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ONSOZ

‘Korozyon endiistride kullamilan biitin cihaz ve malzemelerin isletme oOmiirlerinin
azalmasina ve lretim veriminin diismesine neden olan endistrinin temel ve hayati bir
sorunudur. Biitiin iilkelerde oldugu gibi,iilkemizde de ulusal gelirden biiyiik kayiplara neden
olmaktadir. Korozyonla miicadele edilerek bu kayiplarin  onlenmesi; oncelikle
miithendislerimizin korozyon konusunda egitilerek yeterli teknik bilgi kazanmalan ile
miimkiin olacaktir. Ne var ki ,ulus olarak bu konuda yeterli ¢gabay1 gosterdigimiz séylenemez.
Miihendislerimiz, {iniversitelerimizde korozyon konusunda bilingli olarak hazirlanmadan
hatta bir ¢ogu korozyon dersi bile almadan mezun olmaktadir. Bu miihendisler endistride
karstlastiklari korozyon olaylarimi birakiniz 6nlemeyi, olaymn nedenlerini belirlemekte bile
glicliik cekmektedirler.

Endiistriyel isletmelerde g¢alisan bir .¢ok miihendis bu eksikligi duyarak korozyon
konusunda kendini yetistirmek iizere bilyiik ¢aba harcamakta ve korozyonla miicadeleyi
kendi basina yiiriitmeye c¢alismaktadir. Burada da, korozyon konusunda Tiirkgce yazilmis
kitap eksikligi ortaya ¢ikmaktadir. Kuskusuz Tirkge kitap eksikligi yalmiz korozyon
konusunda degil, diger teknik dallarda da goriilmekle beraber korozyon konusunda
kitapgilarda satilan tiirkge hig bir kitabin bulunmayisi son derece iiziicii bir durumdur.

Bu kitap, korozyon konusundaki bu eksikligin giderilmesinde bir baslangi¢ olacaktir.
Kitabin hazirlanmasinda korozyonun teorik ilkelerinden ¢ok, endiistrinin sorunlarina ¢éziim
getirecek konulara yer verilmeye g¢alisilmistir. Bu amagla kitapta temel elektrokimyasal
bilgiler yaninda, tasarimci miihendislere yardimer olmak {lizere malzeme bilgisi ve kontrol
mithendislerine 151k tutacak 6lgide korozyondan korunma bilgileri  verilmesine &zen
gosterilmistir. Ayrica, korozyon konusuna  yeni baslayan miihendislere yardimer olmak
iizere, korozyon gesitleri ve bunlarin karakteristik 6zellikleri ayr1 bir béliim halinde ele
alinmustir. Yine bu amagla kitabin sonuna malzeme ve korozyon konusunda 265 adet terimin
tanim eklenmistir.

Korozyon, endiistrinin temel sorunu olarak giin gegtikge 6nem kazanmakta ve korozyonla
savag biitiin miihendisler i¢in kagimilmaz bir zorunluluk haline gelmektedir.Ancak
korozyonun,metallerin dogada bulunan stabil hallerine dénme isteginin sonucu olugan dogal
bir olay oldugu gézden uzak tutulmamalidir. Korozyonu tam olarak yok etmek miimkiin
degildir. Korozyonla miicadelenin amaci ,bilim ve teknige dayanan koruyucu énlemler alarak
metalik yapilarin igletme omriinii belli siirelerde artirmak olabilir. Bu kitabin korozyonla
miicadele edecek biitiin miihendislerin en biiyiikk yardimcisi olacagini iimit ve temenni
etmekteyiz.
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GIRIS

Korozyon ve korozyon kontrolii gok énemli bir konu oldugu halde ne yazik ki pratikte
yeteri kadar iizerinde durulmamaktadir. Korozyon, endiistriyel yatirimlarin ve iiretimin
maliyetini etkileyen en Onemli faktordiir. Bunun disinda, emniyet, saghkl isgletme ve
verimlilik de ancak korozyona kars: 6nlem alinarak saglanabilir.

Korozyonu tam olarak yok etmek ¢ogu zaman miimkiin olmaz. Alinan gesitli 6nlemler ile
korozyon hizi 6nemsiz sayilan derecelere indirilebilir. Korozyonla miicadelenin temeli
ekonomidir. Pratikte problemlerin en ekonomik olarak ve yeterli emniyeti saglayacak sekilde
¢oziilmesi istenir. Bu ¢6ziim her zaman en iyisi olmayabilir. Baz: halde biraz paslanmaya goz
yumularak daha ucuz olan ¢6ziim segilebilir. Ornegin, yumusak celik gibi diisiik maliyetli ve
diigiik performansl malzemeleri kullanmak ve bunlari paslandikca, sik sik degistirmek de bir
¢6ziim yolu olabilir.

Korozyonun séz konusu oldugu bir ortamda malzeme segimi tamamen ekonomik temele
dayandirilir. Malzeme maliyetine korozyonu 6nlemek iizere yapilan biitiin harcamalar da
dahildir. Malzemeler iizerinde relatif korozyon dayamkhliklari géz 6niine alinarak segim
yapilir. Ancak korozif ortamlarin birinden digerine énemli farklar vardir. Malzeme segimine
etki yapan faktorler $ekil - 1'de goriilmektedir.

Mekanik Koroxyon @
Dayamkhihk Dayamkhii
MALZEME
Bakim
S

lenebilme

Sekil -1 Malzeme secimine etki yapan faktorler

Malzeme segimine etki yapan gergek faktdrler bu basit sematik gosterimden daha
karigiktir. Ornegin, isleme kolayligi ile ifade edilen kaynak edilebilme, islenebilme v.b.
ozellikler ancak malzeme kullanildig1 sirada anlagilabilir. Diger taraftan, her ortam igin
malzemenin bir bagka 6zelligi énem kazanir. Eger s6z konusu malzeme diigiik sicaklik

MUHENDISLER igin KOROZYON



ortaminda kullanilacak ise, bu ortamda kirilganlik ciddi sorunlar yaratir. Buna karsilik deniz
dibinde yiiksek basing altinda kullanilacak ise bu durumda gekme gerilmesi kirilganlik
ozelliginden daha dnemlidir.

Biitiin &nlemler alinmis olsa bile, korozyon kayiplari tam olarak yok edilemez. Ancak
bilingli bir miicadele ile korozyon kayiplari minimuma indirilebilir. Bu miicadelede
miithendislerin performans diizeylerinin yetersiz olusu da g¢ok 6nemlidir. Bu giin gelismis
iilkelerde gayri safi milli hasilanin yaklasik %4’ii metalik korozyon Kkayiplari igin
harcanmaktadir. Bu degerin teknolojik olarak az gelismis olan iilkelerde daha da fazla olmasi
dogaldir.

Korozyon kayiplarnin maliyetinin hesabi gok zordur. Bu zorluk, dogrudan korozyon
kayiplarinin Stesinde dolayli olarak ortaya ¢ikan gesitli yan kayiplarin belirlenmesinden
kaynaklanir. Dolayisiyle elde edilen degerler yaniltict olabilir. Yan kayiplar ¢ogu zaman
goriinen korozyon kaybindan daha fazla olabilir. Korozyon nedeniyle dolayl olarak ortaya
¢ikan kayiplar dért grup altinda toplanabilir.

1- Tesisin servis dist kalmasi:

Korozyon sonucu meydana gelen arizanin tamiri igin gegen siire iginde tesis stop ederek
iiretim duracaktir. Omegin bir termik santralin bir giin devre disi kalmasinda hesapsiz
kayiplar ortaya gikar.

2- Uriin kayb:

Bir deponun, tankin veya boru hatttinin korozyon sonucu delinmesi halinde, olayin farkina
varilincaya kadar iiriin kayb: sdz konusu olur. Bu kayiplara korozyon kaybi olarak bakmak
gerekir. Uriin kaybmin yaninda gevre kirlenmesi ve eger iirlin yanici bir madde ise yangin
tehlikesi de s6z konusudur. Ornegin benzin istasyonlarindaki yeralti yakit tanklarinin
delinmesi sonucu biiyiik tehlikeler dogmaktadir.

3. Uriin kirlenmesi:

Coziinen korozyon firiinleri, elde edilen kimyasal madde i¢ine karisarak onun kirlenmesine
neden olur. Ozellikle gida maddeleri,ilaglar ve kozmetik iiriinleri igine pas karisarak Kaliteyi
bozabilir. Kursun borular igme suyu i¢ine zehirli kursun bilesiklerinin karigmasina neden olur.

4 - Korozyon icin alinan asir1 6nlemler:

Cogu zaman korozyon hizinin baslangigta tam olarak bilinmesi miimkiin olmaz. Bu
nedenle tasarim sirasinda gereginden kalin malzemeler veya emniyetli olmasi igin ¢ok pahali
malzemelerin kullanilmasi yoluna gidilir. Korozyon olayr meydana gelmedigi halde yapilan
bu masraflarin da korozyon kaybi olarak kabul edilmesi gerekir.

Bir ¢ok gelismis iilkede korozyon kayiplari iizerinde ciddi arastirmalar yapilmaktadir.
Genellikle elde edilen sonuglar yapilan tahminlerden daha biiyiik ¢gtkmaktadir. Bu konuda en
kapsamh rapor Ingiltere’de HOAR komisyonu tarafindan hazirlanmigtir. En {istiin teknik
kullanilarak hazirlanmis olan bu raporda Ingiltere’de korozyon kayiplarimin gayri safi milli
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hasilanin % 3’0 oldugu ve bunun % 23’lniin Gnlenebilir nitelikte bulundugu ortaya
konulmustur.

Amerika Birlesik Devletlerinde ekonomist ve korozyon uzmanlarindan olusan birbirinden
bagimsiz iki ayr1 grup ile ( Batelle Columbus Laboratories ve NBS) ¢aligmalar yapilmigtir.
- Girdi-gikt1 yontemi ile ve 1975 yili fiatlar1 temel alinarak yapilan bu ¢aligmada konu ii¢ ayn
cepheden ele alinmistir. Birincisi mevcut olan korozyon gercek kosullar iginde ne derece
azaltilabilir? Ikincisi, eger korozyon meydana gelmeseydi ve biz en ucuz malzemeyi
kullansaydik maliyet ne olurdu? Ugiinciisii, herkes korozyon uzmani olsaydi korozyon
kayiplari ne kadar azaltilabilirdi? Elbette ne ikinci ne de iiglincii varsayimlarin gergeklesmesi
s6z konusu degildir.

Batelle Columbus Labaratories tarafindan yapilan arastirmada toplam korozyon kayiplari
82 milyar dolar (gayri safi milli hasilanin % 4.9°u) bulunmustur. Ayni sonu¢ NBS tarafindan
70 milyar dolar (gayri safi milli hasilanin % 4.2’si) olarak bulunmustur. Her iki ¢alismada
hata pay1 + % 30 olarak verilmistir. Bu korozyonun yaklagik % 1571 (% 10°dan % 45’e varan
bir kismi) &nlenebilir niteliktedir. Onlenebilir korozyon kayiplar: iizerinde yapilan hatalar,
toplam korozyon kayiplari tizerinde yapilan hatalardan daha biiyiiktiir. Bunun baslica nedeni
otomobillerde korozyonun ne derece onlenebileceginin net olarak belirlenememesinden
kaynaklanmaktadir. Onlenebilen nitelikteki korozyon kaybi konusunda yukaridaki iki
aragtirma kurulusunun tahmini arasinda 10 milyar dolar bir fark ortaya ¢ikmistir. Bu deger
gayri safi milli hasilanin % 0.6°s1 kadardir.

Korozyon ile yapilacak olan miicadelenin korozyon maliyetini azaltmasmin yaninda, ulusal
ekonomi lizerinde de etkisi vardir. Boylece gayri safi milli hasilanin % 0.5-1.0°1 kadar bir
ekonomik kazang saglanabilir. Bu ise ancak mithendislerin korozyon konusunda egitilmesi ve
¢ok sayida korozyon uzmani yekistirilmesi ile miimkiin olabilir.

MUHENDISLER icin KOROZYON
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BOLUM - 1
KOROZYONUN ELEKTROKIMYASAL TEMELLERI

Yiksek sicaklikta olusan oksidasyon olaylari da dahil, biitiin metalik korozyon olaylarinin
gercekte elektrokimyasal temellere dayandign kesin olarak bilinmektedir. Elektrokimyasal
olaylar akim ve potansiyel bagintilar incelenerek agikliga kavusturulabilir. Bu nedenle, ilk
olarak denge halinde olan bir elektrodun potansiyel degerinin ele alinmasi uygun olacaktir.

Saf bir metal elektrodun, kendi tuzlarindan olusan 1 N ¢bzeltisi igine daldiriimis oldugunu
disiinelim. Bu kosullar altinda her metal kendine $zgii bir potansiyel gosterir. Bu potansiyeli
dogrudan &lgebilmek miimkiin olmaz. Potansiyel ancak bir fark olarak &l¢iilebilir. Elektrod
potansiyelini 6lgebilmek igin, sisteme uygun bir tuz kopriisii ile Standard Hidrojen Elektrodun
(SHE)eklenmesi gerekir. Metal elektrod ile standart hidrojen elektrod arasindaki potansiyel
fark: kolaylikla &lgiilebilir. Referans elektrod olarak segilmis olan standard hidrojen elektrodun
potansiyeli sifir kabul edilir. Bu durumda her iki elektrod arasinda 6lgiilmis olan potansiyel
farki hidrojen skalasina gore metal elektrodun potansiyelini verir. Potansiyel farkinin pozitif
veya negatif oldugu keyfi olarak segilebilir. Bununla beraber bakir veya altin gibi hidrojene
gore daha katodik olan metallerin potansiyelini pozitif isaretli, demir ve ¢inko gibi hidrojene
gore daha anodik olan metallerin potansiyelini de negatif isaretli almak uygundur. Bu
potansiyel degerleri liste halinde yazilarak Standart Elektromotor Kuvveti serisi (EMK) elde
edilir. (Tablo -1.1) Pratikte metallerin deniz suyu iginde dlgiilen potansiyel degerleri de dnemli
bir gosterge olarak kullanihr. Tablo -1.2 'de gesitli metal ve alagimlarin deniz suyu icinde
olgiilen potansiyel degerleri verilmektedir. Bu liste Galvanik Seri olarak bilinir.

Gizelge -1.1' de bulunan herhangi iki metalin standart elektrod potansiyelleri arasindaki
fark,metallerin kendi tuzlarm 1 N lik ¢6zeltisi igine daldirilmis ve ara yere bir tuz kopriisii
konularak Sl¢iilmis potansiyel farkini ifade eder. Ornegin,Daniell Pilinin potansiyeli, bakirin
potansiyelinden ginkonun potansiyeli gikartilarak (E°c, = 0,337 V, E%, = -0,763 V) 1,1 Vot
olarak bulunur. Klasik bir pil olan Daniell pili, bakir siilfat ¢ozeltisine daldirilmis bir bakir
elektrod ile, ¢inko siilfat ¢ozeltisi igine daldirilmis ginko elektrodun poréz yapida bir ortama
konulmas: ile elde edilir.

Yukarda standard hidrojen elektrodun referans elektrot olarak segildiginden sézedilmisti.
Pratikte korozyonla ilgili potansiyel 6lgiilerinde hidrojen elektrot yerine diger referans
elektrodlarin kullanilmas: daha uygundur. Tablo -1.3 de pratikte ¢ok kullanilan bazi referans
elektrotlarin 6zellikleri verilmektedir.
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TABLO - 1.1 STANDARD ELEKTROMOTOR KUVVETI SERISI

Standard elektrot potansiyeli 25 C°,Volt

Elektrot ReakSiyonu (Oksidasyon)
K=K'+e +2.92
Ca=Ca**+2¢ +2.87
M=t e + 2,71
Mg=Mg® +2¢ +2,34
Al=Al*+3e + 1,67
Mn=Mn*42¢ +1,05
Zn=Zn*+2¢e + 0,76
Chc O i e +0,71
Fe=Fe?* +2¢ + 0,44
Cd=Cd*+2¢ +040
In=In**+3¢ +0,34
e o Sz + 0,28
Ni = Ni 2* + 2e- +0,25
Sn=5Sn?+2e- +0,14
Pb = Pb*" + 2e- +0,13
Ho=2H'+2e 00
Cu = Cu?* + 2e- -0,345
Hg=Hg"+2e- -0,799
Ag=Ag +c -0,800
Au=Au" +e- - 1,680

(*) Hiicre reaksiyonlari, oksidasyon reaksiyonlarina gore diizenlenmisgtir.
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TABLO -1.2 GALVANIK SERI

Metal veya Alasim Elektrod potansiyeli (mV)™
Magnezyum (HP) - 1750
Magnezyum (AZ63) - 1550
Cinko - 1100
Aliminyum (AL Clad) - 1010
Dokme demir - 680
Yumusak gelik - 680
Kursun - 640
Paslanmaz celik (430, aktif) - 640
Paslanmaz ¢elik (304, aktif) - 600
Paslanmaz gelik (410, aktif) - 590
Kalay -580
Piring - 430
Bakir - 430
Bronz - 380
Paslanmaz celik (430, pasif) - 290
Nikel -270
Paslanmaz celik (410, pasif) -220
Titanyum - 220
Giimiig - 200
Paslanmaz celik (304, pasif) - 150
Hastelloy - 150
Monel - 150
Paslanmaz celik (316, pasif) - 120
Altin + 100

(*) 25 C° sicaklik ve 4 m/sn akig hizinda deniz suyu iginde doygun Cw/CuSO;
referans elektroduna gére dlgiilen elektrod potansiyeli degerleri
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TABLO -1.3 BAZI REFERANS ELEKTRODLAR

Referans Elektrod Sematik Elektrod SHE ‘ye Sicakhk
| Gosterilisi Reaksiyonu Gore Katsayisi
Potansiyeli o
(Volt) mV/°C
Doygun Kalomel Elektrod  [Hg; Hg,Cl,(K) Hg,Cl,+2¢’ +0,2446 -0,76
(SCE) /KCI Doygun =2Hg+2CI’ :
0,1N Kalomel Elektrod Hg; Hg,Cl 5(k) HgoCl,+2¢ +0,3338 -0,07
/KCI1(0,1) m =2Hg+2CI'
0,1 M Giimig Klortir Ag: Ag Cl(k) AgCl +¢ +0,2881 - 0,65
Elektrod /KC1 (0,1m) =Ag+CI’
1 M Civa Siilfat Elektrod  |Hg: Hg2504(k) Hg,504+2, +0,6600 - 0,80
/K,SO, (1m) =2Hg+80,
Doygun Bakir Bakir Siilfat | Cu/CuSO, - Cu?+2e'=Cu [+0,3200 |-
Elektrod (doygun)

1.1 KONSANTRASYON PILLERI

Eger bir metal pargasi ayni bir tuzun farkl iki konsantrasyondaki gdzeltisi ile temas edecek
olursa, metal iginden bu ¢dzeltilerin konsantrasyon farkini azaltacak yonde bir akim gegisi
olur. Metalin diisiik konsantrasyonlu ¢dzelti ile temas eden bolgesi anot olarak korozyona
ugrar. Yiksek konsantrasyonlu ¢ozelti ile temas eden bolgede ise, metal iyonlar: rediiklenerek
metal iizerinde toplanir. Sonugta meydana gelen toplam reaksiyonun serbest enerji degisimi
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

-AG =nFE =RT In ¢/c; ' (1.1)

Burada A G,asagida verilen reaksiyonun serbest enerji degisimini gosterir.

Mc = Mca (1.2)

Burada :

. Cozelti iginde bulunan metal iyonlarinin degerligi

. Faraday sabiti. (96500 kulon) )
. Metalin her iki bolgesi arasindaki potansiyel farki

. Gaz sabiti (8,314 Joule/ K. mol)

: Mutlak sicakhikdir. (K)

- m T2

¢, Daha derigik olan gozeltinin metalik iyon konsantrasyonu (veya aktivitesi), c;, daha
diisiik konsantrasyonda olan ¢dzeltinin metalik iyon konsantrasyonu (veya aktivitest) dir.
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Pratikte farkli iki metalin baglantisindan olusan korozyon hiicrelerine sikca rastlanir. Bu
hiicreler, konsantrasyon pillerinin degisik bir gesidi sayilabilir. Konsantrasyon pilinin bir
degisik sekli de, oksijen konsantrasyonu farkindan ileri gelen oksijen pilidir.

Oksijen konsantrasyonunun diisiik oldugu bolgelerde metal ¢oziiniir.

M’= M* + 2¢ (1.3a)
Katod reaksiyonu, oksijen rediiksiyonu seklindedir.

4 H +4e” +0, = 2H,0 (1.3 b)
Veya nétr ortamda oksijen harcayarak hidroksit olugur.

0, + 2H,0+de’ =4 OH (13¢)

Bu pilde oksijen konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu bolgeler katot, oksijenin daha
diisitk konsantrasyonda oldugu bélgeler de anot olacaktir. Oksijen konsantrasyon pilinin
potansiyeli (1.1) denklemine benzer sekilde (1.4) denklemi ile hesap edilebilir.

n FE = RT Ln Po,/P'o, _ (1.4
Burada Po; katotdaki oksijen gazi basinci P o, de anottaki oksijen gazi basincidir.

Bu tip korozyon hiicreleri, yeralti boru hatlarinin iyi havalanabilen ve havalanamayan
zeminler icinden ge¢mesi halinde, karakteristik gukur korozyonu veya catlak korozyonu
olusmasina neden olur. Bu durumda katotta oksijen harcanirken, oksijeni yetersiz olan
bolgelerde metal korozyona ugrar .

1.2 ELEKTROT REAKSIYONLARI

Saf bir metal yalniz kendi iyonlarinin bulundugu bir ¢ozeltiye daldirildigi zaman, metal ile
¢6zelti arasindaki reaksiyonlar bir dinamik denge haline ulagir. Denge halinde, metalin
¢oziinmesine karg1 gelen anodik reaksiyon (1.5) ile metal iyonlarinin rediiklenmesine karsi
gelen katodik reaksiyonlarin (1.6) hizlari birbirine esit olur.

Me = Me®* + 2¢° (1.5)
Me + 2¢ = Me (1.6)

Bu reaksiyonlardan olusan elektrik akinn g¢ozelti iginde iyonlarla ve metal iginden de
elektronlarla tasinir.Bu reaksiyon hizlarinin birbirine esit oldugu anda, her iki yénde akan
akim birbirine esit olup denge akimi (exchange current) olarak adlandirihir. Bu andaki
potansiyel de denge potansiyelidir. Denge halinde (1.5) ve (1.6) denklemlerine gore yiiriiyen
reaksiyonlar karsilikli olarak anot ve katot bélgelerini olusturur. Bu iki bélge arasinda son
derece kiigiik bir potansiyel farki etkisi ile denge akimi bir bélgeden digerine akar.
Oksidasyon yani korozyon reaksiyonu hizi, rediiksiyon (bu durumda metal iyonlarinm metal
haline donitismesi) reaksiyon hizlar1 birbirine tam olarak esit olacaktir. Eger denge
potansiyelinden anodik yeya katodik yonde az bir sapma meydana gelirse, (1.5) ve (1.6)
denklemlerine karsi gelen reaksiyonlardan birinin hiz1 artacak ve net bir akim gegisi olacaktir,
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Denge halindeki akim, 1
jp=1i4 =i, (]7)

anodik (i;) ve katodik (i;) akimlarimin birbirine esit oldugu andir. Eger denge
potansiyelinde katot yoniinde bir sapma meydana gelirse devreden gegen net akim,

I=i. -i, (1.8)
olarak ifade edilir. Bunun aksine olarak denge potansiyeli anot yoniinde kayacak olursa,
I=i,-i (1.9)

(i) net akimi geger. Bu akimi dogrudan élgebilmek miimkiindiir.

Eger denge akimi degeri (i,) gok bilyiik ise, belli bir potansiyel degisiminde gecen (i) akimi1
da ¢ok biiyiik olacaktir. Pratik olarak bunun anlami denge akim: biiyiik olan elektrotlarda,
potansiyelin oldukga kararli halde oldugu ve degistirilmesinin gii¢ olacagidir. Sulu ¢6zelti
iginde denge akiminin gok yiiksek oldugu bilinen platin elektrot yiizeyinde, platin yerine
hidrojenin reaksiyona girdigi goriiliir. Boyle bir platin elektrot iizerinde hidrojen gazi basmci
1 atm (daha dogrusu fugasite) ve ¢ozelti igindeki hidrojen iyonu konsantrasyonu da 1 N (daha
dogrusu aktivite) ise, bu elektrot standard hidrojen elektrot olarak bilinir. Bu elektrodun 298
K deki potansiyeli sifir olarak kabul edilmistir.

Buna karsilik, eger bir elektrodun denge akimi ¢ok kiigiik ise, ¢ok az bir dis akim
uygulanmas: ile denge potansiyelinden biiyiik bir sapma gozlenebilir. Yani bu elektrotlar
kolayca polarize edilebilir. Akim uygulandiginda potansiyelin denge halinden sapmasi asir1
gerilim olarak adlandmlir. Korozyon galismalarinda uygulanan akim ile asin gerilim
arasindaki bagintilar biiyitk énem tasir. Uygulanan dig akim ile asirnt gerilim arasindaki
matematiksel bagint: Butler-Volmer tarafindan su sekilde verilmistir.

I = ipfexp (1-B) Fn- exp_ (- BFn) } (1.10)
RT RT

Bu bagintilar denge hali i¢in gegerlidir. Ancak korozyon dahil biitiin elektrokimyasal
reaksiyonlar denge halinde olmayip belli bir hizla yiiriimektedir. Elde edilen degerlere bu
acidan bakilmas: gerekir.

1.2.1. Polarizasyon

Denge potansiyeli bir reaksiyonun nereye dogru gittigini belirten iyi bir gdsterge olmasina
ragmen, reaksiyonun ne derece hizh yiiriiyebilecegi ve olusan korozyon hizi konusunda bir
fikir vermez. Korozyon hizini lgmek igin elektroda mutlaka bir dig akim uygulanmasi ve bu
akim ile birlikte elektrot potansiyelindeki degisimin &lgiilmesi gerekir. Akim gegerken
elektrot potansiyelinde meydana gelen degisime polarizasyon denir. Polarizasyon degeri,
akim altinda 6lglilen potansiyel ile denge potansiyeli farki alinarak bulunur. Polarizasyonun
cesitli sekilleri vardir. Akim devresinde daima bir R direnci bulundugu igin (IR) omik
diisiisiinden kagmilamaz. Ayrica anot ve katot reaksiyonlarina bagh olarak da potansiyel
diistisii olur. Anot ve katotta meydana gelen polarizasyon, “agir1 gerilim” olarak adlandirilir.
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Polarizasyonlar iginde en anlamlisi aktivasyon polarizasyonu ' dur. Bir elektrokimyasal
reaksiyon yalmizca aktivasyon polarizasyonu kontrolii altinda ise, bu reaksiyonun hizi
(1.10)’de verilen Butler-Volmer denklemi ile ifade edilebilir. Agir gerilim ve akim arasindaki
bu bagmtimin diyagramu Sekil -1.1° de goriilmektedir.

Anodik
agingerilim
/4 / P
(WS i ~
=
/ NET /7
/ Te /
/ A |
Katodik / . Anodik
Alam // ,"f Akim
o NET / £
L7 | e /
4 E VAT 2 .ﬂ
- = IR
Katodik
agingerilim

Sekil -1.1 Bir elektrot reaksiyonunda akim-potansiyel diyagrami.

Butler-Volmer denklemi asin gerilimin ¢ok kiigiik ve ¢ok biiyiik degerleri igin
basitlestirilebilir.

Birinci Hal :

Eger elektrotlardaki agir1 gerilim n > 50 mV ise, bu durumda (1.10) denklemindeki ikinci
terim birincinin yaninda ¢ok kiigiik kalacagindan ihmal edilebilir.

n> +50mV ise,

i = io exp (1-) Fn (1.11)
RT
veya 1 >-50 mV ise,
i = io exp (-BnkF) (1.12)
RT
elde edilir. (1.11) denkleminin her iki yaninin logaritmasi alinarak,
Lni =Lni, + (1-) Fn (1.13)
RT
ve (n) asir gerilim degeri,
=-RTLni, + RT Lni (1.14)

(1-B)F (1-B)F

elde edilir. Bu denklemde yalmiz (n) ve (i) degiskendir. Sabit degerler (a) v (b) ile
gosterilirse denklem agagidaki sekli alir.
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n=a+b Lni (115

Bu denklem Tafel Denklemi olarak bilinir. Buna gére, yitksek agir1 gerilim degerlerinde,
uygulanan dis akimin logaritmast ile asir1 gerilim arasinda lineer bir bagint1 vardir.

Ikinci Hal :

Asin gerilimin |r}|< 5 mV olmasi halinde, Butler- Volmer denklemindeki iistel terimler Mc
Laurin serisine gore agilip yalniz ilk iki terimi alinabilir.

I=i{1+(1-B)Fn-1+pFn} (1.16)
RT RT

Burada kisaltmalar yapilarak,

I=i,Fn (1.17)
RT

ve (n ) asir1 gerilimi,

n=RTi (1.18)
i F

olarak elde edilir. Bu durumda da asir1 gerilimin akim yogunluguna gore lineer olarak
degistigi goriiliir

Asin gerilimin gok yiiksek veya ¢ok kiigiik oldugu hallere ait (1.15) ve (1.18)
denklemlerinin diyagramlar: Sekil -1.2 ve Sekil -1.3’de goriilmektedir.

' 4
& & f
= n<t5SmV =
Q i _; n > + 50 mV
[4 ! [
Lt 7 w
o [T]
[ =
Z < Z %,
[+] i P 0
o 23 Loé. -
AKIM YOGUNLUGU AKIM YOGUNLUGU

(el (B}

Sekil - 1.2 Akim yogunlugu ile agirt gerilim arasindaki bagintilar. a) Kiiciik asirt
gerilimler b) Biiyiik asiri gerilimler

Aktivasyon kontrolu altinda olan elektrot reaksiyonlarinda, kiigiik asir1 gerilim degerleri
deneysel olarak belirlenerek (i,) degerinin hesalanmasi miimkiin olabilir, Yiiksek
agirigerilimlerde yapilan deneyler ile de Tafel sabitlerinin belirlenmesi miimkiindiir. Bu yolla
yapilan korozyon ¢aligmalari Lineer Polarizasyon metodu olarak bilinir.
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POTANSHYEL
.1

Lineer

LOG AKIM YOGUNLUGU

Sekil -1.3 Polarizasyon ile akim yogunlugunun logaritmas: arasindaki baginti
Polarizasyon Cesitleri

Polarizasyon aktivasyon ve konsantrasyon polarizasyonu olmak tiizere iki gesittir.
Aktivasyon polarizasyonu, elektrotlarda yiiriiyen kimyasal reaksiyonlarin metal-elektrolit
ara yiizeyinde engellenmesinden ileri gelen polarizasyondur. Korozyon hizinin
belirlenmesinde yalnizca aktivasyon polarizasyonu kullanilabilir.

Konsantrasyon polarizasyonu, eclektrot cevresinde zamanla meydana gelen
konsantrasyon deisimi sonucu ortaya ¢ikar. Hiicreden belli miktarda bir akim gegtiginde,
elektrotlarda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucu bazi iyonlar harcamir ve elektrot
cevresinde bu iyonlarin konsantrasyonu azalir. Bu durum elektrot potansiyelinin gittikce
artmasina neden olur. Harcanan iyonlar yerine elektrolit iginden yeni iyonlarin taginmasi
gerekir. Iyon taginmasi olayi ise, difiizyon hizi ile simrhdir. Omegin, dogal sular ve deniz
suyu i¢inde katot reaksiyonu oksijen rediiksiyonu geklinde yiiriir. Oksijen su i¢inde ¢ok az
¢oziintir. Hareketsiz bir su iginde, katot gevresindeki oksijen konsantrasyonu kisa siirede
azalir. Katot bolgesine su iginde oksijen diftizyonu hizi ise gok kiigiiktiir. Bu durum hareketsiz
sular i¢cinde katodun kisa siirede polarize olmasina neden olur.

Bu iki polarizasyon g¢esidinden bagka, bir de omik polarizasyon vardir.Bu polarizasyon
elektrik devresindeki direngten kaynaklanir. Buna RI voltaj diisiisii de denir. Omik
polarizasyon devreden gegen akim siddeti ile dogru orantilidir

Bir elektrokimyasal hiicrede akim aniden kesilecek olursa, IR diisiisii derhal kaybolur.
Bunun hemen arkasindan diger polarizasyon etkileri de iistel bir fonksiyonla yavas yavas
azalir. Boylece polarizasyon &zellikleri yardimi ile elektrotlarda hangi reaksiyonlarin
meydana geldigi hakkinda fikir edinilebilir.

1.2.2. Limit Akim Yogunlugu

Birgok halde, oksijen gibi sinirli miktarda ¢éziinebilen gazlarin neden oldugu korozyon
hiz1 bir iist limite kadar artig gésterir. Béyle bir ortamda korozyonun yiiriimesi igin, oksijenin
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katot yiizeyine difiizlenmesi ve anotta olusan korozyon tiriinlerinin de difiizlenerek anottan
uzaklagmasi gerekir. Bu durumda korozyon hizi, oksijen difiizyon hizina bagh olarak ancak
belli bir limit akima kadar artirilabilir. Baglangigta difiizyon hizlar elektrot reaksiyonlar: igin
yeterli olur. Akim gegtikce katot yiizeyine oksijen difiizyonu gittikge giiglegir, aym reaksiyon
hizini saglamak icin potansiyeli artirmak gerekir. Potansiyelin artirilmas elektrotlarda bagka
reaksiyonlarin da meydana gelmesine neden olur.

1.2.3. Hidrojen Asir1 Gerilimi

Korozyon reaksiyonlarinin bir ¢ogunda katotda hidrojen ¢ikisi meydana gelir. Elektrolitik
kaplama olaylarinda da katotta ayrilan metal ile birlikte hidrojen c¢ikigt da olabilir. Bu
olaylarda hidrojen ¢ikis1 elektrot yiizeyinde birbirini izleyen su basamaklarda gergeklesir.

H +¢ —» H (ads) (1.19)
H (ads) — H (sol) (1.20)
2 H (ads) —»H:(g) (1.21)
H +H(ads)+e —»H; (g) (1.22)

Metallerin bir ¢ogunda, bu reaksiyonlardan birincisi (1.19 reaksiyonu) hizi tayin eden
basamaktir. Platin ve palladyum metal yiizeylerinde iiglincii basamak (1.21 reaksiyonu) hizi
kontrol eder. (1.20) reaksiyonu da gok 6nemlidir. Bu reaksiyon ile olusan atom halindeki
metal biinyesine girerek orada toplanir. Bu durum séz konusu metal igin gesitli zararh
sonuglar dogurur. Bu konu ilerde yeniden ele alinacaktir,

Hidrojen ¢ikig reaksiyonu denge akim yogunlugu degerleri degisik metaller i¢in Tablo -
1.4’de verilmektedir.

TABLO -1.4 DEGISIK METALLER UZERINDE HIDROJEN CIKIS REAKSIiYONU

DENGE AKIM YOGUNLUGU
Metal Denge Akim Yogunlugu (A/cm’) | Metal Denge Akim Yogunlugu (A/cm”)
Pb, Hg 10" Fe, Au, 10°
Zn Sn, Al, 10" Mo 107
Be 351¢ W, Co, Ta 10*
Ni, 107 Pd,Rh 107
Ag, Cu, Cd, Pt

Tablo -1.4’de goriildiigii iizere, kursun, civa ve ¢inko gibi metaller lizerinde hidrojen gikis:
denge akim yogunlugu ¢ok kiigiiktiir. Bu durumda, akimdaki ¢ok kiigiik bir degisme elektrot
potansiyelinde biiylik degismelere neden olur. Buna karsilik platin elektrotda akim yogunlugu
ayni derecede degistirilse potansiyeldeki degisme 6nemsizdir.

Bir baska deyisle, civa kursun, ¢ginko metalleri iizerinde hidrojen ¢ikisini saglayabilmek
icin ¢ok yiiksek bir asir1 gerilime ulagsmak gerekir. Oysa platin grubu metaller iizerinde
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hidrojen asir1 gerilimi ok diigiiktiir. Degisik metaller iizerinde hidrojen agr1 gerilimi sayisal
degerleri Tablo -1.5"de verilmektedir.

Eger bir metal oksitleyici dzelligi olmayan ve i¢inde ¢oziinmis oksijen de bulunmayan bir
asit ¢ozeltisinin etkisinde kalirsa, metalin korozyon hizim su iki faktosr belirler. Birincisi, Tablo
-1.1°de verilen standard elektrot potansiyelinin hidrojen elektroda gére farkidir. Korozyon olay:
basladiginda metal yiizeyinde hidrojen agirt gerilimi olusur. Bu agin gerilime kargi gelen akim
yogunluklari Tablo -1.5°de goriilmektedir. Korozyon akimi en ¢ok bu degerlere erisebilir.
ikincisi, gergek korozyon hizim hidrojen asiri gerilimi ile olusan potansiyel farki belirler.
Ornegin ginkonun asitler igindeki korozyon hiz, denge potansiyelinin hidrojene gore buyiikltigi
gdz oniine alindiginda beklenenden daha yavastir. Bunun nedeni ¢inko tizerinde hidrojen asiri
geriliminin yitksek olusudur. Korozyon hizi, metal yiizeyinde bulunan ve ¢inkodan daha fazla
potansiyel farki olan safsizliklar nedeniyle de artiy gosterebilir.

TABLO -1.5 DEGiSIK METALLER UZERINDE HIDROJEN ASIRI

GERILIMLERI
Hidrojen Asiri Gerilimleri,Volt
Metal Ak:m_?'ofgunlzugu Akim 2yogunltzlgu Akim yogunlugu 10 Alem®
10~ A/cm 10° A /em

Platinlenmis Pt 0.015 0.030 0.04
Parlak Pt 0.025 0.070 0.29
Fe; C 0.150 0.800 ———
Au 0.240 0.390 0.59
Kok 0.270 0.340 0.41
Mo 0.300 0.440 0.57
Ni 0.330 0.420 0.51
Fe 0.400 0.530 0.64
Ag 0.440 0.660 0.76
Grafit 0.470 0.760 0.99
Cu 0.600 0.750 0.82
Zn 0.720 0.750 1.06
Sn 0.850 0.980 0.99
Cd 0.910 1.200 1.25
Pb 0.910 1.240 1.26
Hg 1.040 1.150 1.21

Sonug olarak, korozyon hizi pratikte anot ve katot arasindaki potansiyel farkina ve elektrot
reaksiyonlarinin polarizasyonuna baglidir. Denge akim yogunlugu disiik olan ve kiigiik bir
agir1 gerilim ile kolayca polarize edilebilen elektrotlarda korozyon olay: etkili sekilde kontrol
edilebilir.
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1.3 ARA YUZEY REAKSIYONLARININ KINETIGI

Bir metal, bir elektrolit igine daldirildiginda, bu elektrodun potansiyeli herhangi bir
referans elektroda gore dlgiilebilir. Bu potansiyel metalin ¢ozelti igindeki kendi iyonlarina
gore potansiyelidir. Olgiilen potansiyel farki, elektrodun elektrokimyasal davraniglarinin
degerlendirilmesinde yardimei olur. Ozellikle metalin korozyonu hakkinda fikir verebilir.
Korozyon halinde metal-metal bag: kopar ve metal ile metal yiizeyindeki oksit filmi arasinda
bag olusur. Bunun sonucu olarak ¢&zelti ile metal arasindaki potansiyel farkinda degisme
meydana gelir.

Ne yazik ki, ara yiizeyde olugan potansiyel farklari ayri ayr dlgiilemez. Fakat bu konuda
bazi ipuglari elde edilebilir. Akim gegtifinde metal-gozelti ara yiizey bolgesinde yiiklii
taneciklerin adsorbe edilmesi asir1 gerilimin nedeni olarak gdsterilebilir. Negatif iyonlarin,
ozellikle kloriir iyonunun metal yiizeyinde adsorbsiyonu énemli bir olaydir. Az miktarda
Kloriir iyonu, metal-gozelti arayiizeyinde i¢ Hemholtz bélgesinde tutulabilir. Bunun sonucu,
dipol &zellikte olan su molekiilleri veya baska iyonlar da bu bélgeye toplanarak metal
yuizeyindeki yiik yogunlugunda degisim meydana getirir.

Cozeltide kloriir iyonu bulundugu zaman metal yiizeyinde saglam bir korozyon filminin
olugmasi oldukga zordur. Metal yiizeyinde adsorbe olan gesitli anyonlarin elektrot dzelligine
etkisi Tablo -1.6’da verilmektedir.

TABLO -1.6 ADSORBE OLAN ANYONLARIN ETKIiLERI

ClO’, SO4%, CO; %, PO, ?, CrO, > OH' CI, NOs, Br, HS, I, §*
Diisiik molar polarizasyon Yiiksek molar polarizasyon
Disiik adsorblanabilme Yiiksek adsorblanabilme
Yiiksek agir1 gerilim Diigiik agir1 gerilim

Diizgiin, ince taneli birikim Piiriizlii, kaba kristalli birikim
Diisiik korozif etki Yiiksek korozif etki
Pasiflesme Aktiflesme

Zayif elektrokapiler etki Kuvvetli elektrokapiler etki
Zayif hidrojen kirilganligi Kuvvetli hidrojen kirilganhig:
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Metal yiizeyinde kabuk olusturan anyonlar, émegin kalsiyum karbonat, pratikte gok
6nemlidir. Cozeltinin durgun bolgelerinde kabuklagsma olurken, hizli akis bélgelerinde ¢okelti
toplanamaz. Genel olarak homojen bir g¢ekirdeklesme olayinda g¢okelti gamur gibi gevsek
oldugu halde, heterojen bir ¢ekirdeklesmenin s6z konusu olmas: halinde ylizeyde saglam bir
kabuk olusur.

Oksit Filmlerin Olusmas:

Korozyon sonucu olusan iirtinler metal yiizeyinde birikerek koruyucu bir film olusturursa
korozyon hizinda azalma olur. Bu koruyucu filmin etkili olmasi su faktorlere baghdr:
Korozyon iiriinlerinin ¢éziiniirligii, riinlerin metal ylizeyine yapisabilme yetenegi, olusan
filmin gegirgenligi, elektriksel direnci ve mekanik saglamligi. Coziinebilen korozyon tiriinleri
metal yiizeyinden uzaklasir. Bu nedenle koruyucu 6zellikleri yoktur.

Oksit filmi ile metal arasinda en saglam bag, ikisinin de birbiriyle uyugabilen kristal yapida
olmasi ile miimkiin olmaktadir. Metaller genellikle kiibik sistemde kristallestigi igin, kiibik
sisternde kristal veren oksit filmleri metal yiizeyine daha iyi yapigabilmektedir. Oksit kristal kafesi
parametreleri, metalinkinden daha kiigiik oldugu zaman, olugan filmde bosluklar gériilir ve
koruyucu ozelligi azalir. Eger oksit kafesi parametreleri daha biiyiik ise, bu oksit kristalleri ¢atlar
ve kirilir. Oksit filmleri, oksit iyonunun metale dogru difiizyonu sonucu biiyiir. Fakat burada bir
ozel durum vardir. Eger metal yeteri kadar ince ise yiiksek sicaklikta metal genleserek gerilir. Bu
durumnda oksit iyonlar: igeri girerek degil, metal iyonlar1 digan dogru difiize olarak oksit tabakasi
olugur. Boylece oksit tabakasi olugurken hacim genlesmesi sorunu da olmaz.

Hangi oksit filminin koruyucu 6zellik gdsterdigi ancak deneysel olarak belirlenebilir. Bu
ozelliklere ayrica erozyona karsi dayanikligin da eklenmesi gerekir. En 6nemli koruyucu oksit
filmleri olarak Al,0; ve Fe;04 gosterilebilir.

Bazi filmler i¢inde dayanikli bir iskelet olusarak filmin erozyon dayanmikhgini artirir.
Ornegin bakir- nikel ve aliiminyum bronzu iizerinde olugan filmler boyledir. Bu filmler iginde
biraz demir bulunmas: erozyon dayaniklifmin artmasmna neden ‘olur. Orijinal bakir-nikel
alagimi iginde az miktarda demir bulunmasi bu gérevi yapmaya yeterlidir.

Kazanlarda manyetit filminin olusmasi korozyon agisindan faydali bir olaydir. Bu film
kiibik kristal yapisinda olup metal yiizeyine iyi yapisir. Hem ¢oziiniirliigii, hem de elektriksel
direnci azdir. Manyetit (RO.R';03) genel formiilii ile ifade edilen spinel oksit 'lerin en
basitidir. Burada R ve R’ demirdir. Buna benzer olarak bazi oksitlerde R, nikel veya kobalt
olabilir. Ug degerli R’ aliiminyum, krom veya demir-3 olabilir.

Kromlu paslanmaz celiklerde R, Fe™ ve R’, Cr™™* seklindedir. 300 serisi krom-nikel
paslanmaz geliklerinde, olugan oksit filmi i¢inde RO, FeO + Ni O’den, R’ ise Cr***, den
meydana gelir. Birgok siiper ¢elik alasimlarinda R’ ise daima Cr*™" seklindedir. Bilesiminde
yaklasik olarak % 18 aliiminyum bulunan Fe-Al alagiminda yiiksek diizeyde koruyucu
ozelligi olan bir oksit filmi olusur. Bu film iginde R, Fe™, R’ ise AI*** dir. Ne yazik ki bu
alagimin iglenmesi zor ve yiiksek sicaklikta dayanimi oldukea diisiiktiir.
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Tek oksitler de iyi koruyucu ozellik gosterebilir. Bunlardan Al,03 ve Be0 miikemmel
ozellikte koruyucu filmler olusturur. Eger sulu ¢zelti iginde inhibitér kullanilmig ise, demir
yiizeyinde Fe;04 yerine Fex0; olugur. Bakir giimiis gibi metallere az miktarda aliiminyum
katilmast ile korozyon dayanikligi artirilabilir. Ornegin giimiis halinde metal 6nceden otoklav
icinde buhar ile muamele edilerek yiizeyde saglam bir koruyucu film olusmasi saglanir.
Béylece paslanmaz giimiis elde edilerek sonradan parlatiimasina gerek kalmaz.

Koruyucu korozyon iiriinlerinin bagka bir uygulama sekli de, diisiik alagimli geliklerin
yiizeyinde koruyucu oksit filmi olugmas: igin atmosferde bir siire bekletmektir. Bir yil
atmosferde bekletilmis gelik yiizeyinde dayanikl ve hos renkli bir film olugur.

1.4 PASIFLIK

Demirin nitrik asit igindeki reaksiyonunda tipik bir pasiflesme olayr gézlenir. Eger bir
celik pargasi 6nce nitrik asit igine, daha sonra da bakir siilfat ¢ozeltisi igine daldirilirsa,
bakirin pasiflesmis olan gelik iizerinde toplanmadig goriiliir. Celik pargas: bir cam gubuk ile
cizilecek olursa, pasiflik bozulur ve bakir, gelik iizerinde toplanmaga baglar. Buna benzer
dayaniksiz pasiflik filmleri teknikte koruyucu olarak kullanilamaz.

Daha once agiklanmis oldugu iizere, ¢elik i¢inde yeteri miktarda krom veya nikelin
bulunmasi halinde pasiflik filmi olduk¢a kuvvetlidir. Bu durumda RO.R',0s tipi bir oksit
filmi olugur. Burada R’ kromdur. R ise demir veya nikelin demir icindeki gozeltisidir. Bu
oksit filmi metalin oksidan bir madde ile temas: veya uygun bir anodik akim ile kolayca
olusabilir. Boyle geliklere paslanmaz gelik adi verilir. Bu gelikler oksitleyici ortamlara kars:
¢ok dayamkhdir. Buna ragmen az miktarda kloriir iyonu tastyan elektrolitler i¢inde bile bu
film bozulabilir ve kendi kendine yeniden film olusmasi da miimkiin degildir. Oksijenin
bulunmadig1 ortamlarda, 6rnegin bazi kazanlar ve reaktorler de paslanmaz g¢elik kullaniimasi
tehlikeli olabilir. Bu gibi ortamlarda pahali paslanmaz ¢elikler yerine daha ucuz olan normal
celiklerin kullanilmas: uygun olur.

Pasif bir metalin anodik polarizasyon egrisi Sekil -1.4 de gériilmektedir.

]
Transpasif

Iy

i

Sekil -1.4 Pasiflesme ozelligi olan bir metalin anodik polarizasyon egrisi
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Sematik olarak ¢izilmis olan bu diyagramda li¢ potansiyel bolgesi mevcuttur.

Birinci Bolge: Potansiyelin Epp degerinden daha negatif oldugu bu bolgede metal giddetle
korozyona ugrar.

ikinci Bolge : Bu bolgede metal pasif haldedir. Metal potansiyeli bu arahkta tutulabildigi
siire, korozyon hizi minimum bir degerde kalr.

Uciincii Bolge : Pasif filmin bozuldugu bu bélgede korozyon hizinin yeniden arttig
goriiliir. Korozyon, pasiflestirici filmin bozulmus oldugu noktalarda gukur olusumu geklinde
yurir.

Akimin logaritmas ile anodik potansiyel degerleri grafige gegirilerek pasifligin olusumu
ayrintil sekilde izlenebilir. Akim veya potansiyel kontrol edilerek E-logi grafigi ¢izilecek
olursa, Sekil -1.5’deki gibi grafikler elde edilir.

Sekil -1.5(a) da uygulanan dig akimin kademeli olarak artiriimas: ile elde edilen potansiyel
degerlerinin E-logi olarak grafigi goriilmektedir. Sekilde (a) noktasina erisilinceye kadar
normal bir korozyon olaymin yiiriidiigii goriilmektedir.

v vb A

|/ ‘/ /

! E
E ) E A L
/Ia CL-‘YQ 3 ’7'
pal rad 2
logi logi logi
(o) (v) fe)

Sekil -1.5 Pasif bir metalin E- logi grafikleri

Sekilde (a) noktasinda pasif filmin koruyucu etkisi kendini gérterir. Bunun sonucu olarak
potansiyel kesikli olarak (a) noktasindan (b)’ye sigrar. Sekil -1.5(b)’de, potansiyel kontrol
edilerek buna karsi gelen akimin 6lgiilmesi ile elde edilen E- logi egrisi goriilmektedir.
Burada potansiyel (a) noktasina eristiginde 6lgiilen akim ani olarak (c) noktasina kadar diiger.
Daha sonra potansiyel arttig1 halde akimin (d) noktasina kadar sabit kaldigi gozlenir. Bu
noktadan sonra potansiyelin artis1 ile akim -siddeti de artmaya devam eder. (c)’den (d)’ye
kadar olan bélgede 50-100 A° kalinhiginda koruyucu bir film olusur. Bu filmin elektriksel
iletkenligi ¢ok azdir. Sekil -1.5(c) bu islemin ters yénde yapilmas: ile elde edilen polarizasyon
egrisini gostermektedir. Bununla beraber ters yonde gelinirken (c-a) arasindaki bélgede
onemli degisiklikler goriilebilir.

Bu egriler soyle agiklanabilir: Potansiyel anodik yonde artirildiginda baslangigta korozyon
akiminda da bir artig goriiliir. Potansiyel (a) noktasina eristifinde anot yiizeyinde yeterli
kalinhkta bir oksit filmi olusmustur.Bunun sonucu olarak korozyon hizi biiyiik 6l¢iide azalir
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ve bu potansiyelde ani bir akim diigiigii gdriiliir.Bu potansiyele Flade Potansiyeli denir. Veya
akim artirilacak olursa potansiyelde ani bir yiikselme goriilir. Flade potansiyelinin biraz
iizerindeki bir potansiyelde metal yiizeyinde stirekli bir oksit filmi bulundugundan bu bolgede
metal pasif olarak kalir.

Pasiflik olay ile katot arasindaki bagmnt1 $ekil -1.6’da goriilmektedir. Sekil -1.6(a)’da pasif
bir anot ile onu pasif bolgede kesen bir katot goriilmektedir. Bu durumda korozyon akimi gok
kiigiiktiir. Daha etkili bir katot egrisi Sekil -1.6(b)’de goriilmektedir. Bu grafikte anot ve katot
egrileri birbirlerini ii¢ noktada kesmektedir. Bunlardan (c) noktasinin pratikte hi¢ bir anlami
yoktur. Ciinkii kararsiz halde olup ya (b) ya da (d) noktasina atlama olur. (b) noktas: pasif
potansiyel bolgesinde olup korozyon hizi gok diisiiktiir. (d) noktasinda ise korozyon hizi
oldukga yiiksektir.

Sekil -1.6(b)’de goriilen durum pratikte biiyiik nem tagir. Anot, katot ve cevre belli
oldugu zaman boyle bir durumla karsilasilirsa, korozyon agisindan belirsiz bir durum ortaya
cikar. Korozyon hizini pasif olan (b) noktasinda tutabilmek i¢in potansiyelin siirekli olarak
Flade potansiyelinin izerinde tutulmas: gerekir. Bunun igin ya oksidan bir madde ile anodun
Flade potansiyeline polarize edilmesi, veya paslanmaz gelik gibi pasiflesme ozelligi daha
yiiksek olan bir metal segilmesi gerekir. $ekil -1.6(b)’de verilen durumda bir metalin siirekli
(b) noktasinda garantili olarak tutulmasi miimkiin olmayabilir. Anzi bir durumda (b)’den
(d)’ye atlamasi s6z konusu olabilir. Ornegin ortamda yeniden pasiflesmeyi sagliyacak madde
yoksa, veya aktif bir madde ile elektriksel olarak temas ediyorsa, veyahutta pasif film
mekanik olarak pargalanmis is¢ korozyon olay: baslayabilir.

E KATOT E s -KATOT

0
ANOT ANOT
logi logi
((-R] (b}

Sekil -1.6 Pasiflesmede katodun rolii a) Pasif bir anot ile Flade potansiyelinin iistiinde
kesisen bir katodun grafigi. b)Korozyon agisindan daha etkili olan bir katot. Bu durumda
anot ve katodun ii¢ kesim noktast vardir

Pasiflesme ozelligi olan metallerde ¢ukur korozyonuna daha. sik raslanir. Ornegin,
paslanmaz gelikler her ortam igin kesin dayanikli degildir. Ortamdaki kloriir konsantrasyonu
belli bir degeri asinca korozyon baglayabilir. Korozyon genellikle gukurlasma veya gatlak
tipinde goriiliir. Kloriirlii ortamlarda gukur olusma hizi yilda Smm’ye ulasabilir.

Cukur koroyonu esas olarak metal elektrolit ara ylizeyinde baglar. CI' iyonu gibi negatif
iyonlar, korozyonun baslangi¢ asamasinda ara yiizeyin i¢ Helmholtz tabakasinda adsorblanir.
Az miktarda kloriir iyonu adsorbsiyonu bile gevresinde bir potansiyel gradienti olusturabilir.

- Bu ise elektrokimyasal bir hiicre i¢in yeterli olabilir.
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1.5 KOROZYON OLAYLARININ TERMODINAMIGI

Sudan oksijen ¢ikis reaksiyonunu géz éniine alalim.

2H;0 = 0 +4H +4e (1.23)
Bu reaksiyonun serbest entalpi degisimi,

AG = A G’ - RT Ln [ (Poy )x(H )Y (1.24)
seklinde yazilabilir. Buradan elektrot potansiyeline gegilirse, _

E=E"+0, 059 log [(PO; )x(H" )] (1.25)
elde edilir. Burada, E° = 1.228 ve Po, = 1 atm. oldugundan

E =1.228 - 0.059 pH (1.26)

“bagintis: elde edilir. (pH=7 igin E=0,814 Volt)
Buna benzer sekilde hidrojenin yiikseltgenme reaksiyonu igin de asagidaki bagintilar elde
edilebilir.
Hy=2H" + 2¢ (1.27)
E = 0.00 - 0.059 pH (1.28)
(pH =7 i¢in E=-0,413 Volt)

Elde edilen bu potansiyel bagintilari, absiste pH ve ordinatta E olacak sekilde grafik
halinde gosterilecek olursa $ekil -1.7°de goriilen dogrular elde edilir. Bu dogrular yukarda
verilen (1.26) ve (1.28 ) denklemlerinin denge diyagramlaridir. Taranmis olan iist bolgede
oksijen ¢ikisy, alt bolgede ise hidrojen gikig1 goriiliir. Her iki dogrunun arasinda kalan bslgede
su stabil haldedir.

02 4 6 8 10 1214
pH

Sekil -1.7 Su icin E-pH diyagram
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1.5.1 Pourbaix Diyagramlar:

ilk olarak Marcel Pourbaix tarafindan ortaya konulan E-pH diyagramlari Pourbaix
diyagram olarak bilinir. Biitiin metaller igin 6zel Pourbaix diyagramlar: hazirlanmigtir,

Bu dlyagramlarda su i¢in ¢izilmis olan dogrulara ek olarak, s6z konusu metal ve onun
korozyon sonucu olusan bilesikleri igin de denge diyagramlan (;lzﬁeblln' Bu grafiklerin
hazirlanmasinda korozyon bélgelerini belirlemek igin, ¢ozeltide 10°mol/l metal iyonu
bulunmasi halinde korozyonun baslamig oldugu kabul edilir. Omek olarak basit kimyasal
reaksiyonlarin s6z konusu oldugu ¢inko metalini segelim. Cinko i¢in E-pH diyagrami da Sekil

-1.8‘de verilmektedir.
W //

0.8
]
o ©0
>
w

-0.8

-1.6l\

02 4 6 8 10 1214
pH

Sekil -1.8 Cinko + su sistemi icin Pourbaix diyagrami

Sekilde goriildiigii iizere ¢inko metali iki bolgede korozyona ugrar. Korozyon iiriinleri Zn**
ve ZnO¥ iyonlar halindedir. Pasiflesme bolgesi olduk¢a dardir. Boylece hazirlanmis olan
diyagramlar metallerin korozyon davramiglari hakkinda fikir edinmek i¢in kullanilabilir.
Burada dnemle belirtelim ki, Pourbaix diyagramlari da aynen faz diyagramlarinda oldugu gibi
yalmizca denge hallerini gosterir. Bu diyagramlarda hangi reaksiyonlarin hangi bélgede
gergeklesecegi onceden belirlenebilir. Ancak korozyon hizinin belirlenmesi i¢in termodinamik
disinda reaksiyon kinetigi ile ilgili ek bilgilere de ihtiyag vardir.

Pourbaix diyagramlarindan, belli bir pH ve potansiyel degerinde metal ile igili hangi
kimyasal bilesiklerin stabil halde olacagi da anlasilabilir. Eger korozyon sonucu olugan
iiriinler biliniyorsa, metalin hangi bélgede stabil, hangi bolgede korozyona ugrayacag: kesin
olarak belirlenebilir. Ancak yine de korozyon hizi hakkinda bir fikir edinilemez

Céziinmeyen korozyon triinlerinin stabil oldugu bélge pasiflik bélgesi olarak tanimlanir.
Bu bdlgede, pratik olarak korozyonun etkili olarak yiiriiyiip yiiriimiyecegi hakkinda kesin bir
karar verilemez. Bu durum ancak deneysel olarak ortaya konulabilir. Korozyon iiriinlerinin
yiizeye yapigmasi ve saglamhg: pasiflifin olusmasinda rol oynar. Metalin stabil oldugu
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“immunite” bolgesinde korozyonun olmayacag: kesin olarak sdylenebilir. Fakat korozyonun
aktif olarak yiiriidiigti bolgelerde korozyonun hangi boyutlarda olusacagi Pourbaix
diyagramlarindan anlasilamaz.

Demir + su sistemi i¢in hazirlanmis olan Pourbaix diyagrami Sekil -1.9°da verilmektedir.
Demirin su iginde ¢6ziinen iyonlar: ve kati haldeki korozyon iiriinleri sunlardir:

Iyonlar : Fe *, Fe ¥, HFeO,
Kati driinler : FeO, Fe,03, Fe; 04, Fe (OH),, Fe (OH);

Diyagramda demirin korozyon agisindan durumunu belirten ii¢ bolge vardir.

Epivl

. \\\\\\\\‘\x\\\\\\\‘_.__‘ 2

- B gt
afrklik Komzyfn -

=t bélgesi

Sekil -1.9 Demir + su sistemi icin Pourbaix diyagranu
Korozyon Bolgeleri :

Potan51yelm -0,65 Voltdan (SHE) daha pozitif ve pH'in 9 dan kiigiik oldugu bélgede demir
Fe?* ve Fe** iyonlar1 olusturarak korozyona ugrar. Alt kisimlarda demir -2, iist bolgelerde
demir -3 iyonlar: stabildir.

Diger korozyon bélgesi, potansiyelin -0,80 Volt ile -1,2 Volt arasinda ve pH'in 13 den
biiytik oldugu dar bir araliktir. Bu béigede demir,

Fe+2H,0=HFeO, +3H"+2¢"

reaksiyonu ile korozyona ugrar.

Bagisikhk Bolgesi :

Demir -0,65 Voltdan daha negatif potansiyelde iken termodinamik olarak stabil haldedir.
Bu bolgede demir korozyona ugramaz. Potansiyel bu bélgede tutulabilirse demir katodik
olarak korunur. Hidrojen elektroda gore -0,65 olan bu potansiyel degeri doygun bakir / bakir
siilfat referans elektrodu ile -0,850 Volt'a kargi gelir. Bu deger demir ve geligin katodik
korumasinda kriter olarak kullanilir.
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Pasiflik Bolgesi :

Bu bolgede demir yiizeyinde Fe;Os veya Fe,Os oksitleri olusur. Bunlar metalin pasif
halde kalmasmna neden olur. Olusan oksit tabakasin bilesimi ve yapisi ortam kosullarina
baghdir.

Pourbaix diyagramlari 25 °C igin hazirlanmig olmasina ragmen daha yiiksek sicakliklarda
da 6megin 150 °C igin de fazla bir fark olmaksizin kullamilabilir. Yiiksek sicakliklarda
kullanilmas: halinde deneysel olarak desteklenmelidir.

1.6 KOROZYON HUCRELERI

Bu konudaki tartigmalar Daniell pili ile baglamistir. Daniell pilinde bir ¢inko elektrot ¢inko
siilfat g6zeltisine, bir bakir elektrot da bakirsiilfat ¢ozeltisine daldinilmis ve iki ¢ozelti arasina
gegirimli bir seramik plaka konulmustur. Dis devreden bu iki elektrot birbirine baglandigi
zaman, ¢inko anot olarak ¢oziiniir. Bakir elektrotta ise bakir iyonlar: metal halinde toplanir.
Dis devrenin direnci azaltilirsa, bu pilden gekilen akim artar. Eger dis devre kisa devre olarak
baglanirsa, bu durumda her iki elektrodun potansiyeli birbirine esit olur ve devreden limit
korozyon akimi geger. Bu durum sematik olarak $ekil -1.10°da goriilmektedir.

Logi

Sekil -1.10 Daniell Pili’nin polarizasyon diyagrami

Bu pilin agik devre potansiyeli Ec, - E z, = 1.1 Volt’dur. Sekilde sifir akima karg1 gelen
potansiyel degerleri arasindaki fark agik devre potansiyeli olarak goriilmektedir. Elektrotlar
kisa devre yapildigi zaman, her iki elektrot polarize olarak kararli halde bir karma potansiyel
degerine erisir. Bu karma potansiyelde devreden gegen akima korozyon akmmi, (fcor) denir.
Elektrotlar disiik polarizasyonlu oldugu icin korozyon akimi oldukga biiyiik bir akimdir.
Gercek korozyon hiicreleri de, yukarda anlatildig: sekilde bir elektrolit igine daldirilmis olan
¢inko ve bakir elektrotlarin birbirine elektriksel olarak baglanmasina benzer sekilde ¢ahigir.
Bu durumda agik devre potansiyeli, Cu™ ve Zn*? iyonlariin konsantrasyonu gok diisiik
oldugundan birbirinden gok az farkh olacaktir. Elektrotlarin gozelti ile temas eden yiizey
alanlarina bagli olarak, E- I polarizasyon egrilerinin egimi farkh olur. Bunun sonucu olarak
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Eeor Ve lcor deperleri de degisir. Gergek korozyon hiicrelerinde I degeri, elektrik tiretmek
amaciyla hazirlanmis olan pillerden gok diisiiktiir. Polarisazyon egrilerinin bigimi, grafigin
akim yogunluguna veya logaritma akim yogunluguna gore gizilmesi halinde farklidr.

Pratikte ginko-bakir ciftine nadir olarak, fakat demir veya geligin, bakir veya piring ile
olusturdugu cifte sik rastlanir. Bu ¢iftin polarizasyon egrisi de Sekil -1.9’dakine benzer.
Bakir-gelik giftinin neden oldugu galvanik korozyon olays, gelik plakalarda bakir pergin veya
bakir plakalarda celik pergin kullanilmasinda farkl sekilde kendini gosterir. Deniz suyu
iginde bir kag ay bekletilen bu perginlerden gelik olanlarin kisa siirede korozyona ugradigi,
bakir perginlerin ise saglam olarak kaldif fakat gevresindeki geligin korozyonunu artirdig
goriiliir. Buradan su sonug gikarilabilir. Katot/anot yiizey alani oram biiyiiditkge korozyon
tehlikesi artmakta, bu oran kiigiildiikce olugan korozyon genis bir alana dagildigindan zarar
daha hafif olmaktadir.

Bakir-gelik ¢iftinin olusturdugu korozyonu énlemek igin gelik ytizeyler daha kolay polarize
olan bir metal ile kaplanabilir. Omegin deniz suyunu pompalamak igin kullanilan gelikten
yapilmis pompalar, bronz pervanelerin katodik etkisi ile kisa stirede korozyona ugrar. Eger
pervaneler kalay ile kaplanacak olursa gelik goévdede meydana gelen korozyon hizi
azaltilabilir. Kalay, bronza gore daha kolay polarize oldugundan, korozyon potansiyeli ve
buna bagh olarak korozyon akimi azaltilmig olur

Bir galvanik korozyon olayinda anot ve katot bolgelerinin olusumu deneysel olarak
gosterilebilir. Bu amagla galvanik ¢ift bir sodyum kloriir ¢ézeltisi i¢ine daldirthr. Indikatér
olarak agar iginde jel haline getirilmis potasyum ferrosiyaniir ve fenolftalein ¢ozeltileri
kullanilir. Anot bélgesinde demir-2 iyonlar: olusur. Bu iyonlar potasyum ferrosiyaniir ile tipik
Turnbull mavisini verir. Katot bolgesinde ise agiga ¢ikan hidroksil iyonlar1 fenolftalein ile
pembe bir renk olusturur. Bu korozyon olaymin anot ve katot reaksiyonlari sdyledir.

Fe — Fe'’4+2¢ (1.29)
120, + HO+ 2¢ — 20H (1.30)

Demir-bakir galvanik ¢iftinin olugturdugu galvanik korozyon olaylarina sicak su
sistemlerinde sikga raslanir. Sicak su sistemlerinde genellikle 50 mm captan daha biiyiik
borular ¢elik, daha kiigiikleri ise bakirdir. Kullanilan sicak suyun sertligi nedeniyle gelik
borunun ig yiizeyleri bir kalsiyum karbonat tabakas: ile kaplanir. Siirekli olarak devir eden
sogutma suyu sistemlerinde taglasmay: onlemek igin sertligi giderilmis su kullanilir. Bu
durumda suyun renginin pas nedeniyle gittikge kirmizilastig: goriilir. Kullamilmig olan farklh
metaller birbirinden izole edilerek baglantilar1 -koparilirsa, korozyon hizi énemli lgiide
azalir. Iki metal birbirinden izole edilmis olmasina ragmen eger ¢oziinmiis bakir iyonlar gelik
tizerine dogru akarsa, bakir iyonlar: demir ile reaksiyona girerek korozyona neden olabilir.
Kagak akimlarin neden oldugu korozyon da galvanik korozyona ¢ok benzer. Elektrikli demir
yollan, yiiksek voltajli dogru akim tagiyan elektrik hatlari veya kaynak makinalarindan
zemine yayilan kagak akimlar korozyona neden olabilir.
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KOROZYON CESITLERI

2-1

Degisik metaller, iginde bulunduklari ortammn Gzelliklerine gére gesitli gekillerde

1 - Uniform korozyon
2 - Galvanik korozyon
3 - Catlak korozyonu
4 - Filiform korozyon
5 - Cukur korozyonu
6 - Taneler aras1 korozyon
7 - Secimli korozyon
8 - Erozyonlu korozyon
9 - Asinmali korozyon
10 - Stres korozyonu
11 - Yorulmali korozyon
12 - Hidrojen kirilganhig
13 - Mikrobiyolojik korozyon
14--Yiiksek sicaklik korozyonu

2.1 UNiFORM KOROZYON

korozyona ugrarlar. Baslica korozyon tipleri pratik olarak on dort grup altinda toplanabilir.

Metal yiizeyinin her noktasinda aymi hizla yiiriyen korozyon gesididir. Normal olarak
korozyon olayinmn bu sekilde yiiriimesi beklenir. Metal kalinlig1 her noktada ayni derecede

incelir (Sekil -2.1).

_
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N

Sekil -2.1 Uniform korozyon
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Pratikte iiniform korozyon olay: fazla tehlike olugturmaz. Atmosferik korozyonda oldugu
gibi, metal kalnh@ her noktada aymi kalir ve malzeme hesaplanan Omriine kadar
dayamikliligini korur.

Korozyon hizinin hesaplanmasinda kullanilan ba@intilar, korozyonun iiniform sekilde
yiriidiigii kabuliine dayandinlir. Diger korozyon sekillerinde yiizeyin bazi bélgelerinde
korozyon hizi gok yiiksek degerlere ulagir. Bunun sonucunda o bélgeler beklenenden ¢ok
once korozyon nedeniyle delinir veya kirilir.

2.2 GALVANIK KOROZYON

Iki farkh metal bir korozif ortama daldirilir ve elektriksel bir bag ile birbirine baglanirsa, bir
pil olusur. Bu metallerden elektrod potansiyeli daha elektronegatif olan metal anot olarak
korozyona ugrar. Korozyon hizi iki metal arasinda olugan potansiyel farkina baghdir (Sekil -2.2).

Metal

Sekil -2.2 Galvanik korozyon

Metallerden hangisinin anot olacagi elektrot potansiyeli goz oniine alinarak anlasilabilir.
Bu konuda Standard Elektromotor Kuvveti Serisi iyi bir fikir verir. Daha 6énce agiklanmis
oldugu tizere, bir metalin kendi iyonlarmin 1 molar konsantrasyonundaki ¢ozeltisi iginde 25 C
de gosterdigi potansiyele standard elektrod potansiyeli denir. Metallerