP numunelerinde olduk¢a etkili olmaktadir. Her iki numune igin elde edilen neticeler

Sekil 2.21°de verilmistir.
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Sekil 2.21 ADP ve IDP Numunelerinde, MHO’nin Fonksiyonu Olarak Siineklik Degisimi [25]

2.3.3. Kalint1 Ostenitin Ozellikleri ve Dual-Faz Celiklerinin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Dual-fazli geliklerin 1s1l islemi sirasinda su verme ile ostenitin tamamen martenzite
doniisememesi yapida %2-9 civarinda kalint1 ostenit bulunmasina neden olur [6]. Ostenitin ¢ok
kararli olmasi halinde, ¢elige sivi helyumda (-268,9 °C) su verilse dahi doniisiim tam olarak
saglanamaz, yapida bir miktar kalint1 ostenit bulunabilir [23].

Ostenitin kararlhiligi, igerdigi karbon ve manganeze baghdir. Karbon ve manganez ne
kadar zenginse o kadar kararli olur. Ostenitin kararli olmasi Ms sicakligini daha diigiik

sicakliklara oteler. Cift fazli celiklerde kalinti ostenit {i¢ ayr1 sekilde bulunabilir [44]
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1) Kaliti ostenit martenzit dilimleri arasinda ince bir tabaka halinde bulunabilir ve miktar
%1’den azdir, bu nedenle ayirt edebilmek ¢ok giigtiir [25, 44].

2) Kalint1 ostenit, ikinci faz (martenzit) ile birlikte igyapida bulunabilir ve ancak x-iginlari
metodu ile tespit edilebilir. Dual-fazli yapidaki kalint1 ostenitin biiyiik bir ¢ogunlugu yapida
bu sekilde bulunmaktadir [44].

3) Kalint1 ostenit kiigiik adaciklar (= 1um boyutunda) seklinde ferrit taneleri iginde veya tane

koselerinde de bulunabilir.

Dual-fazli ¢eliklerin mikroyapisinda bulunan kalint1 ostenit, deformasyonla martenzite
dontismekte ve buda silinekligin azalmasina neden olmaktadir [15]. Bu fazin kararliliginin
artmasi, siineklik artisint daha da belirginlestirmektedir [45]. Ancak, kalinti ostenit miktar1
diisiik ise, siineklikte goriilen s6z konusu artis ihmal edilebilecek diizeyde kalir [46]. YI ve
arkadaslar1 [47], kalint1 ostenitin dual-fazli ¢eliklerin akma olayint dogrudan etkilemedigini
fakat deformasyonla olusan martenzitik doniisiimiin deformasyon sertlesmesi hizini artirdigini
ileri slirmiislerdir. Sachdev’in arastirmasina gore [45], ¢ok diisiik sicakliklarda kalint1 ostenitin
martenzite doniisiimii akma noktasi civarinda meydana gelmekte ve gerilme-birim degistirme
egrisinin akma bolgesinde kiigiik bir siireksizlik goriilmektedir.

(o + y) bolgesinde tavlama ile olusan ostenitin tam olarak martenzite doniismemesi
sonucu olusan kalint1 ostenitin ¢eligin deformasyon sertlesmesine de etkisi vardir. Rigsbee ve
Vander Arend’e gore [48], belli bir martenzit hacim oranina kadar kalint1 ostenit miktarinin
artmasiyla deformasyon sertlesme iissii artmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucu, en yiiksek
deformasyon sertlesme iissii degerinin kalint1 ostenit tanecikleri arasindaki mesafenin ¢ok kiigiik
oldugu zaman meydana geldigi tespit edilmistir [49]. Bu sonug, kalint1 ostenitin deformasyon

sertlesmesi iizerine etki eden en 6nemli faktorlerden biri oldugunu gostermektedir.

2.3.4. Temperleme Isil isleminin Dual-Faz Celiklerde Mikroyap: ve Mekanik Ozellikler

Uzerine Etkisi

Celiklerde su verme islemi ile elde edilen martenzitik yap1 sert ve gevrektir. Gevrek
malzemeler pek ¢cok miihendislik uygulamasi igin elverigli degildir. Ayrica, martenzit olusumu
celik igerisinde i¢ gerilmelerin olugmasina da yol agar. Bu nedenle, su verilen ¢elikler hemen
hemen her zaman A, cizgisinin altindaki sicakliklarda tavlanirlar. Su verilen c¢eliklerin
gevrekligini gidermek veya toklugunu artirmak amaciyla A; ¢izgisinin altindaki sicakliklarda
uygulanan tavlama islemine temperleme (menevisleme) denir. Bu islem, ¢elik parganin belirli
bir sicakliga kadar 1sitilip, o sicaklikta belirli bir siire tutulduktan sonra sogutulmasi seklinde

uygulanir. Menevisleme sicakliginin mekanik 6zelliklere etkisi Sekil 2.22°de verilmistir.
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Sekil 2.22 Temperleme Sicakligmin Celiklerin Mekanik Ozelliklerine Etkileri [29]

Sekil 2.22’den goriildiigii gibi menevisleme sicaklig arttikga su verilen geliklerin sertlik
ve mukavemet degerleri azalmakta, buna karsilik siineklik ve tokluk degerleri artmaktadir.

Mekanik 6zelliklerdeki bu degisimin sebebi; Menevisleme islemi ile martenzitik yapiya
enerji verildiginde karbon karbiir olarak ¢okelir, demir ise hacim merkezli kiibik yapiya
donisiir. Clinkii martenzit fazi1 kararsiz bir fazdir. Menevisleme sicakligi arttikga karbon
atomlar1 martenzit igerisinde mecburi ¢ozelti halinde bulunduklari durumdan kurtularak daha
kolay difiizyona ugrarlar. Martenzit, karbon atomlarinin yapidan itilmesi ile ferrit haline
doniismek ister. Yaklasik olarak 200 °C’de ilk 6nce martenzitin tetragonal halde uzamis kristal
kafesi kisalir ve karbon atomlarn tek tek martenzit kafesini terk ederek, ince karbiir parcaciklari
halinde bir araya gelir.

Temperleme sicakligi arttikca karbonun difiizyonu giderek kolaylasir. Gittikge daha iri
karbiir taneleri olusur. Bu taneler mikroskopta goriilebilir hale gelmistir. 700 °C civarinda bir
temperleme sicakliginda igyap1 taneli bir perlite benzer. Karbonun yapi igerisinde ayrigmasi ile
martenzitin sertligi azalir. Ferrit miktarinin ¢ogalmasi neticesinde ise, uzama kabiliyeti ve
stineklik artar.

Buraya kadar yapilan agiklamalarda menevisleme siiresi sabit kabul edildi. Ancak,
menevigleme enetjiyi ilgilendiren bir islem oldugundan hem sicaklik hem de siire menevisleme
islemine etkiyen Onemli parametrelerdir. Yiksek sicaklikta kisa siire igerisinde veya diigiik
sicaklikta uzun siire icerisinde aymi menevisleme etkileri elde edilebilir. Sekil 2.23’de
menevigleme siiresinin degisik sicakliklarda meneviglenen O6tektoid bilesimdeki alagimsiz

celigin sertligine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.23 Degisik Sicakliklar Igin Temperleme Siiresinin Celigin Sertligine Etkisi [29]

Dual-faz celikleri, yiiksek sicakliklardaki temperlemeden sonra, siirekli olmayan bir
akma davranist gosterirler. Sekil 2.24 temperlemenin gerilme-uzama egrisine etkisini

gostermektedir.
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Sekil 2.24 Dual-Faz Celiklerinin Gerilme-Uzama Egrisine Temperlemenin Etkisi [50]

Temperleme ile karbon atomlarinin dislokasyonlarda toplanmasi serbest dislokasyon

yogunlugunu azalttigindan siireksiz akmay1 ortaya ¢ikarmaktadir.
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2.4.Dual-Faz Celiklerinin Genel Ozellikleri

Dual fazli gelikler, mikroyapilarinda ferrit matriks i¢inde, adaciklar seklinde %1520
oraninda martenzit fazi iceren diisiik karbonlu, az alagimli veya alagimsiz yiiksek mukavemetli
celik tiirii olup, “cift faz” terimi bu celiklerin mikroyapilart nedeniyle kullanilmaktadir.
Sekil 2.25’den anlasilacagi gibi, c¢ift fazli celiklerin mekanik ozellikleri ferritik-perlitik
mikroyapiya sahip yiliksek mukavemetli az alasimli (HSLA) ve az karbonlu alasimsiz
celiklerden oldukga farklidir [6, 44].

Esit ¢cekme mukavemetine sahip dual-fazli ¢elikler ile ferritik-perlitik c¢elikler
kiyaslandiginda, dual-fazli ¢eliklerin daha diisikk akma gerilmesi, daha yiiksek iiniform ve

toplam (%) uzama gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 2.25 Dual-Faz ve Ferritik-Perlitik Celiklerin Gerilme Uzama Iliskisi

Genel olarak esit ¢cekme mukavemetindeki ferritik-perlitik ¢eliklerden daha yiiksek
stineklige sahip olan (Sekil 2.26) dual-fazli ¢eliklerde gerilme-birim sekil degistirme egrilerinde
elastik deformasyondan plastik deformasyona gecerken siireksiz akma olayinin meydana
gelmemesi ve diisiik deformasyon oranlarinda deformasyon sertlesmesi hizinin yiiksek olmasi,
bu celiklerin belirgin 6zelliklerindendir. Akma mukavemeti / cekme mukavemeti orani diisiik ve
bicimlenebilme kabiliyeti yiliksek olan dual-fazli ¢elikler, yliksek mukavemet / agirlik oranina
da sahip olduklarindan, tasit agirlig1 ve dolayisiyla yakit tiiketimini azaltmak amaciyla 1975 yili

sonlarina dogru otomotiv endiistrisinde kullanilmaya baslanmustir [51, 52].
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Sekil 2.26 Dual-Fazli ve Ferritik-Perlitik Celiklerde Cekme Mukavemeti-Siineklik Tliskisi [53]

2.4.1 Dual-Fazh Celiklerin Akma Dayanimi Ozellikleri

Dual-faz celiklerin ¢ekme deneylerinden elde edilen gerilme uzama egrilerinde belirgin
bir akma noktasi goriilmemistir. Ayn1 zamanda bu ¢elikler diisiik akma dayanimina sahiptir [18,
54]. Dual-faz ¢eliklerinin akma bolgesi gdstermemesi ve akma dayanimlarinin diisiik degerlerde
olmasinin nedeni, (a0 + y) — (o0 + M) doniisiimii esnasinda meydana gelen %2—4 oranindaki
hacim biiylimesinin sebep oldugu deformasyondan dolayi, martenzite smir ferrit tane
sinirlarinda olusan hareketli dislokasyonlar ve kalinti i¢ gerilmeleridir [28, 51, 55]. Ancak
temperleme 1s1l isleminin uygulanmasi ile veya belirli oranlarda 6n soguk deformasyon
isleminden sonra uygulanan temperleme suretiyle, akma dayanimi degerleri artmakta ve akma
bolgesi belirgin olarak goriilmektedir [54].

Dual-faz 1s1l islemi sirasinda, yiiksek tavlama sicakligi nedeniyle martenzit parcaciklari
arasindaki mesafenin biiyilk olmasi veya yavas sogutma nedeniyle ostenitin martenzite
doniisiimiiniin tam olarak gergeklesmemesinden dolay1 yapida martenzitin yaninda perlitin de
bulunmasi dual-fazli ¢eliklerde siireksiz akmaya sebep olabilir [25, 56].

Dual-fazli ¢eliklerde akma dayanimi martenzit hacim oranina bagh olarak
degismektedir. Sabit kritik tavlama sicakliginda (KTS) malzemenin karbon igeriginin artmasi ile
MHO artmakta veya sabit karbon oranlarinda KTS’nin artmasi ile MHO’da artis meydana
gelmektedir [28]. Bu durumda malzeme igerigindeki karbon miktar1 ve 1s1l iglem sicakliklari
numunenin akma dayanimini degistirmektedir. Malzemenin karbon miktar1 ve su verme
sicakligina bagl olarak akma dayanimindaki degisim Sekil 2.27°de verilmistir [57]. Akma
dayaniminda meydana gelen artis MHO ile dogru orantilidir. MHO’na bagli olarak akma
dayanimindaki degisim Sekil 2.28’de gosterilmistir [28, 42, 58].
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Dual-fazli ¢eliklerin akma dayanimi MHO’nimn bir fonksiyonu olarak esitlik (2.5) ve
(2.6)’da verilmistir.

Go.: 103 + 11.1 %M (MPa) (2.5)
Go2: 172 + 15.9 %M (MPa) (2.6)

Esitlik (2.5) ve (2.6)’da yer alan ifadeler;

Co,1 : 0,01 uzamada akma gerilmesi,
Go2: 0,02 uzamada akma gerilmesi,

%M : Martenzit hacim oranidir.
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Sekil 2.27 Fe-Mn-C Alasimli Dual-Fazli Celigin Karbon Miktari ve Su Verme Sicakligina
Bagli Olarak Akma Dayaniminda Meydana Gelen Degigim [57]
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Sekil 2.28 Fe-Mn-C Alagiminda MHO’nin Fonksiyonu Olarak Akma Dayanimindaki Degisim [59]

2.4.2 Dual-Fazh Celiklerin Cekme Dayanim Ozellikleri

Dual-faz c¢eliklerinin ¢ekme dayamimina etkili olan mikroyap:1 elemanlar1, diisiik
dayanimli  ferrit ve yiiksek dayanimli martenzit fazlarnidir [43]. Bu ¢eliklerin
dayanimlandirilmasina temel etkiyi martenzit fazi yapmaktadir. Cekme dayanimi, martenzit
hacim oranityla dogrusal olarak degismektedir. Martenzit hacim orani ise ostenitleme
sicakligmin diginda ostenit fazinin sertlesme derinligine baghidir. Ostenit fazinin sertlesme
derinligi sadece karbon miktarina bagl ise, A; sicakligina yaklastikca, ostenit fazindaki karbon
miktar1 azalacagi i¢in, martenzit disi ostenit {iriinleri olusacaktir. Boylece, cekme dayaniminda
azalma olacaktir [57]. Bu sebeple, sogutma hizin1 ve ostenit fazinin sertlesme derinligini artirici
tedbirler almak gerekir.

Dual-fazli ¢eliklerin ¢ekme dayanimlarini artirabilmek igin ostenitin miktarini ve
sertlesebilirligini artirict alagim elementleri (Mn, Cr, Mo, V, Ni vb.) ile alasimlandirilmis
celikler dual-fazli ¢elik {liretimi i¢in se¢ilmelidir. Bununla birlikte bu alasim elementlerinin
ferritin safligin1 bozmayacak miktarlarda bulunmasi tercih edilir [60]. Bu amagla Si ve P igerikli
celikler tavsiye edilmektedir [61].

Dual-fazli ¢eliklerin mukavemetini etkileyen bir diger faktér tavlama sicakligidir.
Sekil 2.29°da goriildiigii gibi sabit martenzit hacim oraninda, tavlama sicaklig1 arttik¢a ¢ift fazlh
celigin akma ve ¢ekme mukavemetleri azalmaktadir. Bu duruma martenzit fazindaki karbon

iceriginin azalmasi sebep olmaktadir.
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Sekil 2.29 Dual-Fazl Celiklerin %0.2 Akma ve Cekme Dayanimlarinin MHO ve Ostenitleme Sicakliina
Bagli Olarak Degisimi [55]

2.4.3 Dual-Faz Celiklerinde Dayamim-Siineklik Tliskisi

Dual-fazli ¢elikleri aym1 mukavemet degerlerinde diger az karbonlu gelikler yaninda
istin kilan bir Ozellikte iyi bir siineklie sahip olmalaridir. Aymi ¢ekme mukavemeti
degerlerinde  HSLA c¢eliklerin %18-20, dual-fazli ¢eliklerin ise %30 toplam uzama
gostermeleri, dual-fazli geliklerin daha siinek olduklarini gostermektedir.

Dual-fazli geliklerin {istiin siineklik 6zelligi gostermelerinin nedeni baglica iki faktore
baglanir. Bu faktorlerden birincisi dual-faz ¢eliklerinde, ferrit tanelerinin igerisinde ince
dagilmis karbiir ve nitrokarbiir parcaciklarmin bulunmamasidir. lyi bir siineklik degeri igin
ferritin saf ve tane boyutunun ~3 um ile hacim oraninin ~ %80’den fazla olmasi istenmektedir
[62]. Ferrit faz1 igerisindeki karbon ve azot miktarinin artmasi siinekligin azalmasina neden
olmaktadir. Dual-fazli ¢eliklerin iistiin siineklik 6zelligi gostermelerine neden olan ikinci faktor
ise, siineklik 6zelligi yok denecek seviyede olan perlit fazinin yerini siineklik 6zelligi nispeten
iyi olan martenzit fazinin almasidir [57].

Dual-fazli ¢eliklerde toplam uzama, artan martenzit hacim oramiyla azalir. Diisiik
karbonlu martenzit fazi, siinekligin yiiksek olmasina neden olur. Ciinkii diisiik karbonlu
martenzitin c¢atlamasi veya ferrit/martenzit ara yiizeyinin dekohezyonu zordur. Dual-fazli
celiklerde optimum mukavemet/siineklik kombinasyonu igin belirli bir martenzit hacim

oraninda, martenzit ¢apt miimkiin oldugu kadar kiigiik olmalidir.
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Speich ve Miller, dual-fazli ¢eliklerde toplam birim sekil degisimini esitlik (2.7) ile
ifade etmislerdir [28].

eles=1-2,5Cpn(Va/ 100)"? (2.7

esitlik (2.7)’de yer alan;

e : Celigin toplam miihendislik birim sekil degigimi,

e.r : Ferritin mithendislik sekil degisimi.

Dual-fazli ¢eliklerin yapisinda bulunan biiyiik miktardaki kalint1 ostenitin deformasyon
esnasinda martenzite doniisiimii tiniform (%) uzamasinin artmasina sebep olur [6, 23, 63].
Sekil 2.30°da diisiik karbonlu dual-fazli gelikte kalint1 ostenit hacim oraninin sekil degisimine
bagh olarak degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi ilk %5’lik sekil degisiminde
%50 civarinda kalint1 ostenitin doniigiimii, artan sekil degisimi ile azalmakta ve tiniform (%)
uzamaya (%19,5) yakin sekil degisimi degerlerinde, yaklasik %20 kalint1 ostenit doniisiime

ugramadan yapida kalmaktadir.
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Sekil 2.30 Kalint1 Ostenit Hacim Orania % Birim Sekil Degisiminin Etkisi [55]
Dual-faz ¢eliginin HSLA c¢eliklerine gore en &nemli istiinliigi, dayanim-siineklik

iligkisinin alagim elemanlarmin etkisiyle iyilestirilebilmesidir [27]. Boylece, dual-faz gelikleri

kullanma amacina uygun olarak alagimlandirilarak iiretilmektedir.
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3. BETONARME CELiGiNiN KOROZYONU

3.1. Korozyonun Tanimi

Genel olarak korozyon, metallerin gevresi ile yaptigi kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucu hasara ugramasidir. Metaller dogada genellikle oksit ve siilfiir bilesikleri
halinde bulunur. Bu bilesikler metallerin en stabil halidir. Metaller bu bilesikler halinde iken
serbest enerjileri en diisiik durumdadir. Mineraller, metaliirjik firinlarda enerji harcanarak metal
haline doniistiiriiliir. Ancak metaller iretilirken almig olduklari bu enerjiyi geri vererek
kendiliginden dogada bulunduklari hale dénme egilimindedirler. Ornegin demir dogada
genellikle hematit ve manyetit gibi oksit mineralleri halinde bulunur. Bu minerallerden yiiksek
firinlarda enerji harcanarak {retilen demir metali, zamanla korozyona ugrayarak dogada
bulunan demir oksit minerallerine benzer bilesimdeki pasi olusturur.

Yiiksek sicaklikta yiiriiyen oksitlenme reaksiyonlar1 digindaki biitiin korozyon olaylar1
elektrokimyasal reaksiyonlar ile gerceklesir. Bu reaksiyonlar metal/elektrolit ara yiizeyinde
meydana gelir. Iyonik iletken olan biitiin ¢dzeltiler, dogal sular, zeminler ve beton, elektrolit
olarak korozyona neden olabilir. Rutubetli hava i¢inde bulunan su buhar1 da, metal yiizeyinde
yogunlasarak korozyon i¢in uygun bir ortam olusturur. Bu nedenle, atmosfer i¢inde gerceklesen
korozyon olaylar1 da elektrokimyasal olarak kabul edilir.

