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AZ ALASIMLI IMALAT VE YAPI CELIKLERININ ZAYIF ASIiDIiK
ORTAMDAKI AGIRLIK KAYBINA MiKROYAPI VE ALASIM
ELEMENTLERININ ETKIiSI

OZET

Yapr sektoriinde yaygin olarak kullanilan insaat celigi, uygun atmosfer sartlari
altinda uzun siire boyunca islevini yerine getirebilir. Ancak i¢inde bulundugu ortam
deniz kenarinda bulunan yapilarda oldugu gibi yiiksek klor oranina sahipse ya da
sanayi bolgesinde asidik bir ortamdaysa, yiiksek hizda ¢elik korozyonu
gerceklesecektir.

Mevcut tez calismasinda, korozif ortamlarda gergeklesmesi olasi sorunlar1 ortadan
kaldirmak amaciyla, fazla maliyete gereksinim duyulmadan ingaat g¢eligine
uygulanacak olan farkl: tip 1s1l islemler sonucu elde edilecek olan mikroyapilarin ve
alasim elementi ilavesinin korozyon davranisina etkileri ¢alisilmistir.

Farkli bilesimlere sahip TS 708 Illa, TS 708 1Va, AISI/SAE 1040, AISI/SAE 5140,
EN 42CrMo4 ve EN 41Cr4 Celiklerine ait numuneler laboratuvar tipi tiip firinda
gordiikleri 1s1l  islemler sonrasinda metalografik islemlerden gecirilmistir.
Mikroyapilart incelenen ve fotograflar1 cekilen celik numulerin sertlik degerleri
Vickers Sertlik Cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

Mikroyapilart ve sertlik degerleri bilinen yukarida belirtilmis olan c¢eliklere 1
Molarlik HCI ¢ozeltisi igerisinde, gilin asir1 ¢ozeltisinin yenilendigi ve agirlik
kaybinin 6l¢iildiigii daldirma korozyonu testi uygulanmustir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar incelendiginde, perlit mikroyapisindaki
celiklerin martensitik mikroyapiya sahip celiklere gore zayif asidik ortamdaki
korozyon direncinin daha yiiksek oldugu analiz edilmistir.

Alasim elementlerinden Krom ve Molibdenin ¢elik igerisindeki az miktarda
varliginin dahi, zayif asidik ortamdaki korozyon hizini azaltici yonde etki yaptigi
kiitle kayb1 testleri sonucu anlasilmistir.



EFFECT OF MICROSTRUCTURE AND ALLOYING ELEMENTS ON
WEIGHT LOSS BEHAVIOUR OF MICROALLOYED STRUCTURAL
STEELS IN WEAK ACID

SUMMARY

Reinforcing steels used in construction sector, outstand long time in normal
atmosphere conditions. However, reinforcing steels are exposed to corrosion as a
result of such problems; carbonation, ambitions in high chlorine, etc.

Corrosion rate of the reinforcing steel increase in seaside structures having high
chlorine content and in highly acidic conditions such as industrial regions.

Purpose of this thesis, to minimize the corrosion rate of reinforcing steels in
corrosive conditions by applying low cost heat treatments and addition of alloying
elements.

Heat treatment of TS 708 Illa, TS 708 IVa, AISI 1040 steels, AISI 5140, SAE
42CrMo4 and SAE 41Cr4 steels is done in laboratory type, horizontal tube furnace.
After metallographic examination, hardness of these steels measured and
microstructure photographs are taken to compare the microstructures of each steel.

Samples of these mentioned steels are exposed to 1 Molar HCI solution through a
week. 1 Molar weak acid solution is changed every 24 hours and weight loss of the
samples is measured by three digit balance.

According to the result of the experiment, pearlite structure has higher corrosion
resistance than martensite structure in weak acid solution. Also steels that contain
low amounts of Chromium and Molybdenum, alloying elements, have less tendency
to corrode in weak acid solution.



1. GIRIS VE AMAC

Biitiin ¢elikler kullanildiklar1 ve bulunduklari ortama bagli olarak korozyondan
etkilenmektedirler. Celiklerin kimyasal bilesimi ve metalurjik yapisi, geliklerin
korozyon davranisinda etkilidir. Bu nedenledir ki, korozyona direngli ¢elikler olarak

paslanmaz celikler iiretilmekte ve kullanilmaktadir.

Makina yapim c¢elikleri ve insaatlarda ve yapilarda kullanilan beton c¢elikleri
alasimsiz veya az alasimli olarak ve farkli mikroyapilarla c¢esitli ortamlarda
kullanilmaktadir. Kullanildiklar1 ortamlara bagli olarak biitiin ¢elikler gibi bu ¢elikler

de korozyona maruz kalabilirler.

Bu ¢aligmada, makina yapim ¢elikleri ve beton ¢elikleri grubunu olusturan alagimsiz
veya az alagimli ¢eliklerden bir grup celigin, farkli mikroyapilar kazandirilarak, zayif
asidik ortamda daldirmali korozyon davramiglar1 karsilastirilmali  olarak

incelenmistir.



2. CELiIGIN KOROZYONU

Celikler kullanildiklar1 ve bulunduklar1 ortama bagli olarak az ya da c¢ok
korozyondan etkilenirler. Celiklerin korozyondan etkilenmelerinde kimyasal bilesimi
ve metalurjik yapist 6nemlidir. Az alasimli celiklerin korozif ortamlarda korozyona
dayanimlar1 pratik olarak yoktur. Bu ¢elikler korozif olmayan ortamlarda
kullanilmak durumundadirlar. Ancak kullanildiklart her kosulda ve ortamda,
korozyondan az ya da ¢ok etkilenebilirler. Makine yapim geliklerinden {iretilen
makine pargalarinin ¢alistigi ortamlarda korozyondan korunmasi yoniinde 6nlemler

alinabilir.

Insaatlarda ve yapilarda kullanilan beton celiklerinin beton igerisindeki korozyonu
bina ve yapr saghgi agisindan onemlidir. Bu ¢eliklerin beton igindeki korozyonu

Onleme ve yavaslatma konusu da 6nemlidir.

2.1 Beton Celiklerinin Korozyonu

Giiclendirilmis beton 20. yiizyilldan giiniimiize kadar olan siirecte gelistirilmis ve
yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. Celik ve betonun bir arada kullanimi, mekanik
olarak dayanikliligin yani sira uzun siire kalic1 olma 6zelligini de optimum diizeye
getirmistir. Beton, ¢elikten ¢cok daha dayaniklidir. Celigin betonla kaplanmasi, ¢elige
korunakli bir ortam hazirlar. Beton, ¢eligin varligiyla daha yliksek mukavemete sahip
hale gelir. Teorik olarak bu kombinasyon, uzun stireli bir dayaniklilik mekanizmasi

olusturur. Beton, ¢eligi korozif ortamdan ve fiziksel dis etkenlerden korur.

Ciplak durumdaki c¢eligin korozyona ugrama konusundaki egilimi c¢ok iyi
bilinmektedir. Bu probleme 6nlem olarak katodik koruma ve boyama yontemleri
gelistirilmistir. Bahsedilen yontemler masrafli ve siireklilik istemektedir. Ama
celigin betonla kaplanmasi sayesinde; anormal g¢evre sartlari istisna olarak kabul
edilirse, uzun siireli dayanikliligin oldugu ve 6zel bakim ihtiyacinin olmadig: bir

kombinasyonun varlig1 kabul edilir.



Her ne kadar beton ve ¢eligin kombinasyonunun dayaniklilig1 teorik olarak kabul
gorse de, son 40 yil icerisinde Ozellikle sert iklim kosullarina sahip bolgelerde
alagimsiz insaat ¢eliklerinde korozyon problemi goriilmektedir. Beton igerisinde
bulunan siilfiir miktar1 ¢gelikte korozyonu meydana getiren ana nedendir. Ama denize
yakin yapilar i¢in durum farklidir. Heniiz siilfiir etkisini gostermeden ortamdaki
klorun etkisiyle celik igerisindeki paslanma bas gosterir. Neticesinde bu tip yapilarin

dayaniklilig1 azalmis olur [1].

Celigin beton igerisindeki korozyonuna sebep olan, ¢evresel faktorlerden ve ¢imento

teknolojisinden kaynaklanan sebepler asagida yer almaktadir.

1. Betonun ideal mukavemetini kazanmasi i¢in 4 haftalik bir zaman periyodu
gereklidir. Cimento firetiminde teknolojinin getirdigi yeniliklerden faydalanma
amactyla bu dort haftalik periyot daha da kisaltilmaya calisilmaktadir. Beton
icerisindeki C3S bilesiginin oraninin maksimum seviyeye ulagmasi ve maksimum
seviyede tane incelmesinin saglanmasi yukarida bahsedilen siire¢ igerisinde
saglanmalidir. Bunun i¢in de, birim miktardaki ¢imentoya daha fazla su ilavesi
yapilarak istenen mukavemet degerlerine ulagsmak amaglanmaktadir. Zamandan
kazanim saglayan bu g¢aligmalar, beton igerisindeki ¢eligin korozyonunu hizlandirici

etki yapmaktadir.

2. Iscilik maliyetlerini diisiirmek ve ideal yapi dizaynim elde etmek amaciyla celik
cevresindeki betonun inceltilmesi sonucu betonun koruyucu etkisi azaltilmig

olunmaktadir.

3. Cevresel faktorlerin etkisi, betonun korozyona olan etkisinden ¢ok daha fazla
olabilir. Ozellikle soguk iklime sahip bdlgelerde bulunan barajlarda, kdprii benzeri
yapilarda, garajlarda klor igerikli tuzlarin kristalize olmas1 sonucu ¢ok etkili sekilde
celik korozyonu gozlenmektedir. Ayrica endiistriyel kirlilik, korozyon oranini1 6nemli

derecede arttirmaktadir.

4. Son yillarda artan mimari betonun kullanimi sirasinda, koruyucu harg seklindeki

¢imentonun kullanilmamasi sonucu ¢elik korozyona kars1 direngsiz birakilmaktadir.

5. Sahile yakin yerlerdeki yapilar diger ortamlara gore ¢ok daha fazla klora maruz
kalmaktadir.



Beton icerisinde meydana gelen korozyon belirtileri ilk olarak; beton tizerindeki
kiiciik pas lekeleri ve kiiciik ¢atlaklar olarak goriilir. Celikte meydana gelen
korozyon sonucu pas olusur ve olusan bu pas hacimce genlesmeye sebep oldugu i¢in
beton ylizeyinde, celigin yoniine paralel olacak sekilde catlaklar olusturur. Beton

korozyonun gelisimi ve hasar olusumu Sekil 2.1°de gosterilmektedir [1-3].

Sekil 2.1: Zemine dik beton kolonda korozyon olusumu ve sonrasi [2].

Bu tiir catlaklar daha ¢ok nemin yogun olarak bulundugu bolgelerde ve topraga yakin
olan temel kisminda olur. Yapinin temel kisminda kapiler etkiden dolay1 topraktan
emilmis tuz birikmektedir. Eger bu konuda erken 6nlem alinmazsa beton igerisindeki
celik yapist zamanla incelmeye devam ederek gilivenlik faktoriinii saglayacak

kalinligin altina diiser ve binayi tastyamaz hale gelir.

Beton icerisindeki ¢elikte meydana gelen korozyonu ortadan kaldirmak son derece
yiiksek maliyetli bir islemdir ve eski dayaniklilik saglanamaz. Bu sebeple de celik

fiberli betonun {iretimi esnasinda biitiin 6nlemler alinmalidir [1].

2.1.1 Beton icerisindeki Celigin Korozyon Mekanizmasi

Celigin korozyona ugramis olmasi i¢in igerigindeki demir atomlarinin biinyesinden
uzaklagmis olmasi1 gerekmektedir. Demir, korozyon sirasinda elektrokimyasal olarak
celikten ayrilir ve su igerisinde ¢oziiniip Fe*? seklinde bulunur. Celigi cevreleyen
beton icerisinde yer alan kiiclik bosluklarda bulunan su igerisinde ¢dzlinme olay1
gerceklesir. Bu ¢oziinme olaymin sonucunda celik agirlik kaybeder ve kesit alaninda

azalma meydana gelir.

Eger korozyona ugrayan celik beton igerisindeyse, bu ¢eligin maruz kaldigi stres
kesit incelmesi sonucu artar ve giivenlik faktoriiniin iizerine ¢ikar. Zaman igerisinde

de celik, yapiy1 tagiyamaz hale gelir.



Su igerisinde ¢oziinmiis olan Fe*?, OH" ve O, molekiilleri ile reaksiyona girerek pas
olustururlar. Olusan pas tabakasi ¢elik ve beton arasinda kalan sinirli alanda
birikerek hacimce genlesmeye sebep olur. Betonda, i¢ kistmdan gelen genlesme
odakli stres sonucunda catlaklar olusur. Bu c¢atlaklar neticesinde beton, celigi

koruyucu 6zelligini kaybetmis olur [1].

Metallerin sulu ortamlar i¢indeki davraniglari, yani ¢oziinlip ¢oziinmeyecekleri
elektrokimyasal korozyon olarak bilinen serbest enerji degisimi ile belirlenmektedir.
Serbest Enerji kavrami termodinamigin birinci ve ikinci kuramlarinin asagida verilen

ortak ifadesinden kolayca gelistirilir:

dG = VdP - ST - 50’ (2.1)
Korozyon olaymin olustugu sabit basing ve sicaklik kosulu i¢in bu ifade:

dG =- de' (2.2)

sekline indirgenir. dw' terimi, sistemin dis basinca kars1 yaptigi isin disindaki biitiin
enerji tiirlerini kapsar. Elektrokimyasal sistemde o', elektrokimyasal hiicre tarafindan
yapilan elektrik isidir. Elektrokimyasal reaksiyon esnasinda iletilen elektrik yiikii
miktary, 1 gram elektron yiikii ile (Faraday, F = 96494 kulon) hiicrenin dis
devresinden gecen gram elektronlarin sayisinin (n) carpimudir. E potansiyel farki ile
calisan bir hiicrenin n gram elektronun iletimi esnasinda yaptigi is nxFxE dir. Bu

degeri yukaridaki ifadede yerine koyarak :
AG =-nFE (2.3)

bulunur. Potansiyel farki E, emk olarak adlandirilir. Potansiyel farkin birimi Volt ise

serbest enerji degisimi AG joule olarak bulunur.

Serbest enerji degisimi reaksiyon egiliminin 6l¢iisiidiir. Bu kurama uygun olarak

korozyon egilimi de E’nin pozitif degeri ile artar [4].

2.1.2 Korozyon Reaksiyonlar:

Celigin beton icerisindeki korozyonu; kimyasal reaksiyonlar1 ve elektrik akiminin
akisint igeren elektrokimyasal bir prosestir. Kimyasal ve elektriksel prosesler

birbirleriyle baglantilidir. Celigin beton icerisindeki korozyonunu agiklamak ig¢in
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kimyasal reaksiyonlarin ve elektriksel proseslerin temel prensiplerini bilmek
gerekmektedir. Gliglendirilmis beton yapilarin dizayni yapilirken celik korozyonunu

optimum seviyede tutmak i¢in bu iki kavram bilinmelidir.

Korozyon prosesi, ¢eligin yilizeyinde birbiriyle es giidiimlii olarak iki farkli bolgede
gerceklesen reaksiyon sonucu gergeklesir. Bu iki farkli bolge arasinda devamliligi
olan bir elektrik akimi olmak zorundadir. Korozyon, elektrik iiretimi saglayan kuru
pilde olan sisteme benzerlik gostermektedir. Teknik olarak galvanik hiicre adini alan
bu sistemde galvanik korozyon meydana gelmektedir. Yukarida bahsedilen ¢elik
tizerindeki bolgeler katodik reaksiyonlarin oldugu katodik alanlar ve anodik

reaksiyonlarin oldugu anodik alanlar olarak adlandirilir.

Celikte gerceklesen reaksiyonlar asagida oldugu gibidir.

Anodik Reaksiyon:

2Fe®- e — 2F¢? (2.4)
Fe’ : Celik yiizey iizerindeki metal atomlar

Fe?": Cozeltideki iyonlar

Katodik Reaksiyon:

O% + 2H,0 + 4" — 4(OHY (2.5)
0% : Coziinmiis oksijen molekiilleri

(OH)" : Cozeltideki iyonlar

Cozeltideki demir iyonlar1 hidroksil iyonlar1 ile reaksiyona girerek asagidaki

reaksiyon zincirinin olusmasini saglarlar.

Fe*?+20H™ — Fe(OH), (2.6)
4Fe(OH)2 + 2H 20 +0 2 — 4Fe(OH)3 (27)
2Fe(OH); — Fe,03 + 3 H,0 (2.8)



Anodik reaksiyon sonucu anodik bolgede olusup, katodik reaksiyonda kullanilmak
tizere katodik bolgeye yonelen elektronlarin akist ve bu akisa ters yonlii olan,
betondaki bosluklar icerisinde yer alan ¢ozeltideki iyonlarin akisi korozyon akimini
olusturmaktadir. Eger bu dongiiniin kesilmesi basarilirsa korozyonun 6niine gecilmis

olunur.

Celikte meydana gelen agirlik kaybi 2.4 denklemindeki anodik reaksiyondan
kaynaklanmaktadir.

Demir atomlar1 iyonlagarak c¢elik ¢evresindeki cozeltiye Fe?* olarak karisirlar.
Elektronlar ¢elik yiizeyinde toplanarak celigin elektrik potansiyelinin artmasina
neden olurlar. Daha sonra elektronlar celik {izerindeki diisiik potansiyelli katodik
bolgeye gecmeye baslarlar. Bu noktada 2.5 reaksiyonu devreye girer ve elektronlar
¢oziinmiis oksijen molekiilleri ve su ile reaksiyona girerek hidroksit (OH)" iyonlarini

meydana getirirler.

Korozyonun devam edebilmesi i¢in katodik alanda kabul edilen elektron sayisinin
anodik alandan eksilen elektron sayisina esit olmasi gerekir. Diger bir deyisle,
katodik bolgede iyonlasip reaksiyona giren her oksijen molekiilii i¢in, iki tane demir

atomu iyonlasip anodik alanda ¢6ziinmek zorundadir.

Agirlik kaybina sebep olan 2.4 denkleminin stirekliliginin saglanmasi icin, katodik
bolgenin elektronlar: igerisine ¢ekmeye devam etmesi gereklidir. Eger katodik

bolgede oksijen ve su olmazsa korozyon meydana gelmez [3,4].

Celik bar igerisindeki elektrik akimi, anottan katoda olan elektron akisinin bir
sonucudur. Ayrica yiklii iyonlarin sayesinde, ¢elik ile beton arasindaki bosluklardaki
stvi ¢ozeltiden gecen bir dis akim da mevcuttur. Dis akim, katottan anoda gecen
negatif yiiklii hidroksit iyonlarindan ve anottan katoda gecen pozitif yilikli demir

iyonlarindan olugsmaktadir.

Beton igerisindeki bosluklarda yer alan su, alkali ve kalsiyum igerikli hidroksitlerin
seyreltik ¢ozeltisidir. Bu sivi iyonik akisi saglamaktadir. Eger beton icerisindeki
bosluklar kuru olursa ve beton yapisi bosluklarin birbirine baglanamayacagi kadar
yogun olursa, bosluklardan iyon akis1 zorlasir. Bu sartlar altinda korozyon ya ¢ok az

olur, ya da durma noktasina gelir.



Beton igerisindeki elektrik direncinin yiiksek olmasi durumunda yukaridaki anodik
ve katodik reaksiyonlar son derece yavas olur ve korozyon hizi diiser. Birbirlerinin
aksi yoniinde hareket eden Fe?* ve OH iyonlar birlestikleri noktada Fe(OH),
olustururlar. Bu bilesik diger hidroksit iyonlariyla ve hatta oksijenle birleserek pas

olusumunu saglar.

Kirmizi pas “Fe;O3” ve siyah pas “FesO,” olmak {iizere iki tip pas vardir. Pas,
korozyon sonucu olusan kimyasal iiriindiir. Pasin toplandig1 yer gergek korozyonun
oldugu yer degil, katod gorevi goren bolgedir. Korozyon prosesi tam anlamiyla,

demir atomlarinin sulu ¢ozelti igerisine demir iyonlar1 olarak ge¢gmesidir.

Pratikte beton igerisindeki ¢eligin korozyonu tespit edilirken iki etkene dikkat edilir;

celikte korozyonun olup olmadigi ve oluyorsa hangi oranda gerceklestigidir.

Korozyonun varlig: tespit edildikten sonra bu oran tespit edilir ve yillik pas birikimi

tahmin edilerek korozyonun ciddi boyutlarda olup olmadigi anlagilir [1].

2.1.3 Korozyonun Olusumu

Anodik ve katodik bolgeler, celik ylizeyinin lizerinde ya da kimyasal bilesim farkinin
oldugu herhangi bir metal {izerinde olabilir. Cevresel etkenler ve bolgelere uygulanan
stresin bliylikliigii de anodik ve katodik bolgelerin yerini tayin eden faktorlerdir. Bu
tip etkenler bazi bdlgelerin digerlerine gore daha pasif ya da aktif olmasim
saglayarak anodik ve katodik bolgelerin belirlenmesini saglarlar. Daha az aktif olan

bolgeler katod olmaya yatkindir.

Kimyasal aktivite farkindan otiirii elektrik potansiyeli farklar1 dogar. Boylece
korozyon tetiklenmis olur. Beton icerisindeki ¢elikler heterojen mikroyapr dagilimina
sahiptir. Ferrit(a-Iron) ve Sementit (F3C) fazlar1 mikroyapiy1 olusturur. Bu fazlardan

ferrit faz1 daha aktif potansiyele sahiptir.

Tane smirlarindaki bolgeler tanelerin i¢ kisimlarina gore daha aktif potansiyele

sahiptir ve anodik alan 6zelligi gosterirler.

Soguk deformasyon c¢eligin homojen olan yapisin1 bozar ve tipki tane smirlarinda
oldugu gibi korozyona olumsuz yonde etki eder. Yiiksek gerilimli bolgedeki celik

daha aktif konumdadir ve anot gorevi goriir. Gerilimsiz kisimlardaki celik ise katot



gorevi goriir. Soguk deformasyon daha ¢ok celik iizerindeki kiiciik bolgelerde

basvurulan bir yontem oldugundan bolgesel korozyona sebep olur.

Cevresel etkenlerden 6tiirli korozyon olusumunda, ¢elik par¢asinin farkli bolgeleri
arasinda ortam farkinin olmasinin rolii vardir. Su konsantrasyonu fazla olan
bolgelerde pas birikimi olur, yani katot gorevi goriiliir. Bu tip korozyonlara sulu
hiicre korozyonu denir. Nem ya da rutubetin fazla oldugu bolgelerdeki celik

yapilarinda, bu tip korozyon olusumu goriiliir [1].

2.1.4 Korozyon Hiz1

Korozyon olusumunda aktivite potansiyelinin disinda bir¢ok etkili faktor vardir.
Korozyona karsi bir dnlemin alinmasi gerektigi, bu faktorler bir araya getirilip
irdelendiginde ve korozyon orani tespit edildiginde anlasilabilir. Yukarida bahsedilen

faktorlerin baslicalart asagida belirtilmektedir.

2.1.4.1 Oksijen Oram

Katodik bolge etrafinda ¢oziinmiis durumda olan O? olup olmadigmimn bilinmesi
korozyon oraninin kontrolil i¢in 6nemli bir faktordiir. Oksijen iyonu 1.b denkleminde
goriildiigii lizere katodik reaksiyonda kullanilmaktadir. Oksijen iyonu olmamasi

durumunda korozyon durma noktasina gelir.

Diger bir deyisle, celigin dis yiizeyi oksijeni gecirmeyecek bir tabakayla kapatilirsa

korozyon engellenmis olur. Celigi ¢cevreleyen betonun 6nemli bir gérevide budur.

Celigin korozyon prosesinin baglangicinda az miktarda oksijenin difiizyonu
gerceklesir. Bu diflizyon sonucunda anodik ve katodik bolgeler arasinda potansiyel
fark olusur. Bu farkin olusumuna polarizasyon denir. Oksijenin sinirli miktarda
difiizyonu sonucu ortaya ¢ikan polarize edici etkisine “konsantrasyon polarizasyonu”

ad1 verilir.

Genellikle beton igerisindeki sivi akisinin engellenmesi, iyonik akimin betonun
bosluklarinda ilerlemesini durdurarak korozyonu sinirlayici etkiye sahiptir. Eger yiik
tasiyan iyonlarin hizi diiserse, korozyon reaksiyonlar1 yavaslar. Bu durum celigin

anodik ve katodik bdlgelerini ¢evreleyen betonun elektrik direncinin yiiksek



olusundan anlasilabilir. Bu sebeple, ¢eligi ¢evreleyen betonun elektrik direncinin

o6l¢iilmesi, korozyon hizi hakkinda fikir verebilir.

Diger bir yandan, ¢elik igerisinde yer alan alagim elementleri ¢eligin yiizeyinde suda
¢Oziinmeyen ince oksit tabakasi olustururlar. Eger bu film tabakasi ¢elik ve
cevresindeki sulu ¢ozelti arasinda stabil olarak kalabilirse, ¢elik elektrokimyasal

olarak pasiflestirilmis olunur.

Bu pasif film tabakasi c¢eligin korozyonunu engelleyen mekanizmadir. Celige

eklenen nikel ve krom stabil bir film tabakasi olusturarak korozyonu onler [3].

2.1.4.2 pH Degeri

Korozyon ortamindaki oksijenin tiilkenmesi durumunda oksijensiz ortamda
cogalabilen bakteriler devreye girer. Bu durumda oksijen olmamasma karsin

korozyon hizinda anormal bir artis gerceklesebilmektedir.

Oksijenin mevcut oldugu korozyonun baslangic asamasinda sulu ¢ozelti icerisindeki
hidroksit “OH™ iyonunun konsantrasyonu yeterince arttirilirsa pasivasyon
saglanabilir. Bu durum pH’in passivasyon tizerindeki etkisiyle ilgilidir. Celik
cevresinde bulunan suyun pH degeri bu sebepten dolay1 ¢ok 6nemlidir. Bu deger CI°

iyonu olmadig1 durumlarda 11.5 degerinin tizerindedir.

Bu sartlar altinda pasif tabakanin devamlilig1 vardir ve korozyon orani ¢ok diisiiktiir.
PH degeri 11.5’in altina indiginde bu tabaka etkisini kaybeder. Bazi durumlarda ise
cozeltinin pH degerinin 13’lin {izerinde olmasina karsin ortamdaki CI

konsantrasyonunun fazla olmasi pasif film tabakasinin aktifligini ortadan kaldirabilir.

Gergeklesen film tabakasinin destabilizasyonu islemi, bolgesel oyukcguklanma
korozyonunun olmasini saglar. Fe-H,O sisteminin potansiyel-pH diagrami Sekil 2.2

de gosterilmektedir [5].
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Sekil 2.2: Fe-H,0 pH denge diyagrami [5]

2.1.4.3 Sicaklik

Korozyonun oksijen difiizyonu kontrolii altinda yapildigi durumlarda her 30°C lik
sicaklik artisinda korozyon hizi ikiye katlanir. Korozyon sirasinda hidrojen ¢ikisinin
gerceklesmesi durumunda ise 30°C lik sicaklik artisi korozyon hizinda 2 katin da
tizerinde bir artisa sebep olur. HCIl icerisinde korozyona maruz kalan demirin

korozyon hizi ise her 10°C lik artis i¢in 2 katina ¢ikar.

2.1.5 Betonun Yapisi ve Korozyona Olan Etkisi

Celigin atmosferdeki korozyonu ile beton igerisindeki korozyonu tamamen farklidir.

Ciinkii celigi cevreleyen beton tabakasi kimyasal ortami tamamen degistirmektedir.

Betonun korozyona karsi olan temel gorevi celigi dis etkenlerden korumasidir.
Betonun kimyasal ve fiziksel yapisi, igerisindeki celigin korozyonunda 6énemli rol
oynar. Fiziksel olarak degerlendirildiginde, beton igerisindeki bosluklarin biiyiikliigii,
yogunlugu, iri bosluklarin birbirleri ile olan baglantilar1 6nemli etkenler olarak kabul

edilir.

Beton, kaba ve ince tanelerden (kum) olusan ve sulandirilmis ¢imento matriksten

olusan yapr seklidir. Tanecikler kimyasal olarak pasif malzemelerden olusmasina
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karsin ¢imento; bosluklu yapilart ve bu bosluklar icerisindeki aktif c¢ozeltileri
barindirmaktadir. Betonun etkinligi belirlenirken; ¢imentonun yapisi, beton
igerisindeki bosluklarin dagilim1 ve sekli, ayrica bosluklardaki ¢ozeltilerin reaktifligi

g0z Oniine alinir.

Beton kompozit bir malzemedir. Tipki kompozit malzemelerde oldugu gibi,
kompoziti olusturan farklt malzemelerin her birisinin, maksimum dayanikliligin

saglanmasi agisindan belirli oranlarda ilave edilmesi gerekmektedir.

Beton igerisindeki su oranmi fazla olursa kapiler etki sebebiyle goriilen bosluk
miktarinda artis meydana gelir. Ayrica optimum oranda su ilave edilen betonlar daha

yogun ve daha dayanikli olurlar.

Sulandirilmis ¢imento [Ca(OH);]’den olusan biiyiik kristallerden ve ¢ok kiigiik
boyutlarda kolloid seklindeki kalsiyum silikat bilesimlerinden olmak iizere iki tip
yapidan olugsmaktadir. Bu bilesim “C-S-H jel” olarak da adlandirilmaktadir. Bu jelin
kompozisyonu kabaca 3Ca0.2Si0;.2H,0 seklindedir.

Cimento, igeriginde suda ¢oziinebilen alkali oksitleri (KO ve NayO) ve alkali
siilfatlar1 bulundurur. Beton katilastiktan sonra, i¢ kisimlarda olusan bosluklarda

hapis kalan su, bosluklarda siilfat bilesiklerinin olusumunu saglar.

Bosluklarda yer alan su asla saf su degildir. Igeri§inde ¢imentodan kaynaklanan
¢Oziinmiis iyonlar igermektedir. Bu sebeple bosluklarda yer alan sular bosluk
¢Ozeltisi olarak adlandirilmaktadir. Beton katilagtiktan sonra sulama islemine tabi
tutulur. Bunun sonucunda bu bosluklar yiiksek konsantrasyonda alkali ve hidroksit
iyonlarint ayn1 zamanda diisiik konsantrasyonda siilfiir ve kalsiyum iyonlarini igerir.

Alkali iyonlar1 K ve Na* olmakla birlikte, modern gimentolar genellikle K™ igerir.

OH’ iyon konsantrasyonu oldukga yiiksektir. Genellikle 0.5 ve 1.0 Molar araliginda
bir degere sahiptir. Bu degerlere sahip hidroksit konsantrasyonlar1 13 pH degerine

sahiptir.

Beton icerisindeki celik bu ¢ozelti ile temas halinde oldugu i¢in ince bir pasif yiizey
olusumu meydana gelir ve korozyona karsi kismen de olsa bir koruma saglanmis

olur.
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Yeterli miktarda CI” oldugu taktirde pasif tabakanin stabil 6zelligini ortadan kaldiric
etki olusur. Beton yapiminda kullanilan kumun deniz kumu olmamasma dikkat
edilmelidir. Clinkli bu kum tuz i¢ermektedir. Ayrica denize yakin ortamlarda bulunan
beton yapilarda havadaki nem araciligiyla klor iyonunun korozyon etkisi goriilebilir

[1-4].

2.1.6 Karbonatlasma

Fiziko-kimyasal bir siire¢ olan Karbonatlasma ortamin alkalinitesini disiirerek
koruyucu oksit tabakasinin tahrip olmasina neden olur. Betonun alkalinitesi, hidrate
olmus ¢imentonun i¢erdigi Ca(OH); ile saglanir ve pH degeri 12 civarindadir. Ancak
Ca(OH), zamanla havadaki CO; ile reaksiyona girerek CaCOgs'e doniisiir ve pH 8'in
altina disebilir. Bu durumda karbonatlasma meydana gelmis olur. Atmosferdeki
miktar1 hacimce %0.03 olan CO, nin kirsal bolgelerde bile karbonatlagsmaya olan
etkisi s6z konusudur. CO; konsantrasyonu arttik¢a karbonatlasma orani artmaktadir.
Karbonatlagsma derinliginin olduk¢a ince oldugu bilinmesine karsin kusurlu betonda,
herhangi bir mekanik zorlama olmaksizin ¢atlaklar olustugundan, karbonatlagma

derinliginin 10 cm’den fazla oldugu tespit edilmistir [7,8].

2.1.7 Kloriir icerikli Tuzlarin Korozyona Olan Etkisi

Klor igerikli tuzlar diisiik alasimli g¢eliklerin korozyonunda 6nemli role sahiptirler.
Ozellikle deniz ve okyanus kenarinda inga edilen yapilarda kullanilan gelikler klor

iyonlarindan kaynaklanan korozyona yogun olarak maruz kalmaktadir.

CI" beton igerisine difiizyon, kapiler etki ve adsorbsiyon vasitasi ile girer. Uzun bir

slire sonrasinda ¢elik yiizeyinde yogun olarak C1” birikimi meydana gelir.

CI" difiizyonunun hizi, betonun 1slanip ardindan kuruma rejimiyle dogrudan
orantilidir. Bu rejim yapinin bulundugu yere gore degiskenlik gosterir. Riizgar,
giinese maruz kalma, yapinin kullanimi ve sekli onemli faktorlerdir. Dolayisiyla

yapilarin farkli kisimlari da farkli 1slanma ve kuruma rejimine sahiptir.

Beton yapiminda kullanilacak olan ¢imento ve su karisimina katran ilave edilmesi
cevresel etkilere karsi betonun direncini arttirir. Ilave edilen katran, beton

icerisindeki bosluklarin ¢evresini su gecirmez bir tabakayla kaplayarak mevcut
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bosluklarin birbirleriyle baglanti kurmasini engeller. Bosluk miktarinin sinirh
miktarda olmasi da kapiler etkinin azalmasina yol acar. Bu sayede bosluklarin
igerisine basta klor olmak tlizere diger korozif elementler giremez ve sertlesmis

¢imento baglayici malzeme olarak uzun siire stabil kalir.

Beton direnci, geometriye bagl kalmaksizin elektriksel direnci gosteren bir malzeme
ozelligidir. Birim hiicre tizerinde uygulanan potansiyel fark sonucu ortaya ¢ikan akim
degeri olarak kabul edilir. Betonun diren¢ degeri icerigindeki neme ve bilesimine
gore 10 ile 10° QOm araliginda degismektedir. Bosluklar icerisinde bulunan
stvilardaki iyonlar araciligiyla akim iletimi gerceklesmektedir. Beton igerisindeki
suyun ¢imentoya olan orani arttik¢a, diren¢ degeri azalmaktadir. Nem orani sabit
kaldig1 takdirde suyun hidratlama o6zelliginden dolayir direng¢ artar. Ayrica beton
kurutuldugunda ve ¢imentoda karbonatlagmanin meydana geldigi durumlarda da

direng artis1 meydana gelmektedir.

Deneysel ve teorik ¢alismalar gostermektedir ki ¢imentonun direnci ve ClI” difiizyonu
birbiriyle iligkilidir. Genellikle C1” difiizyon katsayisi beton direnci ile ters orantilidur.
Biiyiik yapilarin kismen daha gegirgen olan kisimlari diger bolgelere gore daha

yiiksek CI igerigine ve daha diisiik direng¢ degerine sahiptir.

Betonun direnci ve gii¢lendirici ¢eligin korozyon direnci arasinda baglanti vardir.
Celigin yiizeyi iizerindeki anot ve katot bolgeleri arasindaki iyon transferi, korozyon

oranini belirleyici faktorlerden birisidir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, beton yapiminda katran ilave edilmesi, bosluklarin
birbirleri ile olan baglanti yollarm1 tikamakta ve kapiler etki ile saglanan Cl°
transferinin Oniinii kesmektedir. Bu sayede beton igerisindeki klor iyonundan

kaynaklanan korozyonun oniine gecilmektedir [2,3].

2.1.8 Korozyon Sonucu Olusan Hasar Mekanizmalari

2.1.8.1 Klasik Sekilde Gii¢lendirilmis Betondaki Hasar Mekanizmasi

Eski yontemlere gore giiglendirilmis beton igerisinde gerceklesen en bilinen
korozyon sonucu, ¢eligin kesit alaninin azalmasidir. Bunun sonucunda birim ¢elik

miktari iizerine diisen yiik daha da artmaktadir.
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Normalde, beton igerisindeki ¢eligin akim yogunlugu 10 uA/cm? degerinden daha
diisiiktiir. Olgiilen bu degerin 1 }JAlcm2 olmasi ¢elikteki incelme hizinin 12 pm/yil
oldugunu gosterir. Eger ki bu akim yogunlugu 0.2 ile 0.4 yA/cm® arasinda olursa
ithmal edilebilir. Ama bu ihmal durumu s6z konusu oldugunda dahi oyukg¢uklanma

korozyonunun gerceklesme riski bulunmaktadir.

Ayrica korozyon sonucu olusan toz seklindeki pas parcaciklar1 difiizyon yolu ile
betonun dis kismina ¢ikarak kahverengi bir tabaka olarak goziikiir. Bu tabaka fark

edilir edilmez incelenmeye alinmalidir.

Beton igerisindeki ¢elikten pas olusumu sonrasi belirgin bir hacim artis1 meydana
gelir. Bu hacim artig1 dis yiizeyde catlaklara sebep olmaktadir. Yiizeyde olusan ilk
catlak ayni zamanda c¢eligin beton igerisindeki konumunu gostermektedir. Cilinkii

catlaklar ¢elik yoniine paralel bir sekilde uzanmaktadir.

Beton icerisindeki celik ylizeyinde olusabilecek 0.1 — 0.2 mm kalinligindaki pas
olusumu beton yiizeyinde bir ¢atlak olusumu icin yeterlidir. Bu catlak olusumu

celigin tasima kapasitesinin asildigi anlamina gelmez ve olagan karsilanir.

Oksijensiz ortamlarda da korozyon gergeklesebilir. Ama diger paslanmalarda oldugu
gibi hacimsel genlesme meydana gelmez. Bu tip paslanmalar siyah korozyon olarak

adlandirilir ve teshis etmesi zor oldugu igin ¢ok tehlikeli sonuglar dogurabilir [1,2].

2.1.8.2 Gerilime Maruz Kalan Beton Icerisindeki Hasar Mekanizmalar

Eski yontemlerle imal edilen betonlara etki eden ayni korozyon problemleri bu
betonlar i¢in de gecerlidir. Ama ayn1 problemler bu tip beton yapilar i¢in daha biiyiik

sorunlara yol agabilmektedir.

Gerilime maruz kalan beton igerisindeki celik kirislerin ¢apt genellikle eski tip
betonlardakine goére daha incedir. Her iki tip i¢in ayni hizda gerceklesecek olan
korozyon hizinda ¢elik ¢ap1 ince olan modern betonlarda korozyon daha etkili

olacaktir.

Celik cevresinde imalat hatasindan dolay1 bosluk olusma ihtimali daha fazladir.

Bunun sonucunda ¢imento koruyucu gorevini géremez.
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Korozyon tiplerinin biiyiik ¢ogunlugu, akma mukavemetinin asilmasi sonucu siinek
bir sekilde koparak hasar meydana getirmektedir. Uzun siireli korozyon sonucu kesit
alan incelmekte ve stres akma mukavetine ulasana kadar artmaya devam etmektedir.
Bu tip hasar sonucu kopmanin meydana geldigi bolgelerde boyun verilen kisim

mevcuttur.

Kirilgan hasar tiplerinde ise ¢ok daha yikici etkiler meydana gelmektedir. Bu tip
hasarlarda metal kayb1 az diizeyde olur. Celik {izerine ¢ok gii¢lii cekme mukavemeti
uygulandiginda kiigiik bir bolgedeki korozyonun varligir sonucu meydana gelen hasar

tipleri kirilgan hasar tipleridir.

Stres korozyonu catlaklari ve hidrojen gevrekligi olarak adlandirilan hasar
mekanizmalart  kirilgan  bir  sekilde  gerceklesmektedir. Bu tip  hasar

mekanizmalarinda boyun verme gergeklesmez.

Hidrojen gevrekliginin ve stres korozyonunun gergeklestigi ortam sartlar1 birbirinden
farklidir. Hidrojen gevrekliginin gergeklesmesi icin asidik bir ortama ihtiya¢ vardir.
Betonun i¢ kisimlari ise yiiksek oranda bazik oldugu icin bu tip korozyon acikta
kalmus kiris ¢elik kisimlarda ger¢eklesebilmektedir. Daha ¢ok endiistriyel olarak kirli
hava sartlarinin oldugu yerlerde hidrojen gevrekligi gergeklesmektedir.

Asagidaki sartlarda hidrojen gevrekligi gerceklesebilir.

e Insaatlarda piiskiirtme islemi dncesinde ¢eligi muhafaza amaciyla etrafinin

ince bir sekilde ¢cimentoyla kaplanmasi uzun siireli bir koruma saglamaz.
e Hatali dizayn sonucu bazi celik kisimlar agikta kalabilirler.

e Harcta meydana gelen korozyonlar sonucu ¢atlaklar olusur. Bu ¢atlaklar

atmosferle ¢elik arasinda baglanti yolu olusturur.

Ayrica hidrojen gevrekligi sahil kesiminde bulunan betonlarda da meydana gelebilir.
Mevcut elektrik kacagi veya yanlis katodik koruma uygulamasi sonucunda ylizey

bolgelerde yiiksek pH degerine karsin hidrojen birikimi gergeklesir [1-3].

Stres korozyonunun sebebi tam olarak agiklanamamakla birlikte, oyukguk seklinde

baslangi¢ gosterdigi ve cok hizli bir sekilde ilerledigi bilinmektedir. Oyuk¢ugun en

16



dip noktas1 stresin odaklandig1 yerdir. Bu bolge anot gorevi goriir ve hizli bir sekilde

korozyona ugrayarak kirilgan hasarin olusmasini saglar.

Hidrojen gevrekligi yiiksek stresin ve katodik reaksiyonun ayni anda mevcut oldugu
bolgelerde gergeklesmektedir. Bu katodik reaksiyon ¢elik yiizeyinde hidrojen
olusumunu saglar. Olusan hidrojen atomlar1 stresin en yogun oldugu bolgelere difiize

olarak ¢oziintirler ve bu bolgelerde hidrojen kirillganligini meydana getirirler.

Yukarida bahsedilen katodik reaksiyonun gergeklesebilmesi icin asidik bir ortam
gereklidir. Cimentodaki bosluklar bu tip reaksiyonlar i¢in uygun ortama sahip

degildir. Asidik ortamlarda gerceklesen bu reaksiyon asagida oldugu gibidir.
2H" + 2" — 2H° (2.9)

Bu reaksiyonda demirin anodik olarak ¢dziinmesi sonrasinda 2 e olusur ve katodik
tarafa transfer olur. Bu sirada iki H" iyonu ile birleserek H° olustururlar. Sonrasinda
Hidrojen atomlar1 H; olarak gaz seklinde atmosfere karisir ya da gaz olusturmadan

yiizeyden uzaklasarak gider.

Hidrojen atomlar1 tane simirlarinda toplanmakta ve kayma hareketleriyle yer

degistirerek metalin plastik deformasyonuna sebep olmaktadir [4].

2.2 Celigin Bilesiminin ve Metalurjik Yapisinin Korozyonla iliskisi

Bugiine kadar yapilan arastirmalar sonucu olusturulan literatiir bilgileri celigin
kimyasal bilesimi ve metalurjik yapisinin korozyona olan etkisi konusunda geliskili

bilgiler vermektedir. Genelde kabul goren etkiler asagida 6zetlenmektedir.

2.2.1 Mikroyapimn Celigin Korozyonuna Etkisi

Celige wuygulanan 1s1l islemler sonrasinda farkli mikroyapilar elde etmek
miimkiindiir. Insaat ¢eliklerinin kullanim siiresi miimkiin oldugunca uzun olmalidur.
Bu durumda celigin beton icerisindeki kimyasal ortami ve olast korozif hasar
mekanizmalar1 dikkate alinmalidir. Diger bir deyisle fiziksel dayaniklilhik uzun

vadede tek basina etkili degildir.
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Celikler kullanim alanlara gore farkli 1s1l islemlerden gegerek, verimli kullanim
stireleri maksimum hale getirilir. Isil islem uygulanmis ¢elik belirli bir mikroyapi
Ozelligi tasir. Martensit, perlit ve bu iki yapmin bir arada oldugu yapilarin elde
edilmesi miimkiindiir. Bu yapilar elde edildikten sonra dayanikliligi arttirmak

amactyla tane kii¢iiltmek icin ilave 1s1l islemler uygulanabilir.

Pratikte %100 martensit veya %100 perlitik yap1 elde etmek miimkiin degildir. Bu iki
faz sanayide 1s1l islem goren celiklerde i¢ ige girmis durumdadir. Sogutma hizina

bagli olarak perlit / martensit oran1 ayarlanabilmektedir.

Herhangi bir mikroyapida bir arada bulunan martensit ve perlit fazlarinin birbirlerine
olan hacimsel oranlartyla igerdikleri karbon oranlarindaki degisim ve diger alasim
elementlerinin oranlarinin degisimi direkt olarak birbiriyle iligkilidir. Diger bir

deyisle, bu kriterlerden birisi degisirken digeri de degisir.

Termodinamik olarak karsilastirildiklarinda martensit faz1 karbon atomlariin
kararsiz oldugu fazdir. Kararsiz durumdaki karbon atomlari, yiiksek olan enerji

seviyelerini diisiirmek i¢in daha yiiksek korozyon egilimine sahiptirler [9-11].

2.2.2 Daldirma Korozyon Modeli

Genellikle deniz suyunun kullanildigr daldirmali korozyon icin gergeklestirilen

modelleme sirasiyla dort fazdan olusur. Bu fazlar Sekil 2.3’de gosterilmektedir.
1. Kinetik olarak kontrol edilebilen faz,

2. Korozyona ugramis tabaka boyunca gerceklesen oksijen difiizyonlu faz.
Yukaridaki iki faz siiresince oksijenli korozyon reaksiyonlar1 mevcuttur.

3. Siilfiir tiiketen bakterilerin ¢ogaldig: faz,

4. Oksijensiz ortamda ¢ogalan bakterilerin baskin oldugu faz.
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Sekil 2.3: Deniz suyu daldirmali korozyon i¢in korozyon-zaman modeli [15].

Yukaridaki modelde oksijenli korozyondan oksijensiz korozyona ge¢is asamasinin
pratikte, teorinin aksine daha kesin olmayan egilimle gectigi kabul edilmistir. Bu

egilim kesik cizgilerle ifade edilmistir.

Sekil 2.3’de gosterilen modelde bazi kisaltmalar kullanilmistir. Kinetik olarak
kontrol edilebilen siiregteki korozyon orani ro, oksijenin mevcut oldugu siiregteki
maksimum korozyon miktari C, Oksijenin korozyonun oldugu ortamda mevcut
oldugu siireg t,, siilfat tiiketen bakterilerin biiylime gosterdigi sathadaki korozyon
orani 1, Oksijensiz ortamdaki bakterilerin faaliyet gosterdigi kararli durum

sathasindaki korozyon orani da rs sembolii ile gosterilmistir.

Sekil 2.3’de gosterilen 2 numarali oksijen difiizyonlu faz siiresince, ¢eligin kimyasal
bilesiminin korozyon hizina etkisi ¢ok azdir. Diger fazlarda ise kimyasal bilesim,

korozyon miktarinda 6nemli bir etkendir.

2.2.3 Alasim Elementlerinin Korozyon Davranisina Etkisi

Daha 6nce bu konuda yapilmis olan caligmalarda daldirma korozyonu yontemi
kullanilarak kiitle kayb1 yontemine basvurulmustur. Ancak bu g¢aligmalarda teorik

bilgi yetersizligi ve ortam sicaklig1 gibi ¢evresel etkenler goz oniline alinmadig igin
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celiskili sonuglar elde edilmistir. En belirgin 6rnek olarak, ¢elik icerisindeki krom

miktarinin korozyon hizina olan etkisi konusunda gosterilebilir.

Friend, Baudot ve Chaudron ile Birlesik Krallik Korozyon Komitesi, Petersen,
Forgesen ve Blekkenhorst tarafindan ¢ok sayida numune {iizerinde kapsamli

korozyon testleri yapilmistir.

Alagim elementlerinin ¢elige ilavesinin korozyon hizina olumlu ya da olumsuz etkisi
ilave miktariyla lineer bir sekilde degismemektedir. Bunun yani sira bazi
elementlerin ilavesi, ¢elik biinyesinde bulunan diger alagim elementlerinin ylizdesine

gore korozyon hizini arttiran ya da azaltan etkiye sahiptir [13-15].

2.2.3.1 Krom

Kromun %2.5 oranina kadar ilavesi karbon bilesiminden etkilenmeksizin r, degerini
sadece ihmal edilebilir seviyede etkilemektedir. Ancak az miktardaki molibden ve

alliminyum ilavesi sonrasinda Krom bilesiminin artmasi rodegerini diisiiriir.

Oksijensiz korozyonun baslangi¢ asamasinda ise igerikte bulunan krom belirgin bir

sekilde ry korozyon hizini azaltici etkiye sahiptir.

Tamamiyla oksijensiz korozyon basladiginda ise korozyon hizi rs degerini %2’lik
bilesime kadar arttirici etkiye sahiptir. Bu asamada, daha yiiksek oranlarda ise

korozyon hizini azaltici etkiye sahiptir.

2.2.3.2 Molibden

%0.5 e kadar molibden ilavesi alasimsiz ¢eligin korozyon direncini arttirir. Bu artis
lineer bir artig degildir. Dolayisiyla, yalniz ilave edildigi takdirde % 0.5 lik orani
gegmemelidir. Alasimsiz ¢elige az miktardaki molibden ilavesi sadece korozyonun
cok etkili oldugu baslangi¢ siirecinde etkilidir. Sonraki asamalarda belirgin bir
etkisinden s6z etmek mimkiin degildir. Ayrica %1.5 luk Aliminyum ilavesi
beraberinde Molibden eklenmesi durumunda korozyon hizimi arttirici olumsuz bir

etkiye sahiptir.
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2.2.3.3 Bakir

Korozyonun hizinin en yiiksek oldugu baslangic asamasinda Onemli bir etkiye
sahiptir. Uzun vadede dikkate alindiginda ise yine ayni sekilde korozyon hizini

arttirict etkiye sahiptir,

2.2.3.4 Aliiminyum

%1.5 oranina kadar olan aliiminyum ilavesi korozyonun baslangi¢ asamasinda
yavaglatici etkiye sahip olsa da, uzun vadede oksijensiz ortamdaki korozyon dikkate
alindiginda korozyonu hizlandirici etkiye sahip oldugu anlagilir. Aliiminyumun
yaninda molibden ilave edildigi taktirde ise baslangi¢ asamasindaki ro korozyon

hizinda artma goriiliir. Ayni1 etkilesim oksijensiz korozyon i¢in de gecerlidir.

2.2.3.5 Nikel

Baslangig asamasinda korozyon hizini az da olsa azaltici etkiye sahiptir. Ama
sonraki asamalarda % 2’ye kadar ilavesi korozyon hizini arttirir. %2’den fazla

eklenirse az da olsa olumlu etkiye sahiptir.

2.2.3.6 Mangan

Baslangigta ¢ok az da olsa korozyonu hizlandirici etkiye sahiptir. Sonraki agamalarda

ise korozyon hizini disiirtir.

2.2.3.7 Silisyum

Baslangictaki korozyon hizi i¢in olumlu oldugu sdylenebilir. Ama uzun vadeli
korozyon hiz1 ele alindiginda ise sadece karbon c¢elikleri i¢in korozyon hizini azaltict
etkiye sahip oldugu soyleyebilmek igin yeterli bilgi mevcuttur. Diger elementlerle

kombinasyonunun dogurabilecegi sonuclar bilinmemektedir.

2.2.3.8 Fosfor

Cok miktarda ilave edildigi taktirde korozyon hizimi biiyiik 6lgiide arttirici etkiye
sahiptir.
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2.2.3.9 Titanyum

Titanyum ilave edilen alasimsiz ¢elik, korozyonun her asamasinda daha dayanikli

hale gelir.

2.2.3.10 Vanadyum

Yapilan ¢aligmalar az miktardaki ilavesinin dahi korozyon hizini azaltici etkiye sahip

oldugunu gostermektedir.

Sekil 2.4’te alasim elementlerinin ilavesinin korozyon modeli parametreleri

tizerindeki etkisi gosterilmektedir.

4 Forozyon | A

Mo Ti i
Cr+Mo Si Zaman
Mo =0.5%
Al

Sekil 2.4: Alasim elementlerinin korozyon modeli iizerindeki etkisi [15].

Sekil 2.4’ten anlasilacagi tizere, alasim elementlerinin uzun vadeli etkileri kisa vadeli

etkilerine gore biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir [15].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda, az alasimli celiklerin farkli bilesim ve mikroyapilarinin

korozyon davranisina etkileri incelenmistir. Ayrica 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz beton

celiklerinin korozyon davranislar da kiyaslamali olarak incelenmistir.

3.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Mikroyap1 ve alagim elementlerinin korozyon davranisina olan etkisinin anlasilmasi

icin secilmis, farkli kalitedeki celiklerin standartlarda belirtilen kimyasal bilesimleri

Tablo 3.1°de belirtilmektedir. Bu celiklerin her birinden tiger tane kullanilmustir.

Ayrica caligmada 1s1l islemli ve 151l islemsiz beton ¢eligi de kullanilmistir.

Tablo 3.1: Deneylerde kullanilan ¢elik numunelerin standartlarda verilen bilesim
araliklari [16].

. . 0 5
Kalite Celik /o Agirhik
Standart1 Kalitesi C Cr Mo Mn Sj P S
TS EN 10080
(TS 708) Ila 0.40 mak 0.050 mak | 0.050 mak
TS EN 10080
(TS 708) IVa 0.22 mak 0.050 mak | 0.050 mak
AISI/SAE 1040 0.37-0.43 0.60-0.90 0.40 mak | 0.50 mak
EN 42CrMo4 | 0.38-0.45 | 0.90-1.20 | 0.15-0.25 | 0.50-0.80 | 0.17-0.37 [ 0.035 mak | 0.035 mak
AISI/SAE 5140 0.38-0.43 | 0.80-1.05 0.70-0.90 | 0.15-0.30 | 0.035 mak | 0.04 mak
EN 41Cr4 0.38-0.43 | 0.90-1.10 0.70-0.90 | 0.15-0.30 | 0.035 mak | 0.04 mak
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Tablo 3.2: Deneyde kullanilan gelik numunelerin belirlenen % agirlik kimyasal
bilesimleri.

. . 0, O
Kalite | Celik /o Agirhik
Standarti | Kalitesi | ¢ | cr [Mo|Mn| si | Ni| Al f[cu| P | S |Ceq
TSEN
10080 708 Illa | 027 0,13 ( 0,01 | 0,80 | 0,18 | 0,10 | 0,005 | 0,39 | 0,026 | 0,064 | 0,49
(TS 708)
TSEN

10080 708 IVa | 018 | 0,4 [ 0,01 | 1,23 [ 0,22 | 0,12 | 0,005 | 0,57 | 0,022 | 0,053 | 0,50
(TS 708)

AISI/SAE 1040 0,38 | 0,06 | 0,02 | 0,66 | 0,23 | 0,09 | 0,012 | 0,20 | 0,011 | 0,021 | 0,56

EN 42CrMo4 10,39 | 1,03 | 0,20 | 0,83 | 0,22 | 0,10 | 0,014 | 0,20 | 0,007 | 0,007 | 0,83

AISI/SAE 5140 0,40 | 0,85 [ 0,01 | 0,81 | 0,24 | 0,07 | 0,024 | 0,10 | 0,012 | 0,004 | 0,76

EN 41Cr4 0,40 | 1,06 | 0,02 | 0,75 | 0,23 | 0,07 | 0,015 | 0,12 | 0,013 | 0,005 | 0,79

Yukaridaki tabloda belirtilen karbon eslenik degerleri agagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmustir.

%Mn + %Si N %Cr + %Mo + %V N %Cu + %Ni

Coa= %C +
| 5 15

(3.1)

3.2 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Biitiin 1s11 islemler Heraus marka Labaratuar tipi Yatay Hazneli Tiip Firin’da
gerceklestirilmistir. Sicak Bakalite alma islemi Metamount marka pnomatik sistemli
kaliplama makinasinda yapilmistir. Bakalite alinmis metal numunelerin zzimpara ve
parlatma islemleri Metkon-Forcipol 2V cihazinda yapilmistir. Mikro Sertlik 6l¢iimii
Shimadzu marka cihazda yapilmistir. Mikroyap1 incelemesi Olympus marka genel
amacli mikroyap1 inceleme cihazinda gerceklestirilmistir. Agirhik Olgiimlerinde

1/1000 gram o6lgebilen A&d Company LTD. imalati olan hassas terazi kullanilmistir.

3.3 Deneylerin Yapihisi

1. Her bir gelik tipinden ikiser tane numune alarak Yatay Hazneli Tiip Firinda 1s1l
islemler uygulanmistir. Demir-Karbon denge diyagramindan uygun 1sil islem

sicakligini tespit etmek i¢in her bir ¢eligin igerisindeki Ceq hesaplanmustir.
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2. Toplamda 6 farkli kaliteden olan Celik numuneler, asagida belirtilen 1s1l iglemlere

tabi tutulmustur.
I. 900°C de 1 saatlik ostenitleme sonrasi suda sogutma.
1. 900°C de 1 saatlik Ostenitleme sonrasi firinda kendi halinde sogutma.

iii. 900°C de 1 saatlik Ostenitleme ve suda sogutmanin sonrasinda 400°C de 1 saat

stire ile temperleme.

3. Calismada TS 708 IIla ve TS 708 IVa kalite ¢elikler 1s1l islem yapilmadan orjinal
mikroyapilar1 ile de kullanilmiglardir. TS 708 IVa kalite tempcore g¢elikleri
haddeleme isleminden sonra su dusundan gegirilerek yilizeyinin martensite donlisiimii
saglanir. Yiizeydeki martensit yapi sicak i¢ bolgenin 1sisi ile temperlenmektedir.
Yani tempcore ¢eliklerin dis ylizeyi temperlenmis martensittir. TS 708 Illa gelikleri
haddeleme sonrasi dogal olarak sogudugu icin perlitik yapidadir. Nerviirlii olan bu
celiklerle nerviirleri kaldirildiktan sonra diiz yiizeyli olarak daldirmali korozyon

testleri yapilmistir.

4. Deneylerde kullanilan numunelerin her biri daldirma korozyonu numunesi ve

mikroyapi incelemesi yapilmak iizere ikiye kesilmistir.

5. Sicak bakalitleme isleminden sonra metalografik olarak ylizeyi parlatilmis
numuneler, %2’lik nital ile daglanip, mikroyap1 incelemesi yapilmistir. Daha sonra,

Vickers Sertlik Olgme Cihazi ile sertlik 6lgiimleri yapilmustir.

6. Kesilen diger numunelerle, yiizey piiriizleri giderildikten sonra, 1 Molarlik HCI

cozeltisi igerisinde daldirma korozyonu ¢alismasi yapilmistir.

7. Daldirma korozyonunda, numunelerin 1 Molarlik 250 ml HCI ¢6zeltisi igerisinde
giin asir1 agirliklan Slgtilerek agirlik kayiplar belirlenmistir. Agirli kaybr testleri her

numuneye birer hafta siireyle uygulanmistir.
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3.4 Deney Sonuglar ve irdeleme

Yapilan 1s1l islem deneyleri ile elde edilen mikroyapilarin fotograflari, mikroyapinin
ve alasim elementlerinin zayif asidik ortamdaki korozyona olan etkilerinin

incelendigi sonuglar agsagidaki boliimlerde verilmistir.

3.4.1 Isil Islemlerle Elde Edilen Farkh Mikroyapidaki Celikler

Mikroyap1 ve sertlik birbiriyle dogrudan iliskili oldugu i¢in, numunelerin mikroyapi

incelemeleri yaninda sertlik analizleri de yapilmistir.

3.4.1.1 Martensit Mikroyapidaki Celikler

900°C’de 1 saatlik Ostenitleme sonrast suda sertlestirilerek martensitik yap1

kazandirilan geliklerin mikroyap1 fotograflart Sekil 3.1°de gosterilmistir.

o I O S

a. AISI/SAE 1040 ¢eligi, 704 Hv ~ 60 HRC
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b. EN 42CrMo4 ¢eligi, 712 Hv = 61 HRC

c. AISI/SAE 5140 geligi, 629 Hv ~ 57 HRC
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d. EN 41Cr4 geligi, 706 Hv ~ 60 HRC

Sekil 3.1 (a, b, ¢, d): 900°C’de 1 saat dstenitlemeden sonra suda sogutulan ¢eliklerin
mikroyapi fotograflari

Sekil 3.1 incelendiginde mikroyapilarinda keskin koseleri olan martensit yapisi

gozikmektedir.

Yukaridaki sekillerin agiklama kisminda belirtilmis olan yiiksek sertlik degerleri
uygulanan 1s1l islem sonrasinda elde edilen mikroyapilarin martensit oldugunu net bir

sekilde ortaya koymaktadir.

900°C’de 1 saat Ostenitleme sonrasinda yiizey merkezli kafes yapisina sahip ostenit
fazina gecis yapilmis olunur. Suda gergeklestirilen ani sogutma sonrasinda faz
degisikligi sonucu hacim merkezli kafes yapiya gecilmesi gerekirken, difiizyona
firsat olmadig1 i¢in bu gecis gergeklesemez. Sunugta, kararsiz bir yap1 olan martensit

elde edilir.

Martenstit, karbon atomlarinin diflizyonsuz gegisten dolayr sikisip kaldigi, hacim

merkezli tetragonal kafes yapiya sahiptir.
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3.4.1.2 Perlit Mikroyapidaki Celikler

900°C’de 1 saatlik Ostenitleme sonrast firinda kendi halinde sogumaya birakilan
celik numuneler, beklendigi gibi perlit yapisini kazanmistir. Bu yapilarin fotograflar
Sekil 3.2°de gosterilmistir.

P T

b. EN 42CrMo4 ¢eligi, 211 HV
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d. EN 41Cr4 ¢eligi, 201 HV

Sekil 3.2 (a, b, ¢, d): 900°C’de 1 saat dstenitlemeden sonra firinda sogutulan
celiklerin mikroyapi fotograflari

Sekil 3.2°de verilen, yavas sogutma sonucu elde edilen perlit yapilari, martensit
yapiya gdre ¢ok daha kiiresel morfolojiye sahiptir. Olgiilen sertlik degerleri de son
derece diisiik olup, ancak perlit yapisinda elde edilebilecek biiyiikliiktedir.
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3.4.1.3 Temperlenmis Martensit Mikroyapidaki Celikler

Ostenitleme isleminden sonra suda sogutularak martensit yapisi kazandirilan celik
numuneler, sonrasinda 400°C’de 1 saat siire ile temperleme islemine tabi
tutulmustur. Bu ¢elik numunelerin mikroyapilarinin fotograflari  Sekil 3.3'de

gosterilmistir.

_

b. EN 42CrMo4 ¢eligi, 438HV=~ 44 HRC
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c. AISI/SAE 5140 ¢eligi, 411 HV= 41 HRC

d. EN 41Cr4 geligi, 411 HV ~ 42 HRC

Sekil 3.3 (a, b, ¢, d): Ostenitleme ve suda sogutma sonras1 400°C’de 1 saat
temperlenen ¢eliklerin mikroyap1 fotograflari

Sekil 3.3°de elde edilen mikroyapilar, ani sogutma sonrasi yiiksek sertlige sahip olan
martensitik yapinin 1 saat siire ile temperleme iglemine tabi tutulmasi sonucu olugan
temperlenmis martensittir. Bu mikroyapr martensitik yapiya gore ¢ok daha kiiresel bir

morfolojiye sahip olup, perlitik ve martensitik arasi sertlik degerine sahiptir.
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3.4.1.4 Beton Celikleri

Insaat ve yap1 sektoriinde yaygim olarak kullanilan beton celiklerinden 1s1l islemli
tempcore (TS 708 IVa) ve diger TS 708 Illa kalite beton c¢eligi numunelerinin
kesitlerinden alinmis mikroyap1 fotograflari Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de verilmistir.
Sekil 3.4’de goriilen mikroyapi, beton c¢elik ¢ubugu yilizeye yakin bdlgesinin
tempcore prosesi islemi ile olusan, tipik temperlenmis martensit yapisidir. Sekil
3.5’de goriilen mikroyapi ise geleneksel beton ¢eligi liretimi ile olusan tipik perlitik-

ferritik mikroyapidir.

B .4 < e ¥ s
Sekil 3.4: TS 708 IVa Tempcore ¢eliginin orjinal halinin yiizeye yakin bolgesinin
mikroyapi fotografi, 331HV

Sekil 3.5: TS 708 Illa Celiginin orjinal halinin yilizeye yakin bolgesinin mikroyap1
fotografi, 230 HV
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Laboratuvarda 900°C’de 1 saatlik Gstenitleme sonrasi suda sertlestirilerek martensit
yapisi kazandirilan beton celiklerinin mikroyapi fotograflart Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

Sekil 3.6: TS 708 IVVa Tempcore beton ¢eliginin martensitik 1s1l iglemi sonrasi
mikroyapi fotografi 420HV ~ 42 HRC

fotografi 437HV ~ 44 HRC
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Laboratuvarda Ostenitleme isleminden sonra suda sogutularak martensitik yapi
kazandirilan TS 708 IVa tempcore ve TS 708 IIla kalite beton ¢eligi numuneler
sonrasinda, 400°C’de 1 saat siire ile temperleme islemine tabi tutulmustur. Bu ¢elik
numunelerin temperlenmis martensit yapisindaki mikroyapilarinin fotograflar1 Sekil

3.8 ve Sekil 3.9 da gosterilmistir.

Sekil 3.8: TS 708 1Va tempcore ¢eliginin su verme ve temperleme 1s1l iglemi sonrasi
mikroyapi fotografi, 350 HV = 36 HRC

Sekil 3.9: TS 708 Illa geliginin su verme ve temperleme 1s1l igslemi sonrast
mikroyapi fotografi, 363 HV = 37 HRC
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Laboratuvarda 900°C’de 1 saatlik Ostenitleme sonrasi firinda kendi halinde
sogumaya birakilan TS 708 IVa Tempcore ve TS 708 Illa kalite beton celigi
numuneleri beklendigi gibi perlit yapisin1 kazanmistir. Bu ¢eliklerin mikroyapilarinin

fotograflar1 Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.10: TS 708 IVa tempcore ¢eliginin dstenitleme sonrasi yavas sogutma ile
elde edilen mikroyapisinin fotografi, 187 HV

Sekil 3.11: TS 708 Illa c¢eliginin Gstenitleme sonrasi yavas sogutma ile elde edilen
mikroyapisinin fotografi, 177 HV
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3.4.2 Mikroyapilarin Korozyon Davramsina Etkileri

Farkli 1s1l isleme ve mikroyapiya sahip TS 708 IVa ¢eliginin daldirma

korozyonundaki davranisi sekil 3.12°de gosterilmistir.

& 450
£ 400 —e— Martensit
2 350
S 300 —=— Temperlenmis
6 250 Martensit
2 200 Perlit
g 150
= 100 Orjinal
): 50 A
g’ 0 T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7

Zaman (Giin)

Sekil 3.12: Farkli mikroyapilara sahip TS 708 IVa tempcore ¢eliginin korozyon
davranisi

Farkli 1s1l isleme ve mikroyapiya sahip TS 708 Illa ¢eliginin daldirma

korozyonundaki davranisi sekil 3.13°de gosterilmistir.

& 450
% 400 / —e— Martensit
E 350 /I—
@ 300 —8— Temperlenmis
O 950 ?:/ — Martensit
2 200 //:// Perlit
¥ 150 // -
i:‘ 100 _r/ == Orjinal
o 50 A : :
< O T T T T T T

Zaman (Giin)

Sekil 3.13: Farkli mikroyapilara sahip TS 708 Illa ¢eliginin korozyon davranisi
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Yiizeyi temperlenmis martensit yapiya sahip olan orjinal TS 708 IVa tempcore geligi
ile perlit yapidaki yilizeye sahip orijinal TS 708 Illa celiginin korozyon egilimlerinin
karsilastirilmasi Sekil 3.14’de gosterilmistir.

350

300

250 // _

200 /'/ —— TS 708 IVa
P

150 —=—TS 708 llla
50 -

Agirlik Kaybi Orani (g/m ?)

Zaman (Giin)

Sekil 3.14: Orjinal TS 708 Illa ve TS 708 IVa kalite beton geliklerinin korozyon
davranisi

AISI/SAE 1040 Celiginin farkli 1sil islemlerle elde edilen mikroyapilarinin

daldirmali korozyondaki davranisi sekil 3.15°de gosterilmistir.

500
< 450
400 /
350 // __| |—e—Martensit Yapi
300 /‘/

,l/ —=— Temperlenmis
250 s Martensit Yapi
200 P Perlit Y
150 g erlit Yapi

100 ”/./

Zaman (Giin)

Agirlik Kaybi Orani (g/m

(&)
o O
I

Sekil 3.15: Farkli yapilara sahip AISI/SAE 1040 ¢eliginin korozyon davranisi
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EN 42CrMo4 Celiginin farkli 1sil islemlere maruz birakildiktan sonra gostermis

oldugu korozyon direnci Sekil 3.16’da gosterilmistir.

300
E 250
K2 A‘ —e— Martensit Yapi
€ 200
o
o 150 /'/ —a— Temperlenms
'E, Martensit Yapi
£ 100 Perlit Yap!
: 7/
5 50 - :
<

0 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Zaman (Giin)

Sekil 3.16: Farkli yapilara sahip EN 42CrMo4 ¢eliginin korozyon davranisi

AISI/SAE 5140 Celiginin farkli 1s1l islemlere maruz birakildiktan sonra gostermis

oldugu korozyon direnci Sekil 3.17°de gosterilmistir.

350
e 300 //-’7
2 55 / —e— Martensit Yapi
o 200 /;// —u— Temperlenmis
'§, 150 Martensit Yapi
N A‘// Perlit Yapi
><cn 50 - =
O 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7
Zaman (Giin)

Sekil 3.17: Farkl1 yapilara sahip AISI/SAE 5140 ¢eliginin korozyon davranisi
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EN 41Cr4 ¢eliginin farkli 1s1l islemlere maruz birakildiktan sonra géstermis oldugu

korozyon direnci Sekil 18°de gosterilmistir.

w
o
o

E 250 Z
K / —e— Martensit Yapi
c 200 —
o
o 150 ‘//./ —=— Temperlenmis
3 / Martensit Yap
Q 100 Perlit Yapi
=
5 50 —
<
0 T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7
Zaman (Giin)

Sekil 3.18: Farkli yapilara sahip EN 41Cr4 geliginin korozyon davranisi

3.4.3 Farkh Bilesime Sahip Celiklerin Korozyon Davranisi

Giinasir1 yapilan 6l¢iimlerden elde edilen veriler sonucu suda sogutma ile elde edilen

martensit yaptya sahip numunelerin zamana gore kiitle kayb1 egilimleri Sekil 3.19 da

gosterilmektedir.

500
& 450
£ 400 /;
2 / /' —e— 1040
— 350
£ &/ = —=— 5140
S 300
o 41Cr4
g 20 ] 42CrMo4
> 200 rvio
2 e i ——TS 708 IV a
4
Z 100 P —e TS 708 Il a
g’ 50 __é.,,/./

0 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Zaman (Giin)

Sekil 3.19: Su sogutmali martensit yapili farkli ¢eliklerin korozyon davranisi
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Sekil 3.20°de ise suda sogutma sonrasinda 400°C’de menevis islemi gormiis,
temperlenmis martensit yapiya sahip olan numunelerin korozyon davranisi

goriilmektedir.

L
o U
o O

» —e— 1040
/-— —u— 5140
41Cr4

42CrMo4
150 —%—TS 708V a
100 % —e TS 708 1ll a

Zaman (Giin)

N

200

Agirlik Kaybi Orani (g/m ?)
N
[6)]
o

(&)
o O
I

Sekil 3.20: Temperlenmis martensit yapil1 farkli ¢eliklerin korozyon davranist

Numunelerin firin igerisinde kendi halinde sogumaya birakilmasi sonucu elde edilen
perlit yapisina sahip numunelerin korozyon davraniglar1 Sekil 3.21°de gosterildigi

gibidir.

£

@ —e— 1040

g —= 5140

G 41Cr4

% 42CrMo4

N —%-TS 7081V a
4

c —e_TS 7081l a
)

<

1 2 3 4 5 6 7
Zaman (Giin)

Sekil 3.21: Perlit yapili farkli ¢eliklerin korozyon davranisi
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Daldirmali korozyon testleri sonrasinda elde edilen grafikler incelendiginde, karbon
bilesimi bakimindan birbirine yakin olan imalat ¢eliklerinden, yiiksek kroma sahip

olanlar, digerlerine kiyasla diisiik korozyon hizina sahip olduklar1 anlagilmaktadir.

Mikroyapilarin korozyon hizina olan etkisini gosteren grafikler incelendiginde ise en
diisiik korozyon hizina sahip olan cgeliklerin perlit mikroyapisina sahip olduklari
gorilmektedir. Ayrica, ayni kalite celiklerden martensitik mikroyapiya sahip
olanlarin, temperlenmis martensit ve perlit yapidaki ¢eliklere oranla daha yiiksek

korozyon hizlarina sahip oldugu anlagilmaktadir.
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4. SONUCLAR VE IRDELEME

AISI/SAE 1040, EN 42CrMo4, EN 41Cr4, AISI/SAE 5140, TS 708 llla, TS 708 IVa
kalite celiklerin ve bu g¢eliklere uygulanan farkli 1sil islemlerle elde edilen
mikroyapilarin 1 Molarlik HCI ¢ozeltisi igerisinde agirlik kaybi ile belirlenen

korozyon davranislar1 asagida belirtilmistir.

1) Aym kalitede farkli mikroyapilardaki g¢eliklerin korozyon davranislar: farklidir.
Martensitik mikroyapiya sahip celikler en fazla korozyona ugramaktadir.

2) Aym kalitedeki, perlit mikroyapisina sahip ¢elikler en az korozyona ugrayan
celiklerdir.

3) Temperlenmis martensit mikroyapisina sahip c¢elikler martensitik mikroyapiya
sahip ¢eliklere gore daha az, perlitik mikroyapiya sahip ¢eliklere gore daha yiiksek

korozyon hizina sahiptir.

4) Perlitik mikroyapiya sahip ¢elikler; celigin sogumasi sirasinda, biinyesinde
bulunan karbon atomlarinin yavas bir sekilde diflizyonu sonucu hacim merkezli
kafes yapisindaki demir atomlarinin aralarindaki yerini almis oldugu ¢eliklerdir.
Bunun sonucunda, enerji seviyeleri diisiiktiir. Martensitik mikroyapiya sahip
celiklerde ise, igerisindeki karbon atomlari ani sogutma esnasinda difiizyon imkani
bulamadiklarindan ideal enerji seviyelerinde degillerdir. Bu nedenle martensitik

celikler korozyona daha az direnclidirler.

5) Perlit miktar1 arttikca yapidaki stabil 6zellik de artar. Perlit yapisina sahip
numunelerin korozyon hizlarinin martensit yapiya sahip numunelere gére daha yavas

olmasi buna baglanabilir.

6) Tempcore imalat yontemiyle tiretilmis olan yap1 ¢eligi, klasik yontemlerle tiretilen
yap1 ¢eligine gore daha yiiksek akma ve cekme mukavetine sahiptir. Fakat, yiizeyinin
temperlenmis martensit yapisina sahip olmasindan 6tiirii perlit yapili ylizeye sahip

olan klasik gelige gore zayif asidik ortamdaki korozyon direnci biraz daha disiiktiir.
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7) Literatiirde kisa vadelerde krom ve molibdenin korozyon hizini disiirdigi
belirtilmektedir. Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar da literatiirlerde verilen
bilgilere uygundur. Bilesiminde daha yiiksek krom bulunan ¢eliklerin, korozyon
direncinin daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica, kimyasal bilesiminde molibden
bulunan EN 42CrMo4 c¢eligi, diger ¢eliklere gore daldirmali korozyon testlerinde

daha az kiitle kaybina ugramistir.
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EKA

Tablo A.1: Martensit mikroyapisindaki celiklerin kiitle kayb1 6l¢timleri

Celik Kalitesi | Zaman Giin | Y. Alani mm® | ilk Agirhik mg | Son Agirhk mg | Kayip mg

1 2107 16001 15930 71
2 2 2107 15932 15835 97
= 3 2107 15839 15697 142
Q 4 2107 15702 15515 187
; 5 2107 15519 15266 253
w 6 2107 15271 14910 361

7 2107 14916 14403 513

1 2297 15396 15308 88
< 2 2297 15311 15188 123
S 3 2297 15193 15025 168
b 4 2297 15031 14802 229
E 5 2297 14807 14458 349

6 2297 14462 13961 501

7 2297 13963 13322 641
° 1 2085 15833 15721 112
S 2 2085 15724 15587 137
B 3 2085 15591 15407 184
% 4 2085 15412 15153 259
P 5 2085 15159 14768 391
= 6 2085 14771 14269 502

7 2085 14275 13601 674
o 1 2052 15602 15471 131
S 2 2052 15473 15305 168
E 3 2052 15309 15070 239
3:) 4 2052 15073 14732 341
7 5 2052 14736 14256 480
= 6 2052 14261 13598 663

7 2052 13607 12695 912

1 1372 29221 29139 82
- 2 1372 29143 29032 111
i 3 1372 29036 28877 159
Q 4 1372 28885 28672 213
n 5 1372 28681 28369 312
- 6 1372 28378 27975 403

7 1372 27982 27440 542

1 1522 34465 34371 94
- 2 1522 34378 34257 121
2 3 1522 34261 34072 189
§ 4 1522 34093 33856 237
n 5 1522 33862 33493 369
= 6 1522 33527 33076 451

7 1522 33081 32439 642
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Tablo A.2: Perlit mikroyapisindaki celiklerin kiitle kayb1 dlgtimleri

Celik Kalitesi | Zaman Giin | Y. Alani mm? | ik Agirhk mg | Son Agirhk mg | Kayip mg

1 1995 15469 15416 53
g 2 1995 15419 15343 76
% 3 1995 15344 15242 102
LN’ 4 1995 15246 15111 135
; 5 1995 15114 14938 176
w 6 1995 14939 14691 248

7 1995 14695 14313 382

1 2172 15326 15257 69
< 2 2172 15259 15160 99
O 3 2172 15163 15046 117
3 4 2172 15049 14899 150
E 5 2172 14902 14666 236

6 2172 14669 14357 312

7 2172 14362 13919 443
o 1 2105 16084 15989 95
S 2 2105 15994 15881 113
E 3 2105 15887 15738 149
< 4 2105 15741 15544 197
2 5 2105 15549 15300 249
g 6 2105 15306 14979 327

7 2105 14986 14493 493
o 1 2081 15720 15608 112
g 2 2081 15611 15468 143
E 3 2081 15473 15299 174
< 4 2081 15304 15066 238
2 5 2081 15071 14743 328
g 6 2081 14747 14246 501

7 2081 14251 13532 719

1 1372 29195 29122 73
° 2 1372 29131 29044 87
= 3 1372 29053 28947 106
3 4 1372 28956 28805 151
(’; 5 1372 28813 28631 182
— 6 1372 28642 28388 254

7 1372 28399 28054 345

1 1572 36538 36452 86
© 2 1572 36461 36357 104
2 3 1572 36367 36232 135
g 4 1572 36249 36062 187
0 5 1572 36085 35836 249
= 6 1572 35874 35573 301

7 1572 35614 35183 431
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Tablo A.3: Temperlenmis martensit mikroyapisindaki ¢eliklerin kiitle kayb1

Olctimleri
Celik Kalitesi | Zaman Giin | Y. Alani mm? | ilk Agirhik mg | Son Agirhk mg | Kayip mg

1 2035 15469 15407 62
g 2 2035 15407 15316 91
= 3 2035 15318 15187 131
LN’ 4 2035 15192 15021 171
; 5 2035 15025 14802 223
i 6 2035 14805 14493 312

7 2035 14497 14059 438

1 2152 15326 15245 81
< 2 2152 15251 15136 115
O 3 2152 15138 14990 148
b 4 2152 14991 14794 197
E 5 2152 14797 14499 298

6 2152 14503 14100 403

7 2152 14103 13561 542
o 1 2123 16084 15975 109
S 2 2123 15979 15847 132
3 3 2123 15851 15683 168
< 4 2123 15684 15457 227
2 5 2123 15461 15120 341
g 6 2123 15122 14661 461

7 2123 14668 14035 633
o 1 2063 15720 15597 123
S 2 2063 15600 15445 155
E 3 2063 15449 15246 203
< 4 2063 15247 14969 278
@ 5 2063 14973 14582 391
2 6 2063 14583 14029 554
< 7 2063 14041 13237 804

1 1405 29195 29117 78
° 2 1405 29122 29020 102
= 3 1405 29029 28900 129
3 4 1405 28904 28725 179
(’; 5 1405 28711 28470 241
= 6 1405 28479 28123 356

7 1405 28134 27641 493

1 1541 35708 35616 92
© 2 1541 35625 35504 121
2 3 1541 35514 35358 156
g 4 1541 35378 35163 215
0 5 1541 35186 34885 301
= 6 1541 34911 34479 432

7 1541 34514 33934 580
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EKB

Tablo B.1: Martensit mikroyapisindaki ¢eliklerin korozyon hizlar

Celik Standarti 1.g0n | 2.gln | 3.gin | 4.g0n | 5.gun | 6.gUn | 7.gUn é
- EN 42CrMo4 33 46 67 88 120 | 171 | 243 =
@ EN 41Cr4 38 53 73 99 152 | 218 | 279 o X
g AISI/SAE 5140 54 66 88 124 | 187 | 240 | 323 5\)%_
g AISI/SAE 1040 64 82 116 | 166 | 234 | 323 | 444 ~ 6
TS 708 I11a 61 79 124 | 155 | 242 | 296 | 421 o
TS 708 IVa 59 81 115 | 155 | 227 | 293 | 395 2
Tablo B.2: Perlit mikroyapisindaki ¢eliklerin korozyon hizlari
Celik Standarti 1.g0n | 2.gln | 3.gin | 4.g0n | 5.gun | 6.gUn | 7.gln P
EN 42CrMo4 26 38 51 67 88 124 191 %“
= EN 41Cr4 31 41 54 69 108 | 143 | 203 @ nx,
E AISI/SAE 5140 45 53 70 93 118 | 155 | 234 3~§'
AISI/SAE 1040 53 68 83 114 | 157 | 240 | 345 ~ 6
TS 708 I11a 53 63 77 110 | 132 185 | 251 o
TS 708 IVa 54 | 66 | 85 | 118 | 158 | 191 | 274 2

Tablo B.3: Temperlenmis martensit mikroyapisindaki ¢eliklerin korozyon hizlari

Temperlenmis

Martensit

Celik Standarti 1.glin | 2.gln | 3.glin | 4.glin | 5.gin | 6.gUn | 7.gln
EN 42CrMo4 30 44 64 84 109 | 153 | 215
EN 41Cr4 37 53 68 91 138 | 187 | 251
AISI/SAE 5140 50 62 79 106 | 160 | 217 | 298
AISI/SAE 1040 58 75 98 134 | 189 | 268 | 389
TS 708 I11a 55 72 92 127 | 171 | 253 | 350
TS 708 IVa 59 78 101 | 139 | 195 | 280 | 376

(Lwyb)

Iue1Q 1ghey apny
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