Cesitli metallerin ayn1 ortam i¢indeki korozyon hizlari birbirinden farklidir. Bir metal
ne derece aktif ise, yani iyon haline ge¢cme istegi ne derece yiiksek ise, o metalin korozyona
ugramasi da o derece kolay olur. Standart elektrot potansiyelleri metallerin aktiflik durumu
hakkinda fikir verebilir. Standart elektrot potansiyeli daha pozitif olan metaller daha aktif

sayilir. Ancak metal yiizeyinin pasiflesmesi nedeniyle bu kuraldan sapmalar olabilir [64].

3.2 Elektrokimyasal Korozyon Teorisi ve Betonarme Demirlerinin Korozyonu

Korozyon, biri anotta oksidasyon, digeri katotta rediiksiyon seklinde ayn1 anda yiiriiyen
iki elektrokimyasal reaksiyondan olusur. Bu agidan bakildiginda korozyon olay1 kendiliginden
akim iireten bir galvanik pil olarak diisliniilebilir. Korozyonun yiiriimesi i¢in mutlaka iki ayri
metalin bulunmasi sart degildir. Korozyon, bir metal yalniz bagina elektrolit iginde bulunurken
de meydana gelebilir. Metal yapisinda veya ylizeyinde bulunan bazi farkliliklar nedeniyle iki
bolge arasinda bir potansiyel farki olusabilir. Bunun sonucu olarak metal ylizeyinin bazi
bolgeleri katot, bazi bolgeleri de anot olur. Boylece mikro ya da makro 6l¢iide korozyon

hiicreleri olusur. Anot ile katot arasindaki elektron akimi1 metal {izerinden gergeklesir. Korozyon
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olay1 metalin oksidasyonu ile anotta meydana gelir ve metal elektron vererek iyon halinde
coOzeltiye gecer.

Katot reaksiyonu elektrolit ortamimin pH derecesine ve elektrolit i¢inde ¢Oziinmiis
oksijen miktaria baghdir. Dogal elektrolitler i¢inde yiiriiyen korozyon olaylarinda baslica

asagidaki iki reaksiyon s6z konusudur.

a) Asidik ortamlarda katot reaksiyonu hidrojen iyonu rediiksiyonu ile gergeklesir. Hidrojen

¢ikist i¢in elektrolit pH derecesinin kiigiik olmasi gerekir.

2H" +2¢ — H, (3.1

b) Notral ve ¢oziinmiis oksijenin bulundugu ortamlarda katot reaksiyonu su i¢inde ¢oziinmiis

olan oksijenin elektron alarak hidroksil iyonu haline déniismesi seklinde ytiriir.

Y 0, + H,0 + 2¢" — 201 (3.2)

Dogal sular i¢inde pH genellikle 7°den daha yiiksektir. Bu nedenle dogal sular i¢indeki
korozyon olay1 esitlik (3.2)’de oldugu gibi katotta oksijen rediiksiyonu ile birlikte yiiriir. Anot
reaksiyonunda agiga c¢ikan elektronlarin harcanmasi igin katot reaksiyonu da ayni anda
yiirimelidir. Dolayistyla notr ve alkali ¢ozeltiler icinde korozyonun yiiriiyebilmesi i¢in elektrolit
icinde mutlaka ¢oziinmiis oksijenin bulunmasi gerekir.

Metal yiizeyinin her bolgesi ayni derecede oksijen almayabilir. Daha fazla oksijen
alabilen bolgeler katot, az oksijen alan bolgeleri de anottur. Bdoylece bu iki bolge arasinda
konsantrasyon piline benzer sekilde bir korozyon hiicresi olusur. Bu korozyon hiicresinin anot
olan bdlgelerinde metal iyon haline gegerek korozyona ugrar. Katot bdlgelerinde yalnizca
indirgenme reaksiyonlart meydana geleceginden korozyon séz konusu olmaz.

Korozyon olaylarinda elektrolit genellikle iyon igeren bir sulu ¢ozeltidir. Pratikte bu
¢Ozelti zemin, beton vb. iyon igeren bir ortam olabilir. Elektrik akimi elektrolit i¢inden iyonlar
tarafindan tasimir ve elektronlar dig devrede anottan katoda dogru akar. Dis devrede elektrik
akimi yonii, elektron akis yoniiniin tersine olarak katottan anoda dogrudur. Boyle bir korozyon

hiicresi sematik olarak Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Betonarme Demiri Uzerinde Olusan Bir Korozyon Hiicresi [64]

Betonarme demirinin herhangi bir noktasi Sekil 3.1°de goriildiigii gibi anot olur. Bu
bolgenin yaninda bulunan bolgeler de katot olur. Boylece bir mikro korozyon hiicresi olusur.
Anot reaksiyonu sonucu agiga cikan elektronlar metal {izerinden katot bolgelerine tasinir ve
orada oksijenin indirgenme reaksiyonunda kullanilir. Bu agidan bakildiginda korozyon hiicreleri
bir kimyasal pil olarak kabul edilebilir. Korozyonun meydana geldigi anot bolgesinde
betonarme demiri ¢dziinerek demir iyonu haline doniisiir. Normal haldeki bir beton i¢inde ortam
kalevi oldugu i¢in demir hidroksit olusur ve anot bolgesinde metal yiizeyine ¢okelerek bir
tabaka olusturur. Bu tabaka korozyonun daha fazla yliriimesini dnler ve betonarme demirini kisa

stire i¢inde pasiflestirir.

Betonarme demirleri birbirlerine iletken bir kati yolla baglidir. Dolayisiyla anot
reaksiyonu sonucu olusan elektronlar, eger potansiyel farki yeterli olursa, uzak mesafelere
taginabilir. Bu durum da Sekil 3.2°de goriildiigii gibi makro oOlgiide korozyon hiicreleri
olugabilir. Betonun yiizeye yakin olan herhangi bir bdlgesinde, ¢cevreden beton biinyesine giren
su veya kloriir iyonlar1 nedeniyle bu bolgede demir potansiyelinde negatif yonde artis olur.
Bunun sonucu olarak bu bolgede anot olarak korozyon olayr meydana gelirken, olusan

elektronlar katot rolii oynayan uzak bdlgelere tasgimir.

Fe = Fe # + 2¢"

L\‘\.\\‘\\\.‘\\\‘\\.‘\\‘\\\.\\‘\\‘}\\‘\\‘.‘ ' AV
Anodik bdlge
0. + 2H.,0 + 4e" = 4OH" %e'
-4 -
Katodik bdlge e e" e e

Sekil 3.2 Betonarme Demirleri Uzerinde Olusan Bir Makro Korozyon Hiicresi [64]
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Yukarida agiklandigi {izere korozyon olaylar1 korozyon hiicrelerinin anot ve katodunda
ayn1 anda meydana gelen ylikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlart ile yiiriir. Beton gibi alkali

Ozellikte olan elektrolitler i¢inde demirin korozyonu sonucu asagidaki reaksiyonlar ile pas

olusur.
Anot reaksiyonu :Fe — Fe*™ +2¢ 3.3)
Katot reaksiyonu 1% 0, +H)0+2¢ — 20H (3.4
Toplam reaksiyon :Fe + 1 0, + H,O — Fe(OH), 3.5)

Korozyon sonucu olusan demir-2 hidroksit ortamda yeterli oksijen bulunmasi halinde

yeniden oksitlenerek demir-3 hidroksit (pas) haline dontisiir.

2FC(OH)2 + % 02 + Hzo — ZFG(OH)3 (36)
Betonarme demiri iizerinde olusan korozyon hiicresinin anot ve katot bolgeleri

Sekil 3.3°de goriilmektedir.

Katodik reaksiyon Anodik reaksiyon
0,+2H,0+4e"—+40H" Fe —+Fer+2e"

NS w‘t)"-'&;.oib? %y o.-:g Islak beton
Tﬂ |ﬂ|HH H Ea 5 D) :?7._.9:51' | +— Fe, 0, Kabugu
I|||I||H|1| ‘

= ANOT —
Lever TGS
Elektrik Akimi

Sekil 3.3 Betonarme Demiri Uzerinde Olusan Korozyon Hiicresinin Anot ve Katot Bélgeleri [64]

Olusan demir-3 hidroksit uygun kosullarin bulunmasi halinde y Fe,O; halinde demir
ylizeyine yapisarak demirin pasiflesmesini saglar. Eger ortamda kloriir iyonlar1 gibi aktif
ozellikte iyonlar varsa, korozyon sonucu olusan demir iyonlar kloriir iyonlari ile birleserek suda
kolayca ¢oziinebilen demir kloriir haline doniisiir ve demir yiizeyinden uzaklasgir. Ancak demir

klortir alkali ortamda kolaylikla hidroliz olarak demir hidroksite doniisiir.

Fe*" + 2CI' — FeCl, (3.7)
FeCl, + 2H,0 — Fe(OH), + 2HCI (3.8)
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Boylece metal yiizeyinde pasiflestirici demir oksit tabakasinin olugmasi onlenir. Diger
taraftan olusan klorlu hidrojen anot bdlgesinde asidik bir ortam yaratarak korozyonun daha hizli
yiirlimesine neden olur.

Bu reaksiyonlardan goriildiigii lizere, notr bir ortamda korozyonun yiiriimesi igin
mutlaka oksijene ve de suya ihtiyag vardir. Elbette anot ve katot reaksiyonlarini yiiriitebilmek
icin, iki bolge arasinda bir potansiyel farkinda bulunmasi gerekir. Anotta agiga ¢ikan
elektronlarin katot reaksiyonu ile ayni anda kullanilmasi gerekir. Bunun icin her iki bolge
arasinda metalik iletken bir bag olmalidir. Anodik veya katodik reaksiyonlardan herhangi

birinin engellenmesi halinde korozyon durur.

3.3 Korozyonu Belirlemek i¢in Yapilan Muayene ve Deneyler

Betonarme demirlerinin korozyonu sonucu meydana gelen i¢ gerilmeler betonu catlatir,
hatta siddetli korozyon halinde demirler iizerinde bulunan beton kabuk halinde kalkabilir.
Ancak betonun bu goriiniisii her zaman betonarme demirlerinin korozyonundan ileri gelmez.
Betonlarin siilfat korozyonu ve alkali-agrega reaksiyonu da benzer sekilde gatlamalara neden
olabilir. Bu nedenle korozyonun olup olmadigina kesin olarak karar verebilmek i¢in betonarme

demirleri lizerinde muayene ve deneyler yapilmalidir [65].

3.3.1 Betonarme Demirlerinin Potansiyelinin Ol¢iilmesi

Betonarme demirlerinin potansiyeli Olgiilerek, korozyonun varligi hakkinda fikir
edinilebilir. Beton igerisinde bulunan bir ¢eligin potansiyeli Nernst denklemine gore ¢éziinmiis
demir iyonu konsantrasyonuna baglidir. Bu denkleme gore, ¢6ziinmiis iyon konsantrasyonu
arttikca elektrot potansiyeli negatif yone kayar.

Betonarme demirlerinin potansiyeli ASTM-C 876 standardina gore ol¢iiliir. Bu amagla
doygun bakir/bakir siilfat referans elektrodu kullanilir. Olgiim sistemi Sekil 3.4’de verilmistir
[65].

Potansiyel 6l¢iimii s6yle yapilir. Referans elektrotun betona iyice yapigmasi icin temas
ylizeyine 1slatilmis bir siinger baglanir. Referans elektrot beton ylizeyinde demirin tam {izerine
gelecek sekilde tutulur. Voltmetreden okunan deger bes dakika i¢inde en ¢cok + 20 mV kadar bir
oynama yapmalidir. Daha fazla degisme beton yilizeyinin kuru olmasindan ileri gelir. Bu

durumda beton ylizeyi slatilarak 6l¢iim yeniden yapilmalidir.
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Sekil 3.4 Betonarme Demiri Potansiyelinin Olciilmesi [64]

ASTM 876-91 deney metodunda potansiyel Ol¢iim sonuclarinin asagidaki sekilde

degerlendirilmesi onerilmektedir.

1. Betonarme demiri potansiyeli eger -0.20 Volt CSE’den daha pozitif ise, demirlerin %90
olasilikla korozyona ugramadigi kabul edilebilir.

2. Betonarme demiri potansiyeli eger -0.20 Volt ile -0.35 Volt CSE arasinda ise,
betonarme demirlerinin korozyona ugrayip ugramadigi belirsizdir.

3. Betonarme demiri potansiyeli eger -0.35 Volt CSE’den daha negatif ise, demirlerin %90
olasilikla korozyona ugradig: kabul edilebilir.

4. Betonarme demiri potansiyeli eger -0.50 Volt CSE’den daha negatif ise, demirlerin

siddetli korozyona ugradigi sdylenebilir.

3.3.2 Korozyon Hizinin Olciilmesi

Korozyon hizinin 6l¢iimii icin fiziksel veya elektrokimyasal metotlar vardir. Fiziksel
metotlar agirlik kaybi oOlgiimlerine dayanir. Belli bir siire korozif ortamda tutulan metal
pargasinin birim yiizeyinde meydana gelen agirlik kaybi dl¢iiliir. Bu dl¢limlerle uzun bir zaman
dilimi i¢indeki ortalama korozyon hiz tayin edilebilir.

Beton i¢indeki korozyon hizinin agirlik kaybi yontemi ile tayini hem uzun zaman, hem
de belirli siirelerle betonun kirilarak i¢indeki numunenin ¢ikarilmasini gerektirir.

Elektrokimyasal metotlarda beton ig¢inde bulunan metale bir dis akim uygulanarak

polarizasyon egrileri elde edilir. Bu egriler kullanilarak korozyon direnci veya dogrudan
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ekstrapolasyon yoluyla korozyon akimi (I.,) elde edilebilir. Son zamanlarda gelistirilen lineer
polarizasyon bdlgesindeki polarizasyon dogrusunun egimi (polarizasyon direnci) yontemi ile
kisa siire i¢ginde korozyon hiz1 dl¢iilebilmektedir.

Elektrokimyasal tekniklerin ve modern cihazlarin gelismesi ile birlikte korozyon hiz1
tayininde lineer polarizasyon direnci yontemi énem kazanmustir. Bu deney galvanostatik veya
potansiyostatik olmak iizere iki yontem ile yapilmaktadir [66]. Galvanostatik yoOntemde,
uygulanan akim yogunlugu sabit tutularak potansiyel diizgiin araliklarla degistirilir.
Potansiyometrik yontemde ise, elektrot potansiyeli bir potansiyostat yardimi ile sabit tutularak
bu potansiyele karsilik gelen uygulanan akim yogunluklari 6lgiiliir. Sekil 3.5’de potansiyostatik

yonteme gore polarizasyon 6l¢iimiiniin sematik goriiniimii verilmistir.

Potansiyostat
o_Q

—O{~
CA) Tuz kopriisi

Yardimci
elektrot

Lugin
kapileri

Caligma elektrodu

Sekil 3.5 Potansiyostatik Olarak Polarizasyon Olgiimii [64]

Galvanostatik yontem biri ii¢ elektrot, digeri iki elektrot olmak iizere iki sekilde
uygulanmaktadir. Ug elektrot yonteminde biri galisma elektrotu, biri yardimer elektrot ve biride
referans elektrot olmak iizere ii¢ elektrot bulunur. incelenmekte olan elektroda inert bir yardimet
elektrot ile anodik veya katodik yonde sabit bir dis akim uygulanir. Bu akim altinda belli bir
stire beklenerek elektrot potansiyeli referans elektroda karsi Slgiiliir. Daha sonra degisken bir
reosta ile uygulanan akim yogunlugu degistirilerek elektrot potansiyeli yeniden 6lgiiliir. Ug
elektrot yontemine gore yapilan polarizasyon Ol¢iimiiniin sematik goriiniimii Sekil 3.6(a)’da
verilmistir. Iki elektrot yonteminde ise, birbirinin ayni1 olan iki calisma elektrotu kullanilir. Bu
yontemde referans elektrot bulunmaz. Sekil 3.6(b)’de iki elektrot yontemine gore yapilan
polarizasyon 6lciimiiniin sematik goriiniimii  verilmistir. ki elektrot ydntemine gore
polarizasyon 6l¢iimii deneyi soyle yapilir: Basglangicta, devreye hi¢ dis akim vermeden 6nce iki

elektrot arasindaki korozyon potansiyelleri farki okunur. Daha sonra anodik veya katodik yonde
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bir dis akim uygulanarak her iki elektrot arasindaki potansiyel farki yeniden dlgiiliir. Bu isleme
+ 20 mV potansiyel farki elde edilinceye kadar dis akim yogunlugu artirilarak devam edilir.
Boylece lineer polarizasyon bolgesi i¢in (E-i) egrisi elde edilebilir. Lineer bolge disinda anodik
ve katodik polarizasyon egrilerinin simetrikligi bozulacagi i¢in bu yontemin kullanilmas: uygun

olmaz.

Il

Yardmer  Qahgma Ref. Elektrot
elektrot elektrodu

(a) ()

Sekil 3.6 Galvanostatik Yéntemle Polarizasyon Olgiimleri (a) Ug Elektrot Yontemi (b) Iki Elektrot
Yontemi [64]

3.3.2.1 Tafel Ekstrapolasyon Yontemi ile Korozyon Hizinin Tayini

Deneylerle elde edilen polarizasyon egrileri, metalin s6z konusu olan elektrolit icindeki
korozyon hizinin belirlenmesinde kullanilabilir. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi katodik
polarizasyon egrisinin Tafel lineer bolgesi korozyon potansiyeline ekstrapole edilerek akim
yogunlugu (korozyon hizi) elde edilebilir.

Katodik polarizasyon egrilerine benzer sekilde, anodik yonde bir dis akim uygulayarak
anodik polarizasyon egrileri de elde edilebilir. Bu durumda elektrot potansiyeli korozyon
potansiyelinden itibaren pozitif yonde sapar. Uygulanan dig akim yogunluguna bagl olarak
anodik reaksiyon hiz1 artarken katodik reaksiyon gittikgce geriler. Teorik olarak anodik
polarizasyon egrilerinde de aynen katodik polarizasyon egrilerinde oldugu gibi lineer bir Tafel
bolgesinin bulunmasi gerekir. Ancak anodik polarizasyon egrileri her zaman ideal hale uygun
bi¢im gostermeyebilir. Anodik polarizasyon egrilerinin ideal halden sapmasinin ¢esitli nedenleri

vardir.
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e Anodik reaksiyon bir ¢dziinme reaksiyonudur. Bu nedenle anot yakinlarindaki ¢6zelti
ozellikleri kisa siirede degisir.

e (Coziinme sonucu metal ylizeyi de degisiklige ugrar.

e Korozyon iiriinleri metal ylizeyinde ¢oziinmeyen bilesikler halinde ¢okelerek metalin

pasiflesmesine neden olabilirler.

Bu sakincalar nedeniyle korozyon hizinin Tafel ekstrapolasyon yontemi ile tayininde

genellikle katodik polarizasyon egrilerinin kullanilmasi tercih edilir.
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Sekil 3.7 Tafel Ektrapolasyon Yontemi ile Korozyon Hizinin Belirlenmesi [64]

3.3.2.2 Lineer Polarizasyon Teknigi

Betonarme demirlerinin  korozyon hizin1 arazide oOlgmek igin 0Ozel cihazlar
gelistirilmigtir. Bu cihazlar ile belli ylizey alanindaki demir yiizeyine bir dis akim uygulanarak,
buna karsilik gelen potansiyel degerleri dlgiilmektedir. Daha 6nce agiklanmis oldugu gibi
korozyon potansiyeli yakinindaki anodik ve katodik polarizasyon egrilerinde lineer bir bolge
bulunmaktadir. Yaklasik olarak + 10 mV’luk bir bolgede uygulanan akim yogunlugu ile 6l¢iilen
agir1 gerilim (aktivasyon asir1 gerilimi) lineer olarak degismektedir. Bu bolgede akim yogunlugu
apsiste, agir1 gerilim ordinatta olacak sekilde gizilen dogrunun egimi R, = AE / Al “polarizasyon
direnci” olarak tanimlanmaktadir. Bu durum Sekil 3.8’de gosterilmistir. Polarizasyon direncini
kullanarak korozyon hizin1 hesaplamak {izere Stern ve Geary tarafindan esitlik (3.9)’da
verilmistir [66].

Pafc
2,3Rp(Ba + Bc)

fcor = 3.9)
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Esitlik (3.9)’da Pa ve Bc anodik ve katodik Tafel sabitleridir ve deneysel olarak tayin
edilebilir. Bu bagintida Rp disinda bulunan terimler sabittir ve bunlar toplu olarak (B) ile

gosterilebilir. Bu durumda korozyon hizi,

fcor = E (3.10)
Rp

olarak hesap edilebilir. (B) sabiti normal betonlar i¢in 26 mV veya 52 mV olarak alinabilir.

(Ba=pc=0.118 V olmas1 halinde Rp =25,6 Ohm dur.)

iopp (Anodik) ——p

iopp {Katodik}

Sekil 3.8 Korozyon Potansiyeli Yakininda Olusan Lineer Polarizasyon [64]

Pratikte yalniz polarizasyon direncini dlgmekle kalmayip, dogrudan korozyon hizini
veren Ozel cihazlar (microprocessor) kullanilmaktadir. Bu cihazlar ile betonarme demirlerinin
korozyon hizini 5 dakika i¢inde 6lgmek miimkiin olmaktadir. Ancak (A/cm?) olarak elde edilen
korozyon hizi degerlerinin yorumlanmasi ve pratik amaglar ile kullanilmasinda bazi zorluklarla
karsilasilmaktadir. Oncelikle, arazide yapilan korozyon hizi deneylerinde deneye tabi tutulan
betonarme demiri yiizey alaninin belirlenmesi son derece giiglilk yaratmaktadir. Diger taraftan
beton direncinin yiiksek olusu, aktivasyon asiri gerilimi yaninda omik potansiyel degisimi
(IR)’inde yer almasina neden olmaktadir. Basta sicaklik ve rutubet olmak iizere korozyon hizi
iizerinde birgok faktor etkili olmaktadir. Bu nedenle anlik olarak elde edilen korozyon hizinin
degerlendirilmesi ve pratik amacglar ile kullanilmasi ancak genis smirlar iginde miimkiin
olabilmektedir. Pratikte Olgiillen korozyon hizi ile betonarme demirlerinin korozyona

dayanikliligi arasinda Tablo 3.1°de ki bagint1 verilmistir [64].
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Tablo 3.1 Korozyon Hizina Gére Demirlerin Korozyon Dayanikliligi

Olgiilen Korozyon Hizi

Betonarme Demirlerinin Korozyona Dayamkhhg:

fcor <0,2 pA/cm’

Demirler korozyona ugramamaktadir

fcor =0,2-1,0 pA/cm?

1015 yi1l igcinde korozyon etkili olabilir

icor =1,0-10,0 pA/cm’

2-10 yil i¢inde korozyon beklenir

fcor > 10,0 pA/em’

2 veya daha az y1l i¢inde korozyon beklenir
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Celigin karbon miktarindaki artis mukavemet artisi saglarken sekillenebilirligi ve
kaynak kabiliyetini diisiirmektedir. Bilesimdeki karbon miktar1 diisiik tutularak mangan ve nikel
gibi alasim elementlerinin miktar1 artirilirsa kaynak kabiliyetine zarar vermeden mukavemet ve
tokluk artirilabilir. Bu metotla birgok HSLA (High Strength Low Alloy) celigi iiretilmistir.
Ayrica yliksek mukavemet saglamak i¢in krom ve molibden gibi diger alasim elementleri de
katilarak su verme ve temperleme islemi de uygulanmaktadir [67].

HSLA celiklerin bir sinifi olan mikro alasimli gelikler, son yillarda aragtirmacilara agik
bir konu olmus ve gelismeler kaydedilmistir. Bu ¢eliklere ilave edilen Ti, Nb ve V gibi mikro
alasim elementleri tane boyutunu kiiciilterek, mukavemet ve toklugu artirmaktadirlar. Bu
celikler, kontrollii sicak haddeleme ile iiretildiklerinden ¢ok ekonomiktirler. Ancak bu ¢eliklerin
sekillenme kabiliyetinin istenilen seviyede olmamasi, otomotiv endiistrisindeki kullanim
alanlarim kisitlamaktadir.

Son yillarda ¢eliklerin metaliirjik dizaynindaki gelismeler, enerji tasarrufu konusunda
yapilan galigmalara yeni bir yon vermistir. Ozellikle otomobil iireticileri bu galigmalarin en
biiyiik destekgisi olmuslardir. Ornegin, tagitin boyutunu kiigiilterek ve/veya mukavemet / agirlik
orani yiikksek malzemeler kullanarak yapilacak olan agirlik tasarrufu, tagitin yakit sarfiyatinin
azalmasina neden olur. HSLA ve dual-faz gelikleri mukavemet / agirlik oranlar1 yiiksek olan
malzemeler olduklarindan otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadirlar. Esit ¢ekme mukavemeti
degerlerinde, dual-fazli ¢elikler HSLA celiklerinden daha siinek olduklari i¢in otomotiv
endiistrisinde daha genis kullanim alanina sahiptirler [55].

Dual-fazli geliklerin 6zelliklerini test eden ilk arastirmaci Rashid’tir [51, 53, 68]. Bu
arastirmalar ile dual-fazli ¢eliklerin farkli gerilme-sekil degistirme egrilerine sahip oldugunu ve
bunlarin yaklagik ayni bilesimli alisilagelmis sicak haddelenmis ¢eliklerden daha yiiksek uzama
gosterdikleri sonucuna ulagilmistir.

Piplani ve Raghavan’in arastirmalarina gore ilk kez (o + ) bolgesinde tavlama ile dual-
faz elde eden ilk aragtirmacilar Davies ve Wilshire’dir. Birka¢ yil sonra Grange, (o + v)
bolgesinden su verdigi ¢eligin akma mukavemeti / cekme mukavemeti oraninda diisme ve ayni
zamanda siineklikte artma meydana geldigini gdrmiistiir [44].

Bu celiklerin, yiiksek deformasyon sertlesmesi hizina, preste iyi sekillenme ve nokta
kaynag1 kabiliyetine sahip oldugu Matsuoka tarafindan tespit edilmistir. Ayrica Matsuoka ve
Yamamori preste iyi sekillenebilen, iyi nokta kaynag yapilabilen ve diisiik akma mukavemetine
sahip bir dual faz celigi gelistirmislerdir [69]. Koo ve Thomas [60], Grange’nin ostenitleme

teknigini kullanarak Mn, Si, Cr igeren ¢eliklere kiiciik taneli dual-faz 6zelligi kazandirmislardir.
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Davies [43], Mileiko teorisine dayanarak manganl celiklerde siineklik-mukavemet iliskisini
incelemistir.

Baucher ve Hamburg [59], vanadyum mikro alasimli ¢eligini (Van 80) (o + P)
bolgesinden y bolgesine kadar tavlayip buradan o + y bolgesine kontrollii bir sekilde sogutup
vy — (o + y) donisiimiinii gergeklestirmiglerdir. Bu doniisiim gerceklestikten sonra hizh
sogutarak (o + v) — (a + M) fazini elde etmislerdir. Elde ettikleri bu yapiya ADP (Austenite
Dual-Phase) adin1 vermislerdir.

Rashid ve Araki [68, 70], (o + P) bdlgesinden (o + y) bolgesine tavlama yaparak
buradan hizla soguma uygulamis ve (o + M) fazi elde etmislerdir. Yapmig olduklar1 bu 1sil
isleme IDP (Intercritical Dual-Phase) adini1 vermislerdir.

Hayami ve Furukawa’nin ¢aligmalarini takip eden diger Japon arastirmacilar soguma
hizinin etkisi iizerinde ¢aligsmalar yapmisglar ve orta hizdaki sogumanin ferritin temiz kalmasina
yol agtigin1 bulmuslardir [38].

Marder ve Rigsbee [23, 63], dual-faz celiklerindeki kalinti ostenitin deformasyon
sertlesmesine olan etkisini incelemislerdir.

Morrow ve Tither [24], molibdenyum igerikli ¢elik saclara ikili bolgede tavlama iglemi
uygulanmiglar ve bu calismalar1 sonucunda otomobil uygulamalarinda yiiksek mukavemetli
saclar1 tiretmek icin siirekli tavlama iglemlerinin molibden igerikli ¢eliklere uygun oldugunu
gbzlemlemislerdir.

Coldren ve Eldis [71], cift fazli ¢eliklerin fiziksel metalurjisi lizerinde durmuslar ve ¢ift
fazli ¢eliklerin HSLA c¢elikleri ile kiyaslamasini yaparak yine otomobil endiistrisindeki
uygulamalarinda ¢ekme dayanimi, deformasyon sertlesmesi karakteristikleri, homojen siineklik
parametrelerini iyi bir tablo ile iliskilendirmislerdir.

Storozheva ve Fonshteyn [72], diisiik karbonlu ferrit-martenzit ¢eliklerinde vanadyum
ve manganin yaglanma tizerindeki etkilerini incelemigler ve diisiik karbonlu c¢eliklerde
vanadyum ilavesinin su verme yaslanmasini artirdigini géstermiglerdir.

Chang [73], diisiik karbonlu dual-fazli ¢elikte tuzlu suda su verme islemi sonucunda
dontismemis (kalint1) ostenitin ¢ift fazli yapi lizerindeki etkisini incelemistir.

Chang ve Prebon [74], yapmus olduklar1 ¢alismada dual-fazli ¢eliklerde ferrit tane
boyutu ve martenzit hacim oraninin ¢ekme 6zelliklerine olan etkilerini incelemiglerdir. Ferrit
tane boyutunun kiigiilmesi sonucunda akma, ¢ekme mukavemetleri ile toplam uzama
degerlerinde artis oldugunu buna karsilik martenzit hacim orani arttitkca akma ve ¢ekme
mukavemetlerinde artis meydana gelirken toplam uzamada azalma oldugunu saptamislardir.

Tomita ve Okabayashi [75], dual-fazli ¢eliklerin ve soguk islenmis metallerin ¢ekme

gerilmesi — uzama analizleri lizerinde durmuslardir. Cesitli karbon igerikli celiklere ii¢ farkli
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cesitte cift fazli yap1 kazandirip bu islemlerin sonucunda olusan farkli martenzit oranlarinin
akma degerlerine, iiniform ve toplam uzama degerlerine olan etkilerini incelemislerdir. Karbon
iceriginin ve tavlama sicakligimin artmasiyla akma gerilmelerinin arttigini iiniform ve toplam
uzama degerlerinin diistiiglinii gdstermislerdir.

Yikler [67] yapmis oldugu calismada, alasimsiz dual-fazl ¢eliklerin mekanik ve nokta
kaynag1 ozelliklerini incelemistir. Bu amagla kalinliklar1 1 mm civarinda olan SAE1010 ve
kimyasal bilesimi SAE1010’a yakin olan diisiik karbonlu ¢elikleri kritik sicakliklar arasindaki
mubhtelif sicakliklarda tavlayarak buz+su+tuz karisiminda su vermistir. Daha sonra 200-500 °C
arasinda temperleme yapmistir. Degisik 1s1l islem sartlarinin mekanik ozellikler tizerindeki
etkisini ¢gekme deneyi yapilarak belirlemistir. Ayrica, elde edilen dual-faz ¢eliginin nokta
kaynagi 6zelligini de incelemistir.

Demirkol ve Aran [76], diisiikk karbonlu yap1 ¢eliklerini ¢ift-fazli i¢yapr olusturarak
kullanma olanaklarini arastirmislardir. Bu amagla, tlilkemizde iiretilen basit karbonlu celik
malzemelerin ¢ift-fazli igyap1 olusturmak suretiyle kullanilip kullanilamayacagi iizerinde
durmuslar ve 6rnek olarak alinan SAE1010 ¢eliginde bu uygulamanin saglayabilecegi yararlarin
sinirlarini belirlemislerdir.

Aksoy [18], insaat ¢eliginin mekanik o6zelliklerinin dual-faz yontemiyle gelistirilmesi
izerine bir ¢aligma yapmistir. Yapmis oldugu calisma neticesinde, ucuz ve makine yap1 celigi
acisindan vasifsiz olarak kabul edilen insaat ¢eliginden dual-faz yontemiyle mekanik 6zellikleri
gelistirilmig bir malzemenin imal edilmesinin miimkiin oldugunu ortaya koymustur.

Aksoy ve Esin [77], karbon igerigi %0,20 ve ¢ap1 7,2 mm olan silindirik numunelere
dual-faz 1s1l islemi uygulayarak yorulma dayanimimi da igeren mekanik dayanimin degisimini
incelemiglerdir. Calismanin sonucu olarak, ASTM A 36 yap1 karbon celiginin mekanik
dayanimmin dual-faz 1s1l islemi ile gelistirilebilecegi ortaya konmustur. Ancak, hizl
sogutmanin yapilan islemin anahtart oldugunu ve kullanilan numunenin daha genis kesite sahip
olmasi durumunda perlit fazinin olusabilecegini belirtmislerdir.

Aksakal ve Arikan [78], yaptiklar1 ¢aligma ile dual-faz gelikte mekanik o6zellik —
mikroyap1 iligkisini incelemislerdir. Bu amagla, %0.11 C’lu celik sac numuneleri (o + v)
bolgesinde degisik sicakliklarda farkli siirelerde tavlayarak buz+suttuz karisiminda su vermis
ve bilesimleri ve miktarlar1 farkli olan martenzit ve ferritten ibaret dual-fazli yapi elde
etmislerdir. Elde edilen dual-faz ¢eligi mekanik deneylere tabii tutarak martenzit hacim orani ile
mekanik 6zelliklerin degisimini incelemislerdir.

Cimenoglu [79], yapmis oldugu calisma ile dual-fazli celiklerin deformasyon

davranisini incelemistir. Bu amacla, A;-A; sicakliklar1 arasinda 5 ayrn sicakliktan su verdigi
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alasimsiz diisiik karbonlu (%0,074 C) celik sacin oda sicakligindaki mekanik o6zellikleri ve
deformasyon davraniglarini incelemistir.

Cimenoglu [80] yapmis oldugu bir baska c¢alismada, ¢ift fazli ¢eliklerin deformasyon
yaslanmasi 0zelligini incelemistir. Bu calisma neticesinde, ¢ift fazli ¢eliklerde deformasyon
yaslanmasimin sadece karbon ve azot atomlarinin yayinmasiyla ger¢ceklesmedigini, bunun yani
sira, dislokasyonlar tarafindan tutulan arayer atomlarinin yeni bir diizene girdiklerini de ileri
stirmiistur.

Bakkaloglu ve Sonmez [81], ¢ift faz 1s1l iglemi ile yalin karbonlu yap1 geliklerinde
mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu amagla, SAE1010 ve
SAE1020 sade karbonlu yapi celiklerine kritik bdlgede tavlama uygulayarak ani sogutma
sonucu dual-faz yapisi elde etmisler ve elde edilen yapinin 6zelliklerini incelemislerdir.

Bakkaloglu [82] yapmis oldugu bir diger ¢alismada, kritik sicakliklar arasi 1s1l islemin
celiklerde gevreklesme sorununu kontrol etmek ya da azaltmak amaciyla bir 6nlem oldugunu
ileri slirmiistiir.

Al [83] yapmis oldugu calismada, dual-fazli celiklerin kisa Omiirlii yorulmasini
incelemistir. Diisiik karbonlu (%0,09 C) dual-fazli ¢eligin kisa omiirlii yorulma ozelliklerini
incelemek amaciyla yaptig1 calismada martenzit miktari, frekans ve genleme alaninin yorulma
omriine ve catlak ilerleme hizina etkisini arastirmistir. Bu amagla, %11.44, %22.8 ve %44.13
oraninda martenzit i¢eren dual-fazh geliklerin %0,5 ve %1 genleme alaninda ve 25-100-200
dev/dak. frekansla kisa dmiirlii yorulma deneylerini yapmustir.

Demir [58] cift fazli ¢elik iiretimi, ¢ift fazli g¢eliklerde martenzit hacim orami ve
morfolojisinin ¢ekme Ozellikleri {izerine etkisi baslikli ¢aligmasinda, sabit martenzit hacim
oraninda ikinci faz (martenzit) morfolojisinin (sekil, boyut, dagilim) ¢ift-fazli ¢eliklerin ¢ekme
Ozellikleri Uzerine etkilerini incelemistir. Caligmada, sementasyon ¢eligi olarak adlandirilan
C. 8620 ¢eligini kullanmugtir.

Toktas [55], dual-faz c¢eliginde martenzit oranmnin mekanik &zelliklere etkisini
aragtirmistir. Bu amagla, Erdemir’in sicak haddeleme metodu ile iirettigi 3936, 5035 ve 5040
kalitede ii¢ farkli karbon oranina sahip c¢elik sa¢ numunelere (o + 7y) bolgesinde 4 farkli
sicakliktan su vererek mekanik 6zelliklerdeki degisimi incelemistir.

Ula [84], dual-fazli ¢eliklerde ikinci faz martenzit morfolojisinin mekanik 6zelliklere
etkisini incelemistir. Bu amacla, %0,1 C igeren alagimsiz c¢eliklere intercritical annealing,
intermediate quenching ve step quenching olmak iizere li¢ farkli 1s1l islem uygulamistir. Elde
edilen farkli dual-faz yapilarin birbirileri ile mukayese etmistir. En yiiksek ¢cekme mukavemeti
intercritical annealing 1s1l islemi ile elde edilen numunelerde, en diisiik siineklik ve kirilma

toklugu degerlerini ise step quenching 1sil islemi ile elde ettigi numunelerde gézlemlemistir.
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Intermediate quenching 1s1l islemi ile elde edilen dual-faz geliklerin fiberli martenzitik yapiya
sahip oldugunu ve en yiiksek siineklik ve kirilma toklugu degerlerine ulastigini ¢alismanin
sonucu olarak bildirmistir.

Bag, Ray ve Dwarakadasa [85], yiiksek martenzitli dual-faz ¢eliklerin ¢carpma ve ¢gekme
dayanimia martenzit igerigi ve morfolojisinin etkisini incelemislerdir. Bu amagla, bor ve
vanadyum igeren mikro alagimli bir gelige intermediate quenching 1s1l islemi uygulayarak farkli
martenzit hacim oranina sahip ince dagilimli martenzit iceren bir seri dual-faz celigi
iretmiglerdir. Kritik tavlama sicakligimi degistirerek martenzit hacim oranim 0,3’den 0,8’e
kadar degistirmislerdir. Elde edilen bu ¢eliklerin ¢cekme ve ¢arpma 6zelliklerini inceleyerek ayni
celiklerin kademeli su verilmis (step quenching) olanlari ile karsilastirma yapmuislardir.

Tavares ve digerleri [86], yaptiklar1 ¢caligma ile martenzit hacim orani ile 100, 200 ve
300 °C sicakliklarda yapilan temperleme 1si1l isleminin dual faz ¢eliginin mekanik ozellikleri
iizerine etkilerini incelemislerdir.

Durmus [87], dual-fazli celiklerde gerilme-gekil degistirme egrilerinin analizini
yapmistir. Bu amagla %0,16 karbon oranina sahip celiklere, intercritical annealing ve
intermediate quenching olmak {izere iki farkl 1s1l islem uygulamistir. Elde edilen farkli igyapili
dual-fazli ¢elik numunelere sabit hizda ¢ekme testleri uygulamistir. Cekme testleri ile elde
edilen gerilme-birim sekil degistirme egrilerini analiz etmistir. Gerilme-sekil degistirme
iliskisini amprik olarak ifade eden denklemleri irdelemis, en uygun denklemi kullanarak farkli
icyapilardaki dual-fazli geliklere ait deformasyon sertlesmesi parametreleri olan deformasyon
sertlesmesi iissii (n), mukavemet katsayisi (K) degerlerini bulmustur.

Sudhakar ve Dwarakadasa [88], atmosfer ortamindaki martenzitik dual-faz geliginde
yorulma c¢atlagi biyiimesi {lizerine bir ¢alisma yapmuglardir. Bu amagla, 730 ile 850 °C
arasindaki sicakliklarda 1s1l islem uygulayarak %32 ile %76 arasinda farkli oranlarda martenzit
iceren dual-faz celigi elde etmislerdir. Elde ettikleri bu gelikler lizerinde yorulma catlagi
biiyiimesi ve kirilma toklugu deneyleri yapmuslardir.

Celik [89], yapmis oldugu caligma ile AISI-SEA 4330 ¢eliginin ¢ift fazli ¢elik 1s1l
islemine tepkisi ve ¢ift fazli ¢elik mikroyapisinin ¢gekme 6zellikleri {izerine etkisini arastirmistir.
Calisma neticesinde, %50 martenzit hacim oranina ve ince mikroyapiya sahip ¢ift fazli ¢eligin,
iiretildigi AISI-SEA 4330 celiginden daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve siineklik sergiledigini
ileri stirmiistiir.

Aridag [90], dual-fazli ¢eliklerde i¢yapimin mekanik ozelliklere etkisini incelemistir. Bu
amagla, bilesimi %0,13 C, %0,97 Mn, %0,2 Si olan diisiik karbonlu ¢elige dual-faz yapisi elde
edebilmek i¢in 910 °C’de (y) bolgesinde 45 dk tutup suda su vererek martenzit yapisi elde etmis
ve sonra 740, 770, 800 ve 830 °C sicakliklarda (a + y) bdlgesinde 15, 30 ve 60 dk siirelerde
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tavlayip suda su vermistir. Ara su verme (intermediate quenching) 1sil islemi metodu ile elde
edilen dual-faz ¢eliginin mekanik 6zelliklerini incelemistir.

Bayram ve Uguz [91], yaptiklar calisma ile dual-faz ¢eliginin aginma davranisinda
mikroyapinin etkisini incelemislerdir. Bu amagcla, %0,1 C igerigine sahip ¢elige farkli
morfolojiye sahip ferrit ve martenzit fazlar1 elde edebilmek igin intercritical annealing,
intermediate annealing ve step quenching 1s1l islemlerini uygulamislardir. Calisma neticesinde,
intercritical annealing 1s1l iglemi ile elde edilen numunelerin en yiiksek dayanima karsin en
diisiik agima direnci gosterdigini, step quenching 1sil islemi ile elde edilen numunelerin ise
¢ekme dayanimlart kotii ¢ikarken aginma direnglerinde artis meydana geldigini ve en iyi sonucu
ise indermediate quenching 1s1l islemi ile elde edilen numunelerin verdigini ileri stirmiislerdir.

Mindivan ve digerleri [92] yaptiklar1 ¢aligma ile ¢eliklerin aginma davranisina ¢ift fazl
1s1l iglemin etkisini incelemislerdir. Bu amagla, karbon esdegeri %0,20 ve %0,42 olan iki farkl
alasimsiz ¢elige kritik doniigiim sicakliklar arasindaki ¢ift fazli bolgede farkli sicakliklardan su
vererek ¢ift fazli yap1 elde etmislerdir. Calisma neticesinde, mikroyapida %20’den daha yiiksek
oranlarda martenzit olusturan ¢ift fazli 1s1l islem sonucunda, artan martenzit hacim orani ile
asinma direncinde 6nemli artis oldugunu tespit etmislerdir.

El-Sesy ve El-Baradie [93], dual-fazli ¢eliklerin 6zellikleri ve yapisi iizerine karbon ve
demir karbiiriin etkisini incelemislerdir. Bu amagla, %0,11 C, %1,58 Mn ve %0,4 Si icerigine
sahip ferrit-perlit ¢eligine interkritik bdlgede tavlama sonucu farkli sogutma hizlarinda su
verilerek dual-faz celigi elde etmislerdir. Elde edilen dual-faz geliginde, Fe;C ve/veya C’nun
dual-faz ¢eliginin 6zellikleri lizerine etkisini incelemislerdir.

Erdogan [94], dual-faz ¢eligindeki faz doniisiimii {izerine ostenit dagiliminin etkisini
incelemistir. Bu amagla, %0,065 C, %1,58 Mn ve %0,5 Ni igerikli ¢elige 740, 750 ve 785 °C
sicakliklardan su vererek ince ve iri dagilimli ostenite sahip dual-faz g¢eligi elde etmis ve bu
celikler iizerinde doniisiim karakteristikleri ve ostenit dagilimimin celigin sertlesebilirligine
etkisini incelemistir.

Das, Chattopadhyay ve Bandyopadhyay [95], yaptiklar1 ¢aligma ile mekanik ozellikleri
gelistirmek i¢in yiiksek martenzitli dual-faz ¢eliginde martenzit morfolojisinin degisimini
incelemislerdir. Bu amagla, diisilk karbonlu mikro alasimli bir ¢elige step quenching ve
intermediate quenching 1sil iglemleri uygulayarak yiiksek martenzitli dual-faz ¢eligi elde
etmislerdir. Elde ettikleri celiklerin mekanik o6zelliklerine martenzit morfolojisinin etkisini
arastirmiglardir.

Huang, Poole ve Militzer [96], kritik bolgede tavlama siiresince ostenit olusumunu
incelemisglerdir. Bu amagla TRIP (transformation-induced plasticity) ve dual-faz gelikleri igin

kullanilan diisiik karbonlu gelikler ile deneysel caligsmalar yapnuslardir. Ik kez uygulanan farkl
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1sitma oranlari, sicaklikta bekletme ve siireleri ile ostenit olugum kinetiklerini ve ferritin yeniden
kristallesmesini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligma ile endiistriyel uygulama ve alasim
tasarimlarinda uygun bir bakis ve temel esaslar agisindan ilging sonuglar ileri stirmiislerdir.

Anijdan ve Vahdani [97], yiiksek sicakliklarda deforme edilmis dual-faz celiginin oda
sicakligindaki mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu amagla, farkli martenzit hacim orani ve
morfolojisine sahip dual-faz celiklerini 150450 °C sicakliklarda %2 ile %8 oraninda
deformasyona ugratmislardir. Arastirmacilar oda sicakliginda yaptiklari ¢gekme deneyleri ile
akma ve ¢cekme gerilmelerinin 6n gerilmeye, deformasyon sicakligina ve martenzit hacim orani
ile morfolojisine bagli oldugunu ileri siirmiislerdir.

Ekrami [98], yaptig1 calisma ile dual-faz celiklerinin yiiksek sicakliktaki mekanik
Ozelliklerini incelemistir. Bu amagla, farkli martenzit hacim orani ve morfolojisine sahip dual-
faz ¢eliklerine 25-550 °C arasindaki sicakliklarda ¢ekme deneyi uygulamigtir. Calisma
neticesinde, 450 °C’ye kadar akma ve ¢ekme dayaniminda sicakliga bagh olarak artis meydana
geldigini bu sicakliktan sonra ise azalma meydana geldigini, benzer sekilde martenzit hacim
oranindaki artiga bagli olarak bu sicaklikta akma ve ¢ekme dayanimu ile sertlik degerlerinde
artis meydana geldigini ileri stirmiistiir.

Bahrami, Anijdan ve Ekrami [99], neural network model kullanarak dual-faz
celiklerinin mekanik 6zelliklerinin tahmini iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu amagla, farkli
martenzit hacim orani ve morfolojisine sahip dual-faz celikleri, 150—450 °C arasinda %2 ile %8
oraninda deformasyona ugratilmiglardir. Calisma neticesinde, deneysel veriler ile neural
network modelleme verileri arasinda biiyiik bir uyum oldugunu ve bu sistemin dual-faz
celiklerinin mekanik davraniglarinin modellenmesinde kullanilabilecegini ileri stirmiislerdir.

Modi [100], yaptig1 calisma ile %0,19 C oranina sahip bir dual-faz ¢eliginin mekanik ve
asinma Ozellikleri {izerine martenzit ve ferritin miktar ve boyutlarinin etkisini gostermeyi
amaglamistir. Calisma neticesinde ¢arpma, siineklik ve dayanim gibi mekanik 6zelliklerin yant
sira numunelerin aginma direncinin de malzeme ve test sartlarindan biiyiik oranda etkilendigini
ileri stirmiistiir.

Tayang, Aytag¢ ve Bayram [101], dual-faz c¢eliginin yorulma dayanimina karbon
igeriginin etkisini incelemislerdir. Bu amagla, %0.085, 0.36 ve 0.38 karbon icerigine sahip
celikleri 745, 760, 775 ve 790 °C sicakliklarda tavladiktan sonra su vererek dual-faz yapisi elde
etmislerdir. Yapmis olduklar1 yorulma deneyleri dual-faz geliklerinin yorulma dayanimlarinin
yiksek oldugunu gostermistir.

Dual-faz celiklerinin korozyon davranisi ile ilgili literatiirde sinirli sayida galisma

mevcuttur. Asagida mevcut olan bu ¢alismalardan kisaca bahsedilmistir.
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Dual-faz ¢eliginin korozyon davranisi iizerine ilk ¢alismayi, Trejo ve arkadaslari [8]
yapmugtir.  Yaptiklari calisma ile betondaki dual-faz c¢eliginin korozyon davranigini
incelemiglerdir. Arastirmacilar ¢aligma neticesinde, korozif bir ortama maruz birakilmig kiigiik
beton kiriglere gomiilii yaklasik %18 oraninda martenzit igeren Fe-2Si-0.1C-0.1Nb dual-faz
celiginin tiretildigi ferritik-perlitik ¢elige gore daha iistiin korozyon direncine sahip oldugunu
ileri siirmiislerdir.

Aksoy ve Genger [20] ise, yaptiklari ¢alisma ile otomotiv endiistrisinde kullanilan dual-
faz ¢eliginin korozyon davranigini incelemislerdir. Calismada, elde edilen dual-faz ¢eliklerine
farkli sicakliklarda temperleme 1si1l iglemi de uygulamiglar ve temperleme 1s1l isleminin
korozyona olan etkilerini incelemislerdir. Calisma neticesinde, temperlenmemis dual-faz
celiklerinin korozyon hizinin islem yapilmamis celige gore daha diisilk oldugunu ancak
korozyon hizinin martenzit fazindaki karbon oranina bagli olarak temperleme sicakligina gore
arttigini veya azaldigini ileri stirmiislerdir.

Demir ve digerleri [102] yaptiklar1 ¢alismada, ¢ift fazli martenzitik ferritik celiklerin
iretildigi kritik tavlama sicakligi ve soguma hizinin NaCl ¢6zeltisi i¢indeki korozyon davranisi
iizerine etkisini incelemiglerdir. Calisma sonucunda, korozyon direncinin kritik tavlama
sicakligimin artmasi ile artis gosterdigini ileri stirmiislerdir.

Sarkar ve digerleri [21] yaptiklar1 calisma ile %3,5 NaCl ¢ozeltisindeki dual-faz
celiginin korozyon davranisi lizerine mikroyapinin etkisini incelemiglerdir. Caligma neticesinde,
faz igerigindeki safligin ve martenzit miktarinin artigina bagl olarak korozyon egiliminde artis

meydana geldigini ileri siirmiislerdir.

4.1. Genel irdeleme

Bugiine kadar dual-faz celikleri {izerine yapilmis olan calismalar ana hatlar1 ile
asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e Dual-faz gelikleri, kaporta malzemesi olarak kullanilan HSLA celiklerinin 6zel bir tiirii
oldugundan yapilan ¢alismalar genelde sac malzemeler iizerinde yogunlastirilmistir.

e Dual-faz celigi ile ilgili yapilan ilk c¢aligmalarda, kaporta malzemesi olarak kullanilacak
dual-faz celiklerindeki siineklik ve dayanim iliskisinin presle sekillendirilmeye elverisli
olan optimum degerleri arastirilmistir.

e Dual-faz gelik {iretmek amaciyla kullanilan ¢elik malzemelerin karbon orani genelde %0.10

ve daha diisiik degerlerde tutulmustur.
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e Dual-faz ¢eliklerine, tane boyutunu kontrol eden ferrit tanelerinin dayanimini, ostenit
tanelerinin sertlesme derinligini artirict alasim elemanlari ilave edilmis ve bunlarin mekanik
ozellikler iizerine olan etkileri incelenmigtir.

e Farkli mikroyapilara sahip dual-faz ¢eligi elde edebilmek amaciyla degisik dual-faz 1sil
islemleri uygulanarak elde edilen mikroyapilarin mekanik ozellikler {izerine etkileri
incelenmistir.

e Dual-faz c¢eligine 200-500 °C arasinda degisen sicakliklarda temperleme 1sil islemi
uygulanarak mekanik dayanimda meydana gelen degisimler incelenmistir.

e Soguma hizinin dual-faz geligi lizerine etkisi incelenmistir.

e Yiiksek sicakliklarda deforme edilmis dual-faz c¢eliklerinin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Ayrica, dual-faz celiklerinin yiiksek sicakliklardaki mekanik 6zellikleri de
incelenmistir.

e Dual-faz ¢eliklerinin mekanik ozelliklerini tahmin edebilmek i¢in ¢esitli modellemeler
yapilmustir.

e Karbon igeriginin, dual-faz ¢eliginin mekanik dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir.

e Dual-faz c¢eliginin farkli ortamlarda korozyon davranigi incelenmistir. Ancak dual-faz
celiginin korozyon davranisi ile ilgili ¢alismalarin sonuglari birbirleri ile ¢elismektedir. Bu
nedenle literatiirde dual-faz geliklerinin korozyon davranmisi ile ilgili g¢alismalar mevcut
olmakla birlikte yeterli olgunluga ulasmamustir.

Deprem gibi dogal afetler sonucu ugranan biiyiikk maddi ve can kayiplar1 sebebiyle
beton takviye elemanlarinin daha {stiin mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi arzu
edilmektedir. Beton takviye c¢eligi olarak kullanilan ferritik-perlitik celiklerin yerine yine bu
celiklerden tiretilecek olan ferritik-martenzitik ¢eliklerin kullanimi ile belki bu ihtiyaca cevap
verebilir. Dual-fazli ¢eliklerin beton takviye elemani olarak kullanilmasi igin aragtirmalar
mevcut olmakla birlikte heniiz yeterli diizeye ulagsmamistir. Yukarida yapilan literatiir
arastirmasinin 15181 altinda, iilkemizde biiyiik capta iiretilen ingaat ¢eliginin bu amagla ele
almmasinda yarar goriilmiistiir. Ayrica deneysel maksatla kullandigimiz insaat ¢eliginin karbon
miktarinin %0.17 ve capmin 12 mm olmasi, uygulama agisindan bu c¢alismaya yeni bir boyut
getirmektedir. Dual-faz yapis1 kazandirilmig ingaat celigi {izerine temperleme 1s1l isleminin
etkisi ile ilgili bir ¢calismanin literatiirde mevcut olmamasi da yapilan bu calismaya farklilik
saglamistir. Ingaat celiginin mekanik ve kimyasal dayaniminin artirilmasinin iilke ekonomisi
bakimindan 6nemi ortadadir.

Bu calisma, insaat celigine dual-faz mikroyapis1 kazandirmak ve elde edilen geligin
mekanik 6zellikleri ile beton igerisindeki korozyon davranisi lizerine temperleme 1s1l isleminin

etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir.
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5. DENEY CALISMALARI

5.1. Deneysel Cahsmada Kullanilan Malzemenin Ozellikleri

Dual-faz celigi elde etmek amaciyla kullanilan malzeme, kimyasal analizi Tablo 5.1°de
verilen Iskenderun Demir ve Celik Fabrikalarinda iiretilmis 12 mm ¢apindaki SAE1010 ingaat

celigidir.

Tablo 5.1 Caligmada Kullanilan Celik Malzemenin Kimyasal Analizi
Alasim Elemam C Si Mn Al P S
% Agirhk 0.176 | 0.231 | 0.557 | 0.008 | 0.011 | 0.027

Deneysel ¢alismada kullanilan numuneler, kimyasal 6zelligi ayni olan her biri 6 m.
uzunlugundaki 5 adet kangaldan alimmistir. Her kangalin 3 farkli bolgesinden kimyasal analiz
yapilarak kimyasal yapmin degismedigi gorilmiistiir. Kimyasal analizler {iretici firma

tarafindan yapilmistir.

5.2. Isil islemin Uygulanmasi

Isil islem uygulamasi, “Endutherm” firmasi tarafindan imal edilen nétr tuz banyosu ile
ortam kontrolii saglanan tav firiminda yapilmistir. Tav firmm elektrik direnci ile caligan
maksimum 1200 °C’ye kadar tavlamanin yapilabildigi ortam kontrollii bir firindir. Firinin
sicaklik kontrolii, +1 °C sicaklik hassasiyetine sahip sicaklik kontrol cihazi ile
yapilmaktadir. No6tr tuz banyosu i¢in kullanilan nétr tuz “Petrofer Endiistriyel Yaglar San. ve
Tic. A.S.”den temin edilen HS 550 1s1l islem tuzudur. Bu tuz sayesinde notr bir ortamda
dekarbonizasyon olmadan g¢aligilmaktadir. HS 550 1s1l islem tuzunun c¢aligma sicaklik araligi
570-850 °C’dir. Beyaz renkli toz halinde olan bu tuzun calisma sicakligmdaki yogunlugu
2.1°dir. 850 °C’den daha yiiksek sicakliklarda ¢alisiimak istendiginde ise HS 550 1s1l islem tuzu
ile birlikte rektifiye edici Neutrosal tuzu kullanilmalidir. Bu durumda, ¢alisma sicakligi araligi
570-950 °C olacak sekilde degismektedir. Isil islem uygulamasinda kullamilan tav firnma ait

resim Sekil 5.1°de, sematik goriiniim ise Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.1 Ortam Kontrolli Tav Firmi

O

©0 00
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Parca No Parca ismi
1 Termokupl
2 Yalitimli Kapak
3 Celik Sac Govde
4 Refrakter Tugla
5 Direng Telleri
6 Yalitkan Malzeme
7 Refrakter Tugla Althik
8 Tuz Banyosu
9 Sac Pota
10 Sicaklik Kontrol Cihazi

Sekil 5.2 Ortam Kontrollii Tav Firinina Ait Sematik Goriiniim
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5.3 Isil islem Sicakliklar ve Siireleri

Ostenit fazinm karbon oranini yiiksek tutmak amaciyla galisma sicakligi olarak 730 °C
se¢ilmis ve bu sicaklikta ostenitleme yapilmustir. 730 °C’nin altindaki sicakliklarda perlitin
doniisiimii tam olarak saglanamamistir. Calisma sicakliginda farkli oranlarda ostenit fazi elde
etmek igin ostenitleme siireleri farkli tutulmustur. Bu amagla, 730 °C ¢alisma sicakhiginda 20,
40 ve 60 dakika siire ile tavlanan numuneler buz + su karisimindan meydana gelen sogutma
ortaminda hizla sogutulmustur.

Su verilen numunelerin tamamina 200, 300 ve 400 °C sicakliklarda 45 dakika siireyle
temperleme 1s1l islemi uygulanmistir. Temperlenen numuneler sakin havada sogutulmustur.

Uygulanan 1s1l iglemler sematik olarak Sekil 5.3’de gosterilmistir.

910
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Sekil 5.3 Uygulanan Isil islemlerin Fe-C Faz Diyagrami Uzerinde Gosterimi

Uzerinde ¢alisilan numuneler ve yapilan islemler Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2 Numune Kodlar1 ve Agilimlari

Numune | Ostenitleme Sicakhgi ve Siiresi | Temperleme Sicakliga ve Siiresi

C —— —

D20 730 °C’de 20 dk

D22 730 °Cde 20 dk 200 °C’de 45 dk

D23 730 °C°de 20 dk 300 °C’de 45 dk

D24 730 °C’de 20 dk 400 °C’de 45 dk

D40 730 °C’de 40 dk

D42 730 °C’de 40 dk 200 °C’de 45 dk

D43 730 °C’de 40 dk 300 °C’de 45 dk

D44 730 °C’de 40 dk 400 °C’de 45 dk

D60 730 °C’de 60 dk

D62 730 °C’de 60 dk 200 °C’de 45 dk

D63 730 °C’de 60 dk 300 °C’de 45 dk

D64 730 °C°de 60 dk 400 °C’de 45 dk

5.4. Metalografik Calismalar

Metalografik incelemelerde kullanilmak iizere, 12 mm capinda ve 15 mm boyunda
kesilerek hazirlanan numunelerin 1s1l islemi tamamlandiktan sonra zimparalama, parlatma ve
daglama islemleri igin bakalite alimmistir. Bakalite alinan numuneler otomatik parlatma
cihazinda sirasiyla 80, 180, 240, 400, 600, 800 ve 1200 mes’lik zimparalardan gecirildikten
sonra, 1 mikronluk aliimina pasta kullanilarak @ 250 mm’lik parlatma ¢uhasi ile parlatilmistir.
Parlatma islemi tamamlanan numuneler, %2 nitrik asit (HNO;) + %98 ethanol (H;OH)
karistmindan olusan %?2’lik nital soliisyonu ile ortalama 30 sn siiresince daglanmistir.
Metalografik incelemeye hazir olan numunelerin optik mikroskop altinda 100x biiylitmede
mikroyapilar1 incelenerek, her numunenin kenarindan merkezine dogru bes farkli noktadan
fotograf cekilmistir. Elde edilen bu fotograflar {izerinden, nicel metalografi yontemlerinden
“lineal analysis” yontemi kullanilarak faz hacim oranlari tayin edilmistir [103]. Ayn1 fotograflar
tizerinden ASTM E112 standardina gore tane sayimlari1 yapilarak fazlarinin tane biiyiikliikleri

belirlenmistir [103].

5.4.1. Metalografi Yontemleriyle Faz Hacim Oranlarimin Belirlenmesi

Nicel metalografinin amaci, metal ve alasimlarinin ii¢ boyutlu gergek yapilart hakkinda
nicel bilgi toplamaktir. Bunu gergeklestirmek icin ¢ok cesitli deney yontemleri vardir. Fakat
hepsinde izlenen yol, iki boyutlu goriintiilerin ayrintili olarak ¢oéziimlenip Slgiilmesi ile elde
edilen degerlerden ii¢ boyutlu gergek yapilara oOzgli degerler c¢ikarilmasi temeline

dayanmaktadir. Tane biiyilikliigli, ikinci fazin hacim orani, ¢okelti parcaciklarinin ana yapi
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icerisinde dagilimi gibi nicelikler hep iki boyutlu goriintiiler {izerinden yapilan 6l¢iim ya da
sayimlardan hesaplanarak bulunur [90].

Nicel metalografi yontemleri ile faz hacim oranlarini belirlemek igin {i¢ temel 6l¢iim
metodu kullanilir. Bunlar, yiizey alani (areal analysis), ¢izgi uzunlugu (lineal analysis) ve nokta

sayimmi (point count) yontemleridir.
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Sekil 5.4 Kare Ag Icine Yerlestirilmis Kiiresel Parcaciklar Iceren Bir Yapmin Rasgele Kesit Alan [103]

Sekil 5.4°de goriinen kiiresel parcaciklar, bir malzemenin herhangi bir yerinden alinan
kesitindeki bir fazi ifade etmektedir. Caplar1 farkli olan bu daireler 6nceden belirlenmis olan
kare ag igerisine yerlestirilmis durumdadir. Bu dairelerin temsil ettigi fazin hacim oranini

belirlemek i¢in esitlik (5.1), (5.2) ve (5.3)’de verilen yontemlerden biri kullanilir.

Dairelerin Toplam Al
Yiizey Alam = airelerin Toplam Alan 5.1)

Cerceve Alan1

Dairelerin Icinde Kal k
Nokta Saymmi = airelerin I¢cinde Kalan Nokta Sayis1 (52)

Kare Agin Toplam Nokta Sayis1

Cizgi Uzunlug — Dairelerin I¢inde Kalan Top‘larfl Cizgi Uzunlugu (53)
Kare Agin Toplam Cizgi Uzunlugu

Her ii¢ yontemle elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin degerlerdir [103].
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5.4.2. Mikroyapidaki Fazlarin Tane Boyutlarinin Belirlenmesi

Mikroyapida yer alan fazlarin tane boyutlari ile bu fazlarin tamamina ait ortalama tane
boyutunun belirlenmesi ASTM E112 standardinda agik bir sekilde anlatilmigtir. Faz hacim
oranlarinin belirlendigi optik mikroskop resimleri kullanilarak agagida anlatildig: sekilde ferrit,
perlit ve martenzit tane boyutlarinin yani sira mikroyapiyr olusturan fazlarin ortalama tane

boyutu da belirlenmistir.

Sekil 5.5 Tane Boyutlar1 Belirlenecek Olan Kesit Uzerindeki Es Merkezli Ug Cember [103]

Sekil 5.5°de gosterildigi gibi toplam ¢ember uzunlugu 500 mm olan es merkezli ii¢
¢cemberin yer aldig1 sablon, tane boyutlar1 belirlenecek olan fazlarin yer aldig1 optik mikroskop
resmi iizerine yerlestirilir. Mikroyap1 resminde yer alan fazlarin tane boyutlar esitlik (5.4) ve

(5.5) kullanilarak tayin edilir [103].

L.— (Faz Yiizdesi}500 / Biiyiitme Oran1)
3a

54
Cizgilerin Kestigi Faz Sayis1 64)

G = |-6.646log(Ls. )| - 3.298 (5.5)
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Elde edilen G degerinin ASTM E112’de yer alan tabloda ki karsiligina bakilarak tane
boyutu belirlenir.

Mikroyapiy1 olusturan fazlarin ortalama tane boyutu ise, esitlik (5.6), (5.7) ve (5.8)
kullanilarak tayin edilir [103].

Tane Sinir Sayisi
P = — (5.6)
(500 / Biiyiitme Oram )
= 1
L 3= — (57)
PL
G=|-6.646log(Ls )| - 3.298 (5.8)

Elde edilen G degerinin ASTM E112°de yer alan tabloda ki karsilifina bakilarak

ortalama tane boyutu belirlenir.

5.5. Mekanik Deneyler

5.5.1. Mikrosertlik Deneyi

Mikroyapida yer alan fazlarin sertlik degerlerinin bulunmasi igin 1sil islem gormiis
numunelerin ferrit ve martenzit, kontrol numunesinin ise ferrit ve perlit fazit mikrosertligi
Olclilmiistiir. Mikrosertlik Slgiimleri “Leitz” mikrosertlik cihazinda, 15 gr agirlik kullanilarak
yapilmistir. Mikrosertlik degerleri HV (Vickers Hardness) olarak belirlenmistir. Bu amagla, her
numunenin kenarindan merkezine dogru 100 adet Olglim yapilarak elde edilen degerlerin

ortalamasi alinmastir.

5.5.2. Cekme Deneyi

Isil islem gérmiis ve gébrmemis numuneler, Sekil 5.6’da sematik olarak verilen boyutlara
uygun olarak hazirlanarak ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Cekme deneyi 10 mm/dk ¢ene
uzama egrileri elde edilmistir. Elde edilen bu egrilerinden faydalanilarak ¢ekme dayanimi, akma
dayanimi rezilyans modiilii ve tokluk degerleri belirlenmistir. Ayrica, kopan numuneler
iizerinden kopma uzamasi ve kopma biiziilmesi degerleri de tayin edilmigtir. Isil islem

gormemis celik ile bu ¢elikten elde edilen dual-faz ¢eliginin ¢gekme 6zellikleri, her biri igin iiger
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adet ¢cekme numunesinin deneye tabi tutulmasiyla bulunmustur. Cekme deneyi numuneleri Sekil

5.6’da ki dlgiilere uygun olarak tornada hazirlandiktan sonra 1s1l igleme tabi tutulmustur.
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Sekil 5.6 Cekme Deney Numunesi

Sekil 5.6’da sematik olarak verilen gekme numunesinin sekil ve boyutlart TS 138°de

[104] belirtilen esaslara uygun olarak asagida verilen dlgiilere gore hazirlanmustir.

Numune ¢ap1 (dp) =5 mm

Bas kisminin ¢api1 (d;) = 8 mm

Olgii uzunlugu (Lo) = 25 mm

Inceltilmis kismin uzunlugu (L,) = 30 mm
Bas kisminin uzunlugu (h) = 20 mm

Toplam uzunluk (L;) = 78 mm

5.6. Kirik Yiizey Analizleri

Cekme deneyi sonunda kopan numunelerin, kirik yiizey 6zelliklerinin belirlenebilmesi
amactyla, Inonii Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuarinda kirik yiizeylerin SEM (Scaning
Electron Microscope) fotograflart cekildi. Bu fotograflar sayesinde ne tarzda bir kopmanin
gerceklestigi ve malzemenin yapisi belirlendi. SEM incelemeleri ve EDX analizleri Leo Evo

40VP model taramali elektron mikroskobu ile gergeklestirildi.
5.7. Korozyon Deneyleri

Dual-faz yapisi kazandirilmig insaat c¢eliginin beton igerisindeki korozyon davranigini
incelemek iizere, elektrotlarin gémiilecegi 10 x 10 x 20 cm boyutunda altmis bes adet beton

numunesi hazirlanmistir. Korozyon deneyleri iki asama halinde yapilmistir. ilk asamada, beton

ierisindeki ¢eligin zamana karsi korozyon potansiyeli incelenmistir. ikinci asamada ise,
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galvanostatik polarizasyon teknigi kullanilarak elde edilen katodik polarizasyon egrisi

yardimiyla korozyon hizi belirlenmistir.

5.7.1. Elektrotlarin Hazirlanmasi

Tablo 5.2°de verilen farkli 6zelliklere sahip toplam on ii¢ seri dual-faz ¢eliginin beton
icerisindeki korozyon davranisi, her seri i¢in beser numune olmak iizere toplam altmis bes adet
beton numunede incelenmistir. Bu amagla 12 mm c¢apindaki 1s1l iglem gérmemis olan kontrol
celiginden, 11 cm boyunda 130 adet numune kesilerek dual-faz 1sil islemine tabi tutulmustur.
Isil iglem sirasinda yiizeyde olusabilecek dekarbonizasyon tabakasinin temizlenerek korozyon
deneylerinin daha hassas yapilabilmesi amaciyla 1s1l iglem sonrasi numuneler, ¢ap1 11 mm’ye
boyu ise 9 cm’ye diisecek sekilde tornalanmigtir. Tornalanan numunelerin yiizeyleri 800 mes’lik
zimpara ile parlatilmig ve etil alkolle temizlenmistir. Bu sekilde hazirlanan elektrotlarin, betona
gomiilecek olan uglarinda 10 cm*lik yiizey alani agik birakilmustir. Deney esnasinda Slgiimlerin
kolayca yapilabilmesi igin ¢elik elektrotlarin diger ucuna vida disi agilarak bu vidalara kablolar
baglanmistir. Elektrotlarin geriye kalan bolgeleri ise, once epoksi reginesi ile sonrada polietilen

sargi ile kapatilarak dis etkilere karsi korunmustur.

5.7.2. Korozyon Deneyleri icin Beton Orneklerinin Hazirlanmasi

Korozyon deneylerinde kullanilmak {izere hazirlanan elektrotlarin gomiilecegi beton
numunelerin hazirlanmasinda, sac’dan yapilmis 10 x 10 x 20 cm boyutlarinda 65 adet 6zel kalip
kullanilmistir. Betonun kaliplara yapigsmamasi i¢in, kaliplar beton dokiimiinden 6nce yaglanarak
hazir hale getirilmistir. Hazirlanmig olan elektrotlar 6zel bir kalip sayesinde bos kaliplarin
igerisine pas pay1 kadar yukaridan askida kalacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra kaliplara
beton harci dokiilerek elektrotlarin beton igerisine esit sekilde yerlestirilmesi saglanmistir.
Beton igerisine yerlestirilen elektrotlarin, beton ile temasta olan yiizey alanlari 10 cm”dir.
Beton har¢ karisimi kaliplara yerlestirilirken ayni oranda sikigtirllmaya 6zen gosterilmistir.
Boylece elde edilen betonlarin fiziksel yapisinin ayni1 kalmasi saglanmistir. Beton numuneleri,
laboratuar ortaminda 24 saat kaliplarda bekletildikten sonra kaliplar sokiilmiistiir. Kaliplardan
cikarilan numunelerin iletkenlik 6zelliklerini kaybetmemeleri igin, deney siiresince su dolu kiir

tanklarinda bekletilerek 6lgtimlerin daha hassas yapilmasi saglanmustir.
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Hazirlanan beton blok ve igerisine yerlestirilmis olan elektrotlarin boyutlar1 sematik
olarak Sekil 5.7°de gosterilmistir. Sekil’de yer alan elektrotlar tizerindeki siyah bolgeler koruma

altina alinan bolgeleri ifade etmektedir.

Elektrotlar
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Sekil 5.7 Beton Blok Icerisine Yerlestirilmis Elektrotlar

Beton bloklarin hazirlanmasinda, Elazig Altinova Cimento Fabrikasi A.S’nin {iretmis
oldugu CEM 1 42,5 portland ¢imentosu kullanilmigtir. Bu ¢imentoya ait kimyasal ve fiziksel
ozellikler Tablo 5.3’de verilmistir. Beton numunelerin hazirlanmasinda karigim suyu olarak
igme suyu kullanilmistir. Korozif bir ortam olusturmak amaciyla beton karisim suyuna %3

oraninda NaCl ilave edilmistir.

Tablo 5.3 Cimentonun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler
Bilesenler Miktar (%)
Silisyum Dioksit (SiO,) 22.05
Aliiminyum Oksit (AL,O5) 5.40
Demir Oksit (Fe,Os) 3.18
Kalsiyum Oksit (CaO) 63.07
Magnezyum Oksit (MgO) 2.21
Kiikiirt Trioksit (SO;) 2.20
Kloriir (Cl) 0.009
Kizdirma Kaybi 1.29
Tayin Edilemeyen 1.80
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik, (g/cm’) 3.10
Ozgiil Yiizey, (cm’/g.Blaine) 3460
Hacim Genlesmesi (Le Chatelier), (mm) 7
Priz Baslama Siiresi, (h/m.) 03:15
Priz Sonu, (h/m) 04:20
2 Giinliik Mukavemet, (N/mm®) 23.9
7 Giinliik Mukavemet, (N/mm?®) 43.0
28 Giinliik Mukavemet, (N/mm?) 53.9
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Beton karigiminda kullamlan ¢imentonun birim agirlig1 3,1 gr/cm’, ince ve iri agreganin
birim agirliklart ise 2.5 gr/em’ tiir. Elde edilen karisimin su/gimento (W/C) oram 0,55’tir.

TS 802’ye [105] uygun olarak hazirlanan beton karigim oranlar1 Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4 1m’ Beton i¢in Yaklasik Karisim Miktarlari

Malzeme Miktar (kg/m’)
Cimento 400
Su 220
Iri agrega (4-8 mm) 560
Ince Agrega (0-4 mm) 1043
Sodyum Klortiir (NaCl) 6.6

5.7.3. Korozyon Potansiyeli Ol¢iimleri

Beton igerisindeki celigin korozyon potansiyeli dl¢limleri ASTM C-876 standardina
gore yapilmistir [106]. Korozyon potansiyelleri 30 giin boyunca her giin 6l¢iilmiistiir. Korozyon
potansiyeli Olgiimlerinde referans elektrot olarak Cu/CuSO, (Doygun Bakir/Bakir Siilfat)
referans elektrotu, dl¢iim cihazi olarak ta “Fluke 45 Dual Display Multimeter” kullanilmigtir.
Korozyon potansiyellerinin zamana gore degisimi, g¢eligin korozyona ugrayip ugramadigini
belirlemek tizere grafige gegirilmistir. Cu/CuSQ, referans elektrotu yardimiyla betona gomiilii
elektrotlarin agik devre yarit hiicre potansiyellerinin olgiimii Sekil 5.8’de sematik olarak

gosterilmistir.

——> Voltmetre

\ Cu/CuSO,

Beton Blok

Sekil 5.8 Beton Igerisindeki Elektrotlarm Korozyon Potansiyeli Ol¢iimii
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Cu/CuSOj, referans elektrotu; yaklasik 4 cm c¢apinda, 12 cm yiiksekliginde plastik boru
icerisine konulmus bir bakir ¢ubuk ve doygun bakir siilfat ¢ozeltisinden olusur. Cdzeltinin
icerisine doygunlugunu yitirmemesi i¢in CuSO, kristalleri de ayrica ilave edilmistir. Plastik
borunun alt1 gézenekli agactan (¢am) yapilmis bir tikacla kapatilmistir. Cozeltinin kirlenmemesi
ve herhangi bir devrilme aninda bosa akmamasi igin plastik borunun istiide ayni agagtan
yapilmig bir tikagla kapatilmistir. Referans elektrot tabaninin beton yiizeyine tam olarak temas
edebilmesi icin referans elektrotun tabam siinger ile kaplanmistir. Ol¢iim sirasinda bu siinger
0zel bir deterjan ¢ozeltisi ile islatilir. Bu ¢ozelti 100 ml bulagik deterjani 20 litre su igine
dokiilerek ve igine %15 oraninda alkol karigtirilarak hazirlanir [64]. Beton yiizeyi ve referans
elektrot tabaninda bulunan siinger bu ¢dzelti ile 1slatilarak referans elektrot ile beton arasindaki
elektrolitik temasi kolaylastirir. Sekil 5.8°’den goriildiigii gibi gelik elektrotlara bagli olan
kablolar voltmetrenin pozitif ucuna referans elektrot da voltmetrenin negatif ucuna baglanarak
Olciim yapilir. Sekil 5.9’da, betona gomiilii dual-faz celiginin korozyon potansiyeli dl¢timii

sirasinda ¢ekilen bir fotograf yer almaktadir.

Sekil 5.9 Betona Gomiilii Dual-Faz Celiginin Korozyon Potansiyeli Olgiimii
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Elde edilen veriler ASTM C-876 deney metodunda belirtilen esaslara gore

yorumlanmustir.

5.7.4. Galvanostatik Polarizasyon Teknigi ile Korozyon Hizinin Bulunmasi

Celigin beton icerisindeki korozyon potansiyeli 6l¢timleri elektrotlarin hizli bir sekilde
pasiflesme gostermeleri nedeniyle 30. giiniin sonunda tamamlanmistir. Ayni beton bloklar
galvanostatik polarizasyon teknigi ile korozyon hizlarimin belirlenmesi i¢in kullanilmistir.

Galvanostatik yontem ile korozyon hizlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan deney
diizenegi Sekil 5.10°da sematik olarak verilmistir. Bu sistem dogru akim uygulayabilen bir gii¢

kaynagi, reosta, ampermetre, voltmetre ve referans elektrottan olusmaktadir.

Katot Elelirot +—

- DCKaymag + Reosia

Sekil 5.10 Galvanostatik Yontemle Polarizasyon Olgiimii

Dogru akim kaynaginin pozitif ucuna baglanan elektrot anot, negatif ucuna baglanan
elektrot ise katot olarak kullanilmistir.

Betona gomiilii olan dual-faz celikleri anodik ve katodik olarak polarize edilmeye
baslanmadan once devreden akim ge¢medigi andaki anot ve katot elektrotlarin potansiyelleri
ol¢iildii. Sonra polarizasyon devresinden akim gegirilmeye baglandi. Uygulanan akimin etkisiyle
elektrot potansiyellerinde anodik ve katodik yonde sapmalar meydana geldi. Elektrot

potansiyellerinin kararliliga ulagmasi i¢in ~ 6-7 dk boyunca ayni1 akimin uygulanmasina devam
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edildi. Potansiyelin kararlilifa ulagmasindan sonra anot ve katot potansiyelleri okundu.
Ardindan akim bir sonraki kademeye artirildi ve aym islemler tiim kademeler igin
gerceklestirildi. Devreden belli bir akim gectigi anda okunan anot potansiyeli ile hi¢ akim
geemedigi anda okunan anot potansiyeli arasindaki fark anodik asir1 voltaj, aynmi sekilde
devreden belirli bir akim gectigi anda okunan katot potansiyeli ile hi¢ akim ge¢gmedigi anda
okunan katot potansiyeli arasindaki fark katodik asir1 voltaj olarak kaydedildi.

Olgiimlerde anot ve katot elektrotlara esit akim yogunlugunda dis akim uygulanarak her
iki elektrotun anodik ve katodik polarizasyon degerleri ayn1 anda okunmustur. Dig akim
uygulamasma 0.01 pA/cm®den baslanarak 20 pA/cm”ye kadar artirilmis ve yeterli tafel
bolgesinin olugmasi saglanmistir.

Korozyon hizinin tafel ekstrapolasyon yontemi ile tayininde genellikle katodik
polarizasyon egrilerinin kullanilmasi tercih edildiginden, dual-faz yapist kazandirilmis insaat
celiginin beton igerisindeki korozyon hizinin belirlenmesini amaglayan bu calismamizda
korozyon hizlar1 katodik polarizasyon egrilerinin kullanilmasi ile hesaplanmistir.

Beton igerisindeki dual-faz c¢eliklerinin korozyon hizlarin1 belirlemek amaciyla,
galvanostatik polarizasyon tekniginin uygulanmasi sirasinda g¢ekilen fotograf Sekil 5.11°de

verilmistir.

Sekil 5.11 Galvanostatik Yontem Ile Korozyon Hizmin Belirlenmesi
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6. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

6.1. Metalografik Deney Sonuclar

Oncelikle, islemsiz numunenin igyapisii tespit etmek amaciyla, elde edilen numune
parlatma islemi tamamlanarak daglanmis ve optik mikroskopta incelenmistir. Bu numuneye ait
igyap1 goriintiisii Sekil 6.1°de verilmistir. Fotograf iizerindeki agik alanlar ferrit, koyu alanlar ise

perlit yapisini gostermektedir.

Sekil 6.1 C Numunesinin Mikroyap1 Fotografi (100x)

Dual-faz yapisini elde etmek i¢in ostenitleme sicakligi 730 °C, ostenitleme siireleri ise
20, 40 ve 60 dk olarak secilmistir. Ostenitlemeden sonra hizli sogutulan numunelerin mikroyap1
fotograflart Sekil 6.2, 6.3 ve 6.4’de sirastyla verilmistir. Fotograf iizerindeki agik alanlar ferrit,
koyu alanlar ise martenzit yapisim1 gostermektedir. Ayrica, her 1s1l islem numunesinde olmak
lizere, bazi martenzit tanelerinin ¢evresinde perlit fazina da rastlanmaktadir. Ancak, ostenitleme
stiresindeki artisa bagli olarak martenzit tanelerini ¢evreleyen perlit fazi miktarinda azalma
meydana gelmistir. Bu durumu gdstermek amaciyla Sekil 6.5, 6.6 ve 6.7°de aynit numunelerin
biiyiitiilmiis fotograflar1 gosterilmektedir. So6zii edilen perlit yapisi diger arastirmacilar
tarafindan da tespit edilmistir [18, 23, 24] ve martenzit fazi olarak kabul edilmektedir.
Fotograflardan goriilecegi gibi, martenzit tanelerini ¢evreleyen perlit fazi ostenitleme
siiresindeki artisa bagli olarak azalmaktadir. Perlit fazinin azalmasinin sebebi, ostenitleme

stiresinin artmasina bagl olarak perlit faz1 daha fazla ¢6ziilmiis ve ostenit fazina donlismiistiir.
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T Ny

Sekil 6.2 D20 Numunesinin Mikroyap1 Fotografi (100x)

Sekil 6.4 D60 Numunesinin Mikroyap1 Fotografi (100x)
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Sekil 6.5 Perlit Fazin1 Gosteren D20 Numunesinin Mikroyap1 Fotografi (500x)

.

(_ o "‘l.

Sekil 6.7 Perlit Fazin1 Gosteren D60 Numunesinin Mikroyap1 Fotografi (500x)
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Islemsiz ve dual-faz yapisi kazandirilmis numunelerin faz analiz sonuglar1 Tablo 6.1°de

cizelge halinde, Sekil 6.8 ve 6.9°da ise grafik olarak verilmistir.

Tablo 6.1 Numunelerin Faz Hacim Oranlar1 ve Tane Boyutu Degerleri

Numune MHO Ferrit Tane Martenzit Tane Ort. Tane
(%) Boyutu (um) Boyutu (um) Boyutu (um)
C 13.71%* 44.61 18.69** 38.43
D20 22.68 43.99 21.37 36.03
D40 28.06 40.12 21.28 31.63
D60 30.58 39.3 22.74 30.3
* Perlit Hacim Orani
** Perlit Tane Boyutu
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Sekil 6.8 Ostenitleme Siiresine Bagli Olarak MHO Degisimi
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Sekil 6.9 Ostenitleme Siiresine Bagli Olarak Tane Boyutu Degisimi
PTB (Perlit Tane Boyutu)

67



Ostenitleme stiresindeki artisa bagli olarak martenzit hacim oraninda meydana gelen
artisin sebebi, siire uzadikg¢a ostenit fazinin miktarinin artmasina baglanmaktadir [23, 24, 37].
Sekil 6.9°da goriilecegi gibi, ostenitleme siiresindeki artis ile birlikte martenzit tane boyutunda
bir miktar artts meydana gelirken, ferrit tane boyutunda azalma meydana gelmistir. Ciinkii
ostenit, once perlit tanelerinden doniismektedir. Doniisiimiin ilerlemesi, ferrit taneleri igerisinde
oldugundan, ferrit taneleri kiigiiliirken, ostenit taneleri biiyliimektedir. Ferrit tane boyutundaki bu
kiigiilme sebebiyle mikroyapiyr olusturan fazlarin ortalama tane boyutunda da kiigiilme

meydana gelmistir.

6.2. Mekanik Deney Sonuclar
6.2.1. Mikrosertlik Deneyi Sonug¢lari

Isil islem uygulanmis numunelerde ferrit ve martenzit fazi, 1sil islem uygulanmamis
numunelerde ise ferrit ve perlit faz1 mikrosertlik degerleri 6l¢lilmiistiir. Elde edilen mikrosertlik
degerleri Tablo 6.2’de verilmistir. Tablodan anlagilacagi gibi, islem gormiis numunelerdeki
ferrit fazinin sertligi islemsiz numunenin sertliginden yiiksektir. Bu sonu¢ iki sebebe
baglanabilir. Birinci sebep, ostenitleme ve hizli sogutma sebebiyle, ferrit fazi icerisinde karbon
miktarmin artmasidir. Ikinci sebep ise, hizli sogutma sirasinda ostenit fazinin, martenzit fazina
doniismesi ile meydana gelen hacim artisina bagli olarak, ferrit fazindaki deformasyon
sertlesmesidir [18]. Martenzit fazinin artmasiyla birlikte ferrit fazinin deformasyon orani da
artar. Bu nedenle ferrit fazinin sertligi artmistir. Bu durumu agikliga kavusturmak igin
Sekil 6.10’da ostenitleme siiresi, martenzit hacim orani ve ferrit fazindaki sertlik degisimi

iliskisi verilmistir.

Tablo 6.2 Numunelerin Ferrit ve Martenzit Fazi Mikrosertlik Degerleri

Numune | Ferrit Fazi Sertligi, (HV) | Martenzit Faz1 Sertligi, (HV)
C 157.6 298.6*
D20 249.9 1052.3
D22 222.2 867.1
D23 200.9 714.1
D24 191.7 520.1
D40 254.4 926.3
D42 224.3 781.7
D43 204.4 651.8
D44 198.5 504.4
D60 266.7 832.9
D62 226.1 758.5
D63 210.4 621.0
D64 202.6 468.6

* Perlit Faz1 Sertligi

68



270 32

265 + + 30
260 + + 28
255 + + 26
250 + 1 24

245 | 22

Ferrit Faz1 Sertligi (HV)

Martenzit Hacim Orani (%)

240 20
20 40 60

Ostenitleme Siiresi (dk)

—&— Ferrit Faz1 Sertligi —A— Martenzit Hacim Orani

Sekil 6.10 Ostenitleme Siiresine Bagli Olarak MHO ve Ferrit Fazi Sertliginin Degisimi

Sekilden goriilecegi gibi, ostenitleme siiresinin artigina bagh olarak, MHO ve ferrit
fazinin sertligi artmaktadir. Bu artigin, benzerlik géstermesi diisiincemizi dogrulamaktadir.
Tablo 6.2’den goriilecegi gibi, martenzit fazinin sertligi, uygulanan 1sil isleme bagh

olarak degigsmektedir. Bu degisiklikler grafik olarak Sekil 6.11 de gosterilmektedir.
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800 - ‘\"""*---_*_______________*
700 O-""-""""‘““-<>———————-________9
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400 ‘ \ \
0 20 40 60

Ostenitleme Siiresi (dk)

Martenzit Faz1 Sertligi (HV)

—— Tempersiz Numune —4— 200 Derecede Temp. Num
—6— 300 Derecede Temp Num. —%—400 Derecede Temp. Num.

Sekil 6.11 Isil islem Sartlarinin Martenzit Fazinin Sertligine Etkisi

Sekilden goriilecegi gibi, ostenitleme siiresinin artmasi ile martenzit fazinin sertligi
azalmaktadir. Sekil 6.10’da gorildiigii gibi, ostenitleme siiresi artttkga MHO artmaktadir.
Dolayisiyla, martenzit fazi igerisindeki karbon orani azalmaktadir. Bu durum martenzit fazinin

sertliginin dligmesine sebep olmaktadir.
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Temperlenmis numunelerde temper sicakliginin artmasina karsilik, hem ferrit hem de
martenzit fazimin sertligi azalmaktadir. Martenzit fazinin sertliginin azalmasi beklenen bir
sonugtur. Sekil 6.12°de verildigi gibi temper sicakligina baglh olarak ferrit fazinin sertliginin
azalmasinin sebebi, temper isleminin ferrit fazindaki i¢ gerginlikleri azaltmasi ve bu faz
icerisindeki karbon atomlarmin fazdan ayrilmasina baglanabilir. Sekil 6.13’de ferrit fazlan

igerisine ¢okelmis olan Fe;C fazlar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.12 Temperleme Sicakligina Bagli Olarak MHO-Ferrit Fazi Sertlik iligkisi

iFs (Islemsiz numunenin ferrit faz1 sertligi)

Sekil 6.13 D23 Numunesinin Optik Mikroskop Goriintiisii (500x)
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6.2.2. Cekme Deneyi Sonug¢lar:

Cekme deneyi neticesinde elde edilen kuvvet-uzama egrileri Sekil 6.14-6.17’de
verilmistir. Kuvvet-uzama egrileri {izerinden, ¢ekme dayanimi (6max), akma dayanimi (6,y),
rezilyans modiilii (R) ve tokluk (W) degerleri ile kopan numuneler iizerinden hesaplanan kopma
uzamasi (K.U) ve kopma biiziilmesi (K.B) degerlerinin ortalamalar1 alinarak elde edilen
sonuglar Tablo 6.3°de ¢izelge halinde, Sekil 6.18—6.22°de ise grafik olarak verilmistir.

Sekil 6.14-6.17’den goriilecegi iizere, elde edilen dual-faz ¢eliklerinde ¢ekme deneyi
esnasinda sabit akma noktast (list ve alt akma noktasi) goriilmemistir. Bu durum, dual-faz
celikleri i¢in karakteristik bir ozelliktir. Ferrit-ostenit bdlgesindeki sicaklik araliginda olusan
ostenitin martenzite doniisiimii sirasinda meydana gelen %24 oranindaki hacim genlesmesi,
ferrit fazinin plastik deformasyonuna sebep oldugundan, ferrit tanelerinin ferrit-martenzit ara
ylizeyine yakin boélgelerinde serbest dislokasyonlar ve kalinti gerilmeler olugmaktadir. Bu
serbest dislokasyonlar, kalint1 gerilmelerin tesiri ile dislokasyon yogunlugu diisiik olan ferrit
tanelerinin i¢ bolgelerine kolayca ilerleyebildiklerinden, dual-fazli ¢eliklerde siirekli akma
meydana gelmektedir [107]. Temperleme sicakligindaki artisa bagli olarak i¢ gerginlikler
azalmaktadir. Bu nedenle, ozellikle 400 °C’de temperlenen dual-faz ¢eliklerinde akma

bolgelerinde siireksizlik meydana gelmistir. Bu durum, elde edilen kuvvet-uzama egrilerinden

goriilmektedir.
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Sekil 6.14 C-D20-D40-D60 Numunelerinin Kuvvet-Uzama Egrileri
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D20

D22
D23

D24

Kuvvet (kN)

Uzama (mm)

Sekil 6.15 C-D20-D22-D23-D24 Numunelerinin Kuvvet-Uzama Egrileri

D40

D42

Kuvvet (kN)

Uzama (mm)

Sekil 6.16 C-D40-D42-D43-D44 Numunelerinin Kuvvet-Uzama Egrileri
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Kuvvet (kN)

D63

D64

Uzama (mm)

Sekil 6.17 C-D60-D62-D63-D64 Numunelerinin Kuvvet-Uzama Egrileri

Tablo 6.3 Numunelerin Mekanik Ozellikleri

Numune | _0max 6. | KU [ KB R W

Nmm?) | Nmm) | %) | (%) | Wmm?) | (Vmm?)
C 455 313 30.66 | 6521 | 0.245 118
D20 827 681 856 | 30.79 | 1.159 65
D22 681 561 11.72 | 3972 | 0.786 73
D23 611 466 15.96 | 48.68 | 0.542 86
D24 594 423 17.90 | 57.20 | 0.447 91
D40 900 812 716 | 2674 | 1.648 61
D42 758 675 9.32 | 3881 1.139 67
D43 680 582 11.9 | 46.08 | 0.846 75
D44 627 534 13.94 | 5404 | 0712 81
D60 739 591 11.72 | 4877 | 0873 78
D62 672 519 1357 | 5126 | 0.673 80
D63 580 452 15.02 | 53.73 | o0.510 81
D64 507 358 19.56 | 61.27 | 0.320 85
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Sekil 6.18 Temperleme Sicakligina Bagli Olarak Ostenitleme Siiresi Cekme Dayanimu Iliskisi

iCD (islemsiz Numunenin Cekme Dayanimi)
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Sekil 6.19 Temperleme Sicakliga Bagli Olarak Ostenitleme Siiresi Akma Dayanimu Iliskisi

IAD (islemsiz Numunenin Akma Dayanimi)
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Sekil 6.20 Temperleme Sicakligia Bagli Olarak Ostenitleme Siiresi Kesit Daralmasi Iliskisi
IKD (Islemsiz Numunenin Kesit Daralmast)
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Sekil 6.21 Temperleme Sicakligia Bagl Olarak Ostenitleme Siiresi Birim Uzama Iliskisi
IBU (islemsiz Numunenin Birim Uzamas1)
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Sekil 6.22 Temperleme Sicakligina Bagli Olarak Ostenitleme Siiresi Rezilyans Modiilii Tliskisi
IRM (islemsiz Numunenin Rezilyans Modiilii)

Sekil 6.18-6.22°den anlasilacag iizere, biitiin numunelerin ¢ekme dayanimi, akma
dayanimi ve rezilyans modiili degerleri islemsiz numuneden yiiksektir. Uzama ve kesit
daralmasi1 degerleri ise diisliktlir. Bu durum, 1s1l islem goérmiis numunelerde, perlit faz1 yerine
martenzit fazinin bulunmasina baglanir [37, 42, 43].

Dual-faz yapist kazandirilmis numuneler kendi aralarinda karsilastirildiginda,
temperleme sicakliginin artmasina bagli olarak akma, ¢ekme, rezilyans modiilii degerlerinin
azaldigi, uzama ve kesit daralmasi degerlerinin arttig1 gozlenmistir. Bu degerler, ostenitleme
stiresine gore karsilastirilacak olursa, akma, ¢ekme, rezilyans modiilii degerlerinin en yiiksek,

birim uzama ve kesit daralmasi degerlerinin en diisiik oldugu ostenitleme siiresi 40 dakikadir.
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20 dakika ostenitleme siiresinde martenzit fazi sertliginin en yliksek olmasma karsilik, MHO
diistiktiir, 60 dakika ostenitleme siiresinde ise MHO nin artmasina karsilik martenzit fazi sertligi
diismiistiir. Halbuki 40 dakika ostenitleme siiresinde, fazlarin sertlik ve oranlari, mukavemet
degerlerini en yiiksek olacak sekilde etkilemistir. Sekil 6.23’de ostenitleme siiresine bagl olarak

martenzit hacim oran1 ve martenzit fazi sertliginde meydana gelen degisim gosterilmistir.

1100 32
o 1050 - 1305
g 1
S 1000 +28 §
= s
3 £
2 950 126 3
s 3
& T
g 900 - T4 ¥
g g
E E
S 850 - t 2 S

800 20

20 40 60

Ostenitleme Siiresi (dk)

—6— Martenzit Fazi Sertligi —— Martenzit Hacim Oran1

Sekil 6.23 Ostenitleme Siiresine Bagli Olarak MHO ve Martenzit Faz1 Sertligi Degisimi

Ayrica, 40 dakika ostenitleme siiresi sonunda martenzit tane boyutunda meydana gelen
kiigiilmenin, bu ostenitleme siiresindeki ¢ekme dayaniminin yiiksek ¢ikmasinin bir diger sebebi

olabilecegi diisiiniilmektedir.

6.3. Kirik Yiizey incelemeleri

Su verilmis fakat temperlenmemis D40 numunesi ile su verildikten sonra temperlenmis
D42, D43 ve D44 numuneleri ¢ekme deneyi sonucu en yiiksek dayanimi gdstermislerdir. Bu
numuneler ile iglemsiz numunenin kirik yiizey SEM fotograflar1 Sekil 6.24-6.34’de verilmistir.

Bu resimlerin incelenmesi sonucu elde edilen kirilma 6zellikleri Tablo 6.4’de 6zetlenmistir.
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Tablo 6.4 Numunelerin Kirilma Ozellikleri
Numune Mikroyap: Kirik Yiizey Goriintiisii Kirilma Tipi
Tane i¢i, gukurcuk,
yiiksek oranda boyun verme
Tane i¢i, diizlemsel goriintii,
D40 Ferrit + Martenzit ikincil ¢atlaklar, klivaj, Gevrek
cok diisiik oranda boyun verme
Tane i¢i, diisiik oranda diizlemsel
D42 Ferrit + Temp. Martenzit goriintii+tcukurcuk, Siinek+Gevrek
¢ok diisiik oranda boyun verme
Tane i¢i, gukurcuk,
yiiksek oranda boyun verme
Tane i¢i, gukurcuk,
yiiksek oranda boyun verme

C Ferrit + Perlit Siinek

D43 Ferrit + Temp. Martenzit Stinek

D44 Ferrit + Temp. Martenzit Stinek

Tablo 6.4’den anlagilacag: iizere, incelenen biitlin numunelerde kirilmanin tane igi
kirilma ile gerceklestigi goriilmektedir.

Islemsiz numune siinek tarzda kopmustur ve kopma meydana gelmeden dnce numunede
yiiksek oranda plastik akis meydana gelmistir. Bu durum, Sekil 6.24’den agik¢a goriilmektedir.
Sekil 6.25°deki gibi, kirik ylizeyinde goriillen cukurcuklar, kirilmanin siinek oldugunu
dogrulamaktadir. Bu kirilma davranisi, diisiik karbonlu bir ¢elikten beklenilen kirilma seklidir
[108]. Siinek kirilmada, plastik akis siiresince bu ¢ukurcuklar biiyiir ve biiyliyen bu ¢ukurcuklar
birleserek kirilmayr gerceklestirirler. Celik icerisinde bulunan uzayamayan kalintilar,
Sekil 6.26(a) ve 6.26(b)’de goriildiigii gibi bu g¢ukurcuklar icerisinde bulunurlar. Sekil 6.26(a)
ve 6.26(b)’de goriilen kalintilarin siilfiir oldugu, Sekil 6.26(c)’de verilen EDX analizi

sonucundan anlagilmaktadir.

200U Mag= 89X wo= 15

EHT = 2000 kv  Signal A = SE1 LEd)

Sekil 6.24 C Numunesinin Kirik Yiizeyinin Genel Goriiniisii
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Sekil 6.26 C Numunesindeki Kalintilar (25000x) (a), C Numunesinin EDX Analiz Bolgesi (b),
C Numunesinin EDX Analiz Sonucu (c)
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Su verilmis fakat temperlenmemis D40 numunesinde, Sekil 6.27’de gosterildigi gibi,
kirilmadan 6nce plastik akis meydana gelmemistir. Sekil 6.28’da goriildiigi gibi, klivaj kirllma
yiizeyleri meydana gelmistir. Bu durum gevrek kirilmanin bir gostergesidir. Bilindigi gibi klivaj
kirilmasi, kristalografik diizlem boyunca bir ¢atlagin ¢ok hizli bir sekilde yayilmasi ile meydana
gelmektedir [108]. Ancak, yapida ferrit fazinin bulunmasindan dolayi, ferrit fazinin bulundugu
bolgelerde nispeten siinek kirilmanin oldugu Sekil 6.28’dan goriilmektedir. Buna karsilik

numune gevrek kirllmstir.

jei’rit faz

10
e Mag= 321 KX WD= 18mm  EHT=2000K/  Signal A= SE1 ]__Em

Sekil 6.28 D40 Numunesinin Kirik Yiizeyinin SEM Fotografi

Tim temperlenmis numuneler siinek tarzda kopmustur. Siinek kopmanin gostergesi
olarak, temperlenmis numunelerde, boyun verme meydana gelmistir. Sekil 6.29, 6.30 ve
6.31’den goriildigi gibi, temperleme sicakligindaki artigsa bagli olarak boyun verme artmustir.

Bu durum, Sekil 6.16’da yer alan kuvvet-uzama egrilerinden de goriilmektedir. Egrilerden
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goriilecegi iizere, temperleme sicakligindaki artiga bagl olarak ¢ekme dayanimi diigmiis fakat

stineklik artmustir.

200pm - . -
i Mag= 73X WDw= 16mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1 ]__Em

200pm - .
f Mag= 67X WDw= 15mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1 ]__Em

Mag= 75X WDw= 16mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1 ]__Em

Sekil 6.31 D44 Numunesinin Kirik Yiizeyinin Genel Goriiniisii
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Temperlemenin siineklige etkisi, temperlenmis numunelerin Sekil 6.32, 6.33 ve 6.34’de
verilen kirik yiizey fotograflarinda da acik¢a goriilmektedir. Bu resimlerden anlasilacagi gibi,

stineklik arttikga, kirik yiizeyinde meydana gelen bosluklarin ¢api artmaktadir.

Mag= 5.00KX WDw= 16mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1 ]__Em

10um

Mag= 5.00KX WDw= 16mm  EHT=2000kv  Signal A= SE1 ]__Em

Sekil 6.34 D44 Numunesinin Kirik Yiizeyinin SEM Fotografi (5000x)
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6.4. Korozyon Deney Sonuclari
6.4.1. Korozyon Potansiyeli Ol¢iim Sonuclar:

Betona gomiilii ¢eliklerin korozyon potansiyeli degisimleri 30 giin siiresince izlenmistir.
Giinliik olarak elde edilen verilerin ortalamasi tablo halinde EK 1’de verilmistir. Bu veriler,

Sekil 6.35-6.38’da grafik olarak verilmistir.

-100
-150 7 Pasif Bolge
-200 A
-250 A
2300 A
-350 -

Potansiyel (mV)

-400 -

-450 -

-500 f f f f f

Zaman (Giin)

—&— C Numunesi —A— D20 Numunesi —=— D40 Numunesi —>— D60 Numunesi

Sekil 6.35 C, D20, D40, D60 Numunelerinin Zamana Gore Korozyon Potansiyeli Degisimi

0
-50
-100 Pasif Bolge
S -150
§ 200 ————— """ T ——
g} 4
Z -250 1 Belirsiz Bolge
8 -300 oS
13 g =
&~ 350 —— ~ 720
-400 - S
Aktif Bolge
-450
-500 f f f f ‘\
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (Giin)
—A— D20 Numunesi D22 Numunesi —8— D23 Numunesi —— D24 Numunesi

Sekil 6.36 D20, D22, D23, D24 Numunelerinin Zamana Gore Korozyon Potansiyeli Degisimi
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-50
-100 - Pasif Bolge
-150 -
L e fotus
-250 - ,
-300 - ,
B0 T T T T T T T T e e e e e e e e

Belirsiz Bolge

Potansiyel (mV)

400 1 Aktif Bolge
-450 -
-500 i t t t g
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (Giin)

—=— D40 Numunesi —&— D42 Numunesi —— D43 Numunesi —¢— D44 Numunesi

Sekil 6.37 D40, D42, D43, D44 Numunelerinin Zamana Gore Korozyon Potansiyeli Degisimi

-50 -
-100 Pasif Bolge
-150 ~
200 ——————" """~~~ ———————
-250
-300 - o
-350 —— &= S = e
-400 -
-450 -
-500 f f f t T

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (Giin)

Belirsiz Bolge

Potansiyel (mV)

& D60 Numunesi —A— D62 Numunesi

D63 Numunesi —%— D64 Numunesi

Sekil 6.38 D60, D62, D63, D64 Numunelerinin Zamana Gore Korozyon Potansiyeli Degisimi

ASTM C-876 deney metodunda potansiyel Ol¢lim sonuglarmin asagidaki sekilde

degerlendirilmesi onerilmektedir [64].

1. Betonarme demiri potansiyeli eger -0.20 Volt CSE den daha pozitif ise, demirlerin %90

olasilikla korozyona ugramadigi kabul edilebilir.

2. Betonarme demiri potansiyeli eger -0.20 Volt ile -0.35 Volt CSE arasinda ise,

betonarme demirlerinin korozyona ugrayip ugramadig belirsizdir.
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3. Betonarme demiri potansiyeli eger -0.35 Volt CSE den daha negatif ise, demirlerin %90

olasilikla korozyona ugradigi kabul edilebilir.

4. Betonarme demiri potansiyeli eger -0.50 Volt CSE den daha negatif ise, demirlerin

siddetli korozyona ugradigi sdylenebilir.

Elde ettigimiz deney sonuglarina gore; islemsiz numunenin, elde edilen dual-faz
celiklerine gore daha hizli pasifleserek 27. giinden sonra tamamen pasif hale geldigi
Sekil 6.35’den anlasilmaktadir. Bu durum, dual-faz yapist kazandirilmig ingaat ¢eliklerinin elde
edildikleri ferritik-perlitik yapiya sahip celige gore daha diisik korozyon direncine sahip
olduklarmin bir gostergesidir. Ayn sekilden goriilecegi iizere, D20 numunesi 27. giinden sonra
islemsiz numune ile beraber pasif bolgeye gegerken, D40 ve D60 numuneleri 30. giiniin
sonunda dahi belirsiz bdlgede kalmiglardir. Bu durum, D20 numunesinin su verilmis fakat
temperlenmemis dual-faz celikleri igerisinde en yiiksek korozyon direncine sahip oldugunu
gostermektedir. Temperleme 1s1l islemi uygulanmamis dual-faz celikleri icerisinde, en diigiik

pasiflesme hizin1 D60 numunesi gostermistir.

Elde edilen dual-faz celiklerine uygulanan temperleme 1sil isleminin, numunelerin
pasiflesme hizini yavaslattigi Sekil 6.36—6.38’den anlagilmaktadir. Ayrica, en diisiik pasiflesme
hizimin 300 °C sicaklikta temperlenen numunelerde meydana geldigi de bu sekillerden
goriilmektedir. Bu durumda, temperleme 1s1l islemi uygulanmis dual-faz celiklerinin, tempersiz

dual-faz geliklerine gore daha diisiik korozyon direncine sahip olduklari sdylenebilir.

Beton igerisine gomiilii celiklerin zamana gdre korozyon potansiyeli degisimleri
neticesinde, islemsiz numunenin dual-faz geliklerine gore daha yiiksek korozyon direncine sahip
oldugu ve temperleme 1sil igleminin dual-faz c¢eliginin korozyon direncini diisiirdiigi

anlasilmistir.

6.4.2. Korozyon Hiz1 Ol¢iim Sonuclar:

Korozyon potansiyeli degerleri, betona gomiilii ¢eliklerin korozyon olasiliklar: hakkinda
fikir vererek kalitatif sonuglar saglamigtir. Ancak bu ¢eliklerin korozyonu hakkinda kantitatif ve
giivenilir bilgiler, korozyon akim yogunlugu olgiilerek elde edilebilir [109]. Bu sebeple
galvanostatik polarizasyon teknigi ile hiicrenin korozyon akim yogunluklari belirlenmistir. Elde
edilen galvanostatik polarizasyon 6l¢iim sonuglari tablolar halinde EK 2’de verilmistir. Akim
yogunlugu-potansiyel iligkisi Sekil 6.39-6.51de gosterilmistir. Korozyon akim yogunluklari,

tafel bolgesi korozyon potansiyeline ekstrapolasyon yapilarak belirlenmistir.
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Sekil 6.42 D23 Numunesinin Katodik Polarizasyon Egrisi
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Sekil 6.51 D64 Numunesinin Katodik Polarizasyon Egrisi

Korozyon hiicrelerinin, katodik polarizasyon egrileri yardimiyla elde edilen korozyon

akim yogunlugu (I,) degerleri Tablo 6.5de bir arada verilmistir.

Tablo 6.5 Numunelerin I, Degerleri

Numune | MHO (%) | I (nA/cm?)
C 13.71° 0.1437
D20 22.68 0.1629
D22 - 0.3049
D23 - 0.3413
D24 - 0.2847
D40 28.06 0.2438
D42 - 0.2821
D43 - 0.3354
D44 - 0.3014
D60 30.58 0.2687
D62 - 0.3921
D63 - 0.4318
D64 - 0.3805

* Perlit Hacim Orani

Tablodan goriilecegi iizere, dual-faz ¢eliklerinin korozyon hizi, elde edildikleri islemsiz
numunenin korozyon hizindan daha yiiksektir. Bu sonug, korozyon potansiyeli olgiimlerini
desteklemektedir. Tablodan anlasilacagi iizere, dual-faz celigindeki martenzit hacim orani
artisina bagl olarak korozyon hizi artmistir. Sekil 6.52°de, ostenitleme siiresine bagli olarak

martenzit hacim oran1 ve korozyon hizinda meydana gelen bu degisim gdsterilmistir.

91



0,28 32
0,26 + 130
0,24 +
~z + 28
E 022+ S
g. 02 T T 26 ©
S 018+ =
= T+ 24
0,16 +
0,14 + T2
0,12 20
20 40 60
Ostenitleme Siiresi (dk)
—A— fcor —o— MHO

Sekil 6.52 Ostenitleme Siiresine Bagli Olarak MHO ve I, Degisimi

Bu sonuca gore, dual-faz celiginin korozyon davranmisi {izerine ikinci faz miktarinin
etkili oldugu soylenebilir. Dual-faz yapisinda bulunan ferrit fazinin i¢ enerjisi martenzit
fazindan diisiik oldugu icin ferrit fazi katot, martenzit fazi ise anot olarak yonlenecektir.
Dolayisiyla, martenzit fazinin artmasi ile pil sayisi artacak ve korozyon hizi artacaktir. Ayrica,
Tablo 6.1’de verildigi gibi ostenitleme siiresi arttik¢a, dual-faz yapisinin tane boyutu
kiiglilmektedir. Bu durum, taneler arasindaki temas yiizeyinin arttigimi gosterir. Temas
ylizeyinin artmasi pil sayisinin ve ayni zamanda korozyon akiminin artmasina sebep olur.

Temperleme sicakligina bagli olarak dual-faz celiklerinin korozyon hizlarinda meydana

gelen degisim Sekil 6.53-6.56’de gosterilmistir.

0,4
<
" 03 - &
g &
5
=
w027
* eTempersiz
D,l T T T T
1] 100 200 300 400 500
Temperleme Sicakhi (*C)
20 dk Ostenitlenunis |

Sekil 6.53 20 dk Ostenitlenmis Numunelerin Temperleme Sicakligma Gére I, Degisimi

92



0,4
o
2 0,3 o
E o
g n<<— Tempersiz
:
S 032
D,l T T T T
il 100 200 300 400 500

Temperleme Sicakhii (*C)
O 40 dk Ostenitlermis |

Sekil 6.54 40 dk Ostenitlenmis Numunelerin Temperleme Sicakligia Gére I, Degisimi

0.5
A
041 & a
g
1]
g 0.3 A )
o P Tempersiz
£
0.2 A
D,l T T T T
o 100 200 300 400 500
Temperleme Sicakhi (*C)
& 60 dk Ostenitlerumis |

Sekil 6.55 60 dk Ostenitlenmis Numunelerin Temperleme Sicakligia Gére I, Degisimi
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Sekil 6.56 Numunelerin Temperleme Sicakligma Gére I, Degisimi

Temperleme 1s1l igleminin dual-faz ¢eliklerinin  korozyon hizin1 artirdigi
Sekil 6.53-6.56’dan goriilmektedir.

Temperleme islemi, ferrit ve martenzit fazina sahip olan bu celikleri iki yonden
etkilemektedir. S6zii edilen bu iki fazlardan birisi olan ferrit fazi, kritik sicakliklar arasindan
hizl1 sogutuldugu i¢in, oda sicakliginda eritebildiginden daha fazla karbon igermektedir. Ferrit
faz1 igerisinde bulunan karbon elementi, temperleme 1s1l isleminin etkisiyle ferrit faz1 igerisinde
sementit olarak ¢cokelmektedir. Bu sebeple, Sekil 6.57°de goriildiigii gibi, ferrit faz1 igerisinde

yeni piller olugmaktadir.

Sekil 6.57 Sementit Tanelerini Gosteren SEM Goriintiisi
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Sementit tanelerinin en yiiksek oranda oldugu temperleme sicakliginin 300 °C oldugu
yapilan igyap1 incelemeleri sonucunda anlagilmistir. Sekil 6.58 (a),(b),(c)’de her {i¢ temperleme
sicakligmin ferrit fazi icerisindeki sementit oraninina etkisi gosterilmistir. Sekillerden
goriilecegi gibi, ferrit fazi igerisinde en yiiksek sementit oram1 300 °C’de temperlenen

numunededir.
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(©)

Sekil 6.58 Temperleme Sicakliginin Ferrit Fazi Igerisindeki Sementit Orania Etkisi
(a) D62 Numunesi, (b) D63 Numunesi, (¢) D64 Numunesi

Temperleme islemi, ikinci faz olan martenzit fazin1 da benzer sekilde etkilemektedir.
200 °C’ye kadar olan temperleme islemi, martenzit fazinda gerilimi gidermekle birlikte &
(karbiir) fazin1 da olusturmaktadir [34]. Bu faz, temperlenmis martenzit fazi igerisinde yeni
korozyon hiicrelerini meydana getirmektedir. Temperleme sicakliginin artmasi ile sementit
fazlar1 olusmakta ve € fazinin yerini almaktadir. Ancak, sicaklik artisina baglh olarak sementit
fazinin sayisi azalmakta ve taneler kiireleserek irislesmektedir [34]. Bu nedenle, martenzit fazi
icerisindeki pil sayis1 temperleme sicakligindaki artisa bagl olarak azalmaktadir.

Yukaridaki agiklamalardan anlasilacagi gibi, dual-faz ¢eliginin korozyon davranisi her
iki fazin korozyon davranigina bagl olarak gelismektedir. Deney sonuclarina bakildiginda, bu
celiklerin korozyon davranigina ferrit fazi igerisinde olusan sementit tanelerinin daha fazla etkili
oldugu anlasilmaktadir. Sekil 6.56’da goriildiigii gibi, sementit faz1 miktar1 yaklasik olarak ayni
olan 200 ve 400 °C’de temperlenmis numunelerin, korozyon hizlari yaklasik degerlerde iken,

300 °C’de temperlenmis numunelerin korozyon hizlar1 daha yiiksektir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Insaat ¢eligine dual-faz mikroyapisi kazandirmak ve elde edilen geligin mekanik
ozellikleri ile beton igerisindeki korozyon davranisi iizerine temperleme 1s1l isleminin etkisini
belirlemek amaciyla yapilan bu g¢alisma neticesinde elde edilen sonuglar asagidaki sekilde

Ozetlenmistir.

e Yapilan ¢alisma ile insaat geliginden, (a+y) bolgesinde ostenitleme ve su verme islemiyle
mekanik 6zellikleri gelistirilmis bir dual-faz geliginin imal edilebilecegi ortaya konmustur.

e Elde edilen dual-faz yapisindaki fazlarin hacim oranlar1 ve tane boyutlar1 ostenitleme
stiresine bagli olarak degismistir. Artan ostenitleme siiresi ile martenzit hacim orani artmis,
tane boyutu kiiglilmiistiir.

e Ostenitleme siiresi ve temperleme sicakligina bagl olarak dual-faz yapisindaki fazlarin
sertligi degismistir. Artan ostenitleme siiresi ile birlikte ferrit faz1 sertligi artarken, martenzit
faz1 sertligi azalmistir. Ancak, temperleme sicakligindaki artisa bagh olarak her iki fazin
sertliginde azalma meydana gelmistir.

e FElde edilen dual-faz geliklerinde ¢ekme deneyi esnasinda sabit akma noktasi (list ve alt
akma noktasi) goriilmemistir. Ancak, temperleme 1s1l islemi sonrasinda dual-faz ¢eliklerinin
akma bolgelerinde temperleme sicakligindaki artisa bagli olarak siireksizlik meydana
gelmistir.

e Flde edilen dual-faz geliklerinin mukavemeti martenzit fazinin sertlik ve oranina baglh
olarak degismistir. 20 dk ostenitlenen numunede martenzit fazi sertliginin en yiiksek
olmasina karsilik martenzit hacim orami diigiikktiir, 60 dk ostenitlenen numunede ise
martenzit hacim oraninin artmasina karsilik martenzit faz1 sertligi diigmistiir. Halbuki 40 dk
ostenitleme yapilan numunede, martenzit fazinin sertlik ve orani, mukavemet degerlerini en
yiiksek olacak sekilde etkilemistir. Bu nedenle, 40 dk ostenitlenerek su verilen numune,
akma, ¢ekme ve rezilyans modiilii degerlerinin en yiiksek, birim uzama, kesit daralmasi ve
tokluk degerlerinin en diigiikk oldugu numunedir.

e Dual-faz yapist kazandirilmis numunelerde temperleme sicakliginin artmasina bagli olarak
akma, ¢ekme, rezilyans modiilii degerlerinin azaldig1, uzama, kesit daralmasi ve tokluk
degerlerinin artt1ig1 gdzlenmistir.

e Kirilan yiizeylerin taramali elektron mikroskobunda ¢ekilen fotograflart incelendiginde, su
verilmis fakat temperlenmemis dual-faz ¢eliklerinde klivaj kirilmasimin meydana geldigi

goriilmiigtiir. Temperleme 1s1] igleminin uygulanmasi ile dual-faz ¢eliklerinin kirilma tarzi
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degismistir. Temperleme sicakliindaki artisa bagli olarak numuneler siinek tarzda kirilma
gostermislerdir.

e FElde edilen dual-faz ¢eliklerinin beton igerisindeki korozyon davranislarini belirlemek iizere
yapilan deneyler, dual-faz geliklerinin korozyon direncinin elde edildigi ferritik-perlitik
yapidaki ingaat g¢eligine gore daha diisiik oldugunu gostermistir. Betona gomiilii dual-faz
celiklerinin korozyon hizlari, martenzit hacim oranindaki artisa bagli olarak artmustir.
Ayrica, temperleme 1s1l islemi dual-faz celiklerinin korozyon hizlarin1 olumsuz yonde
etkilemis ve en yiiksek korozyon hizi 300 °C sicaklikta temperlenen dual-faz geliklerinde
meydana gelmistir.

e Dual-faz celiginin korozyon davramigi her iki fazin korozyon davranisina bagli olarak
gelismektedir. Ancak, korozyon davranigina ferrit fazi i¢erisinde olusan sementit tanelerinin

daha fazla etkili oldugu anlagilmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, dual-faz yapis1 kazandirilmig ingaat ¢eliginin betonda
takviye elemani olarak kullanilabilmesi igin martenzit hacim oraninin en diisik seviyede
tutulmasi, ferrit fazinin yiiksek saflikta olmasi ve tane boyutunun miimkiin oldugunca kiigiik
olmasi gerektigi sdylenebilir. Bununla birlikte, korozif ortama maruz betonlarda kullanilacak
dual-faz ¢eliklerine temperleme uygulanmasindan kagimnilmalidir.

Yapilmis olan bu caligmanin sonucunda, konuya daha fazla aciklik getirecegi
diistintilerek, ileride yapilacak calismalara yardimci olmasi bakimindan asagidaki Oneri
yapilmustir.

Bu ¢alisma, dual-faz celigi elde etmek amaciyla uygulanan ara su verme ve kademeli su
verme 1s1l iglem yontemlerini uygulayarak gelistirilmelidir. Bu sayede, insaat c¢eliginden elde
edilmis farkli faz morfolojilerine sahip dual-faz g¢eliklerinin mukavemet ve korozyon

davranislar birbirleriyle kiyaslanarak kullanim amacina en uygun dual-faz celigi iiretilebilir.
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EKLER



EK 1

Tablo EK 1.1 Betondaki Numunelerin Zamana Gore Korozyon Potansiyeli Degisimleri

Giin

Korozyon Potansiyeli, mV

C D20 | D22 | D23 | D24 | D40 | D42 | D43 | D44 | D60 | D62 | D63 | D64
1 -437 | -442 | -448 | -467 | -445 | -444 | 448 | 452 | -450 | -450 | -452 | -457 | -451
2 -339 | -347 | -368 | -374 | -362 | -349 | -378 | -380 | -368 | -356 | -361 | -380 | -362
3 -334 | -337 | -370 | -377 | -352 | -351 | -365 | -378 | -365 | -360 | -365 | -375 | -363
4 -301 | -313 | -329 | -336 | -328 | -320 | -341 | -345 | -337 | -332 | -336 | -350 | -330
5 -290 | -316 | -324 | -336 | -319 | -322 | -325 | -338 | -327 | -329 | -337 | -345 | -331
6 -280 | -301 | -310 | -328 | -305 | -303 | -320 | -333 | -322 | -322 | -325 | -335 | -325
7 -281 | -301 | -318 | -324 | -300 | -305 | -327 | -330 | -308 | -324 | -326 | -336 | -325
8 -271 | -281 | -318 | -324 | -288 | -294 | -326 | -330 | -315 | -320 | -327 | -330 | -323
9 -273 | -280 | -325 | -326 | -293 | -289 | -319 | -325 | -316 | -317 | -327 | -332 | -320
10 | -282 | -300 | -309 | -329 | -299 | -302 | -309 | -335 | -315 | -322 | -326 | -335 | -322
11 | -280 | -292 | -311 | -324 | -306 | -295 | -315 | -330 | -318 | -323 | -326 | -338 | -325
12 | -277 ] -291 | -305 | -326 | -306 | -301 | -321 | -329 | -316 | -334 | -337 | -341 | -336
13 | -285 | -305 | -313 | -349 | -310 | -309 | -324 | -332 | -321 | -344 | -347 | -350 | -347
14 | -290 | -307 | -319 | -343 | -316 | -319 | -324 | -326 | -320 | -350 | -352 | -360 | -350
15 | -290 | -304 | -306 | -329 | -312 | -321 | -327 | -332 | -322 | -355 | -358 | -362 | -357
16 | -290 | -301 | -310 | -337 | -310 | -319 | -327 | -335 | -323 | -353 | -355 | -361 | -354
17 | -293 | -303 | -314 | -344 | -314 | -318 | -320 | -328 | -319 | -346 | -348 | -358 | -348
18 | -294 | -308 | -311 | -352 | -316 | -319 | -326 | -334 | -324 | -347 | -349 | -355 | -348
19 | -290 | -298 | -300 | -332 | -302 | -315 | -314 | -326 | -317 | -333 | -338 | -352 | -335
20 | -280 | -295 | -305 | -332 | -303 | -309 | -315 | -330 | -310 | -336 | -340 | -354 | -339
21 | -279 | -294 | -308 | -336 | -300 | -310 | -319 | -328 | -314 | -332 | -338 | -354 | -336
22 | -264 | -290 | -306 | -336 | -289 | -306 | -313 | -321 | -307 | -326 | -331 | -349 | -328
23 | -260 | -282 | -303 | -321 | -291 | -304 | -312 | -319 | -314 | -330 | -331 | -348 | -334
24 | -250 | -262 | -274 | -301 | -284 | -288 | -298 | -323 | -299 | -305 | -323 | -332 | -311
25 | -243 | -262 | -276 | -302 | -275 | -290 | -303 | -319 | -308 | -313 | -319 | -331 | -316
26 | -233 | -247 | -283 | -307 | -270 | -280 | -307 | -322 | -300 | -304 | -318 | -328 | -307
27 | -220 | -246 | -280 | -298 | -273 | -275 | -298 | -306 | -299 | -300 | -314 | -330 | -306
28 | -161 | -198 | -197 | -236 | -184 | -222 | -238 | -245 | -228 | -258 | -259 | -278 | -252
29 | -162 | -179 | -195 | -212 | -182 | -215 | -228 | -236 | -222 | -238 | -240 | -262 | -238
30 | -145 ] -169 | -179 | -202 | -178 | -213 | -220 | -225 | -221 | -234 | -238 | -248 | -232




EK 2

Tablo EK 2.1 C Numunesinin Galvanostatik Polarizasyon Deney Sonuglari

Zaman Uygulanan éklm ) Anot Anodik Katot Katodik
Dis Akim | Yogunlugu | Potansiyeli | Asir1 Voltaj | Potansiyeli | Asir1 Voltaj
(dk) (LA) (uA/em?) | E, (Volt) (mv) E, (Volt) (mv)
0 0 0 -0.195 - -0.220 -
5 0.1 0.01 -0.186 9 -0.253 33
10 1 0.1 -0.137 58 -0.272 52
15 5 0.5 +0.034 161 -0.324 104
20 10 1.0 +0.199 394 -0.365 145
25 15 1.5 +0.286 481 -0.391 171
30 20 2.0 +0.393 588 -0.419 199
35 25 2.5 +0.481 676 -0.440 220
40 30 3.0 +0.576 771 -0.464 244
45 35 3.5 +0.715 910 -0.488 268
50 40 4.0 +0.770 965 -0.508 288
55 45 4.5 +0.807 1002 -0.530 310
60 50 5.0 +0.825 1020 -0.555 335
65 100 10.0 +0.863 1058 -0.704 484
70 150 15.0 +0.895 1090 -0.822 602
75 200 20.0 +0.923 1118 -0.940 720
Tablo EK 2.2 D20 Numunesinin Galvanostatik Polarizasyon Deney Sonuglari
Zaman Uygulanan Akim Anot Anodik Katot Katodik
Dis Akim | Yogunlugu | Potansiyeli | Asir1 Voltaj | Potansiyeli | Asir1 Voltaj
(dk) (LA) (uA/em®) | E, (Volt) (mv) E, (Volt) (mv)
0 0 0 -0.162 - -0.177 -
5 0.1 0.01 -0.066 96 -0.221 44
10 1 0.1 +0.043 205 -0.266 89
15 5 0.5 +0.235 397 -0.359 182
20 10 1.0 +0.361 523 -0.423 246
25 15 1.5 +0.480 642 -0.470 293
30 20 2.0 +0.602 764 -0.512 335
35 25 2.5 +0.720 882 -0.545 368
40 30 3.0 +0.788 950 -0.575 398
45 35 3.5 +0.805 967 -0.605 428
50 40 4.0 +0.812 974 -0.629 452
55 45 4.5 +0.819 981 -0.654 477
60 50 5.0 +0.825 987 -0.676 499
65 100 10.0 +0.866 1028 -0.819 642
70 150 15.0 +0.901 1063 -0.937 760
75 200 20.0 +0.933 1095 -1.029 852




Tablo EK 2.3 D22 Numunesinin Galvanostatik Polarizasyon Deney Sonuglari

Zaman Uygulanan Akim Anot Anodik Katot Katodik
Dis Akim | Yogunlugu | Potansiyeli | Asir1 Voltaj | Potansiyeli | Asir1 Voltaj
(dk) (LA) (uA/em®) | E, (Volt) (mv) E, (Volt) (mv)
0 0 0 -0.187 - -0.205 -
5 0.1 0.01 -0.175 12 -0.228 23
10 1 0.1 -0.156 31 -0.260 55
15 5 0.5 -0.028 159 -0.339 134
20 10 1.0 +0.125 312 -0.387 182
25 15 1.5 +0.266 453 -0.431 226
30 20 2.0 +0.390 577 -0.469 264
35 25 2.5 +0.472 659 -0.506 301
40 30 3.0 +0.567 754 -0.539 334
45 35 3.5 +0.640 827 -0.573 368
50 40 4.0 +0.697 884 -0.603 398
55 45 4.5 +0.743 930 -0.634 429
60 50 5.0 +0.763 950 -0.661 456
65 100 10.0 +0.806 993 -0.803 598
70 150 15.0 +0.835 1022 -0.911 706
75 200 20.0 +0.859 1046 -1.010 805
Tablo EK 2.4 D23 Numunesinin Galvanostatik Polarizasyon Deney Sonuglari
Zaman Uygulanan éklm ) Anot Anodik Katot Katodik
Dis Akim | Yogunlugu | Potansiyeli | Asir1 Voltaj | Potansiyeli | Asir1 Voltaj
(dk) (LA) (pA/cm?) E, (Volt) (mv) E, (Volt) (mv)
0 0 0 -0.260 - -0.263
5 0.1 0.01 -0.245 15 -0.272 9
10 1 0.1 -0.228 32 -0.286 23
15 5 0.5 -0.120 140 -0.343 80
20 10 1.0 -0.010 270 -0.386 123
25 15 1.5 +0.099 359 -0.419 156
30 20 2.0 +0.223 483 -0.449 186
35 25 2.5 +0.325 585 -0.478 215
40 30 3.0 +0.411 671 -0.505 242
45 35 3.5 +0.503 763 -0.529 266
50 40 4.0 +0.589 849 -0.552 289
55 45 4.5 +0.668 928 -0.571 308
60 50 5.0 +0.741 1001 -0.592 329
65 100 10.0 +0.835 1095 -0.740 477
70 150 15.0 +0.875 1135 -0.866 603
75 200 20.0 +0.911 1171 -0.970 707




Tablo EK 2.5 D24 Numunesinin Galvanostatik Polarizasyon Deney Sonuglari

Zaman Uygulanan Akim Anot Anodik Katot Katodik
Dis Akim | Yogunlugu | Potansiyeli | Asir1 Voltaj | Potansiyeli | Asir1 Voltaj
(dk) (LA) (uA/em®) | E, (Volt) (mv) E, (Volt) (mv)
0 0 0 -0.178 - -0.245 -
5 0.1 0.01 -0.163 15 -0.259 14
10 1 0.1 -0.135 43 -0.272 27
15 5 0.5 +0.008 186 -0.316 71
20 10 1.0 +0.150 328 -0.356 111
25 15 1.5 +0.266 444 -0.385 140
30 20 2.0 +0.355 533 -0.410 165
35 25 2.5 +0.441 619 -0.433 188
40 30 3.0 +0.519 697 -0.454 209
45 35 3.5 +0.582 760 -0.474 229
50 40 4.0 +0.664 842 -0.493 248
55 45 4.5 +0.733 911 -0.512 267
60 50 5.0 +0.791 969 -0.532 287
65 100 10.0 +0.853 1031 -0.665 420
70 150 15.0 +0.886 1064 -0.765 520
75 200 20.0 +0.915 1093 -0.840 595
Tablo EK 2.6 D40 Numunesinin Galvanostatik Polarizasyon Deney Sonuglari
Zaman Uygulanan Akim Anot Anodik Katot Katodik
Dis Akim | Yogunlugu | Potansiyeli | Asir1 Voltaj | Potansiyeli | Asir1 Voltaj
(dk) (LA) (uA/em®) | E, (Volt) (mv) E, (Volt) (mv)
0 0 0 -0.128 - -0.190 -
5 0.1 0.01 -0.091 37 -0.227 37
10 1 0.1 -0.008 120 -0.257 67
15 5 0.5 +0.192 320 -0.322 132
20 10 1.0 +0.329 457 -0.370 180
25 15 1.5 +0.451 579 -0.411 221
30 20 2.0 +0.560 688 -0.447 257
35 25 2.5 +0.671 799 -0.481 291
40 30 3.0 +0.766 894 -0.511 321
45 35 3.5 +0.804 932 -0.540 350
50 40 4.0 +0.813 941 -0.569 379
55 45 4.5 +0.818 946 -0.599 409
60 50 5.0 +0.822 950 -0.621 431
65 100 10.0 +0.856 984 -0.786 596
70 150 15.0 +0.884 1012 -0.898 708
75 200 20.0 +0.912 1040 -0.997 807




Tablo EK 2.7 D42 Numunesinin Galvanostatik Polarizasyon Deney Sonuglari

Zaman Uygulanan Akim Anot Anodik Katot Katodik
Dis Akim | Yogunlugu | Potansiyeli | Asir1 Voltaj | Potansiyeli | Asir1 Voltaj

(dk) (LA) (uA/em®) | E, (Volt) (mv) E, (Volt) (mv)
0 0 0 -0.172 - -0.233 -
5 0.1 0.01 -0.145 27 -0.244 11
10 1 0.1 -0.068 104 -0.259 26
15 5 0.5 +0.119 291 -0.307 74
20 10 1.0 +0.284 456 -0.348 115
25 15 1.5 +0.400 572 -0.379 146
30 20 2.0 +0.527 699 -0.404 171
35 25 2.5 +0.606 778 -0.427 194
40 30 3.0 +0.694 866 -0.448 215
45 35 3.5 +0.785 957 -0.469 236
50 40 4.0 +0.807 979 -0.487 254
55 45 4.5 +0.818 990 -0.504 271
60 50 5.0 +0.822 994 -0.521 288
65 100 10.0 +0.858 1030 -0.656 423
70 150 15.0 +0.887 1059 -0.753 520
75 200 20.0 +0.917 1089 -0.828 595

Tablo EK 2.8 D43 Numunesinin Galvanostatik Polarizasyon Deney Sonuglari
Zaman Uygulanan Akim Anot Anodik Katot Katodik
Dis Akim | Yogunlugu | Potansiyeli | Asir1 Voltaj | Potansiyeli | Asir1 Voltaj

(dk) (LA) (uA/em®) | E, (Volt) (mv) E, (Volt) (mv)
0 0 0 -0.130 - -0.219 -
5 0.1 0.01 -0.093 37 -0.231 12
10 1 0.1 -0.077 53 -0.246 27
15 5 0.5 +0.042 172 -0.296 77
20 10 1.0 +0.135 265 -0.334 115
25 15 1.5 +0.217 347 -0.364 145
30 20 2.0 +0.315 445 -0.389 170
35 25 2.5 +0.399 529 -0.414 195
40 30 3.0 +0.489 619 -0.440 221
45 35 3.5 +0.580 710 -0.465 246
50 40 4.0 +0.666 796 -0.487 268
55 45 4.5 +0.740 870 -0.509 290
60 50 5.0 +0.805 935 -0.533 314
65 100 10.0 +0.853 983 -0.679 460
70 150 15.0 +0.882 1012 -0.788 569
75 200 20.0 +0.908 1038 -0.865 646




Tablo EK 2.9 D44 Numunesinin Galvanostatik Polarizasyon Deney Sonuglari

Zaman Uygulanan Akim Anot Anodik Katot Katodik
Dis Akim | Yogunlugu | Potansiyeli | Asir1 Voltaj | Potansiyeli | Asir1 Voltaj
(dk) (LA) (uA/em®) | E, (Volt) (mv) E, (Volt) (mv)
0 0 0 -0.150 - -0.153 -
5 0.1 0.01 -0.138 12 -0.170 17
10 1 0.1 -0.115 35 -0.189 36
15 5 0.5 +0.023 173 -0.254 101
20 10 1.0 +0.157 307 -0.303 150
25 15 1.5 +0.263 413 -0.339 186
30 20 2.0 +0.356 506 -0.372 219
35 25 2.5 +0.422 572 -0.405 252
40 30 3.0 +0.502 652 -0.438 285
45 35 3.5 +0.568 718 -0.466 313
50 40 4.0 +0.620 770 -0.491 338
55 45 4.5 +0.686 836 -0.520 367
60 50 5.0 +0.752 902 -0.547 394
65 100 10.0 +0.856 1006 -0.693 540
70 150 15.0 +0.885 1035 -0.792 639
75 200 20.0 +0.912 1062 -0.870 717
Tablo EK 2.10 D60 Numunesinin Galvanostatik Polarizasyon Deney Sonuglari
Zaman Uygulanan éklm ) Anot Anodik Katot Katodik
Dis Akim | Yogunlugu | Potansiyeli | Asir1 Voltaj | Potansiyeli | Asir1 Voltaj
(dk) (LA) (uA/em?) | E, (Volt) (mv) E, (Volt) (mv)
0 0 0 -0.189 - -0.205 -
5 0.1 0.01 -0.157 32 -0.231 26
10 1 0.1 -0.106 83 -0.260 55
15 5 0.5 +0.078 267 -0.342 137
20 10 1.0 +0.212 401 -0.398 193
25 15 1.5 +0.325 514 -0.447 242
30 20 2.0 +0.437 626 -0.489 284
35 25 2.5 +0.515 704 -0.525 320
40 30 3.0 +0.580 769 -0.555 350
45 35 3.5 +0.660 849 -0.586 381
50 40 4.0 +0.736 925 -0.611 406
55 45 4.5 +0.785 974 -0.634 429
60 50 5.0 +0.800 989 -0.657 452
65 100 10.0 +0.845 1034 -0.794 589
70 150 15.0 +0.876 1065 -0.902 697
75 200 20.0 +0.904 1093 -0.984 779




Tablo EK 2.11 D62 Numunesinin Galvanostatik Polarizasyon Deney Sonuglari

Zaman Uygulanan Akim Anot Anodik Katot Katodik
Dis Akim | Yogunlugu | Potansiyeli | Asir1 Voltaj | Potansiyeli | Asir1 Voltaj
(dk) (LA) (uA/em®) | E, (Volt) (mv) E, (Volt) (mv)
0 0 0 -0.220 - -0.241 -
5 0.1 0.01 -0.208 12 -0.248 7
10 1 0.1 -0.188 32 -0.257 16
15 5 0.5 -0.079 141 -0.300 59
20 10 1.0 +0.040 260 -0.336 95
25 15 1.5 +0.145 365 -0.364 123
30 20 2.0 +0.248 468 -0.390 149
35 25 2.5 +0.335 555 -0.414 173
40 30 3.0 +0.405 625 -0.435 194
45 35 3.5 +0.470 690 -0.458 217
50 40 4.0 +0.531 751 -0.478 237
55 45 4.5 +0.605 825 -0.499 258
60 50 5.0 +0.684 904 -0.519 278
65 100 10.0 +0.852 1072 -0.676 435
70 150 15.0 +0.888 1108 -0.809 568
75 200 20.0 +0.919 1139 -0.921 680
Tablo EK 2.12 D63 Numunesinin Galvanostatik Polarizasyon Deney Sonuglari
Zaman Uygulanan Akim Anot Anodik Katot Katodik
Dis Akim | Yogunlugu | Potansiyeli | Asir1 Voltaj | Potansiyeli | Asir1 Voltaj
(dk) (LA) (uA/em®) | E, (Volt) (mv) E, (Volt) (mv)
0 0 0 -0.210 - -0.227 -
5 0.1 0.01 -0.200 10 -0.233 6
10 1 0.1 -0.184 26 -0.248 21
15 5 0.5 -0.083 127 -0.307 80
20 10 1.0 +0.052 262 -0.365 138
25 15 1.5 +0.200 410 -0.409 182
30 20 2.0 +0.294 504 -0.449 222
35 25 2.5 +0.376 586 -0.488 261
40 30 3.0 +0.441 651 -0.518 291
45 35 3.5 +0.516 726 -0.553 326
50 40 4.0 +0.585 795 -0.584 357
55 45 4.5 +0.709 919 -0.612 385
60 50 5.0 +0.767 977 -0.643 416
65 100 10.0 +0.843 1053 -0.821 594
70 150 15.0 +0.880 1090 -0.977 750
75 200 20.0 +0.912 1122 -1.055 828




Tablo EK 2.13 D64 Numunesinin Galvanostatik Polarizasyon Deney Sonuglari

Zaman Uygulanan Akim Anot Anodik Katot Katodik
Dis Akim | Yogunlugu | Potansiyeli | Asir1 Voltaj | Potansiyeli | Asir1 Voltaj

(dk) (LA) (uA/em®) | E, (Volt) (mv) E, (Volt) (mv)
0 0 0 -0.138 - -0.183 -
5 0.1 0.01 -0.090 48 -0.197 14
10 1 0.1 +0.020 158 -0.213 30
15 5 0.5 +0.152 290 -0.258 75
20 10 1.0 +0.285 423 -0.300 117
25 15 1.5 +0.398 536 -0.337 154
30 20 2.0 +0.477 615 -0.368 185
35 25 2.5 +0.565 703 -0.397 214
40 30 3.0 +0.640 778 -0.425 242
45 35 3.5 +0.704 842 -0.452 269
50 40 4.0 +0.761 899 -0.479 296
55 45 4.5 +0.783 921 -0.507 324
60 50 5.0 +0.789 927 -0.533 350
65 100 10.0 +0.824 962 -0.686 503
70 150 15.0 +0.849 987 -0.805 622
75 200 20.0 +0.877 1015 -0.886 703
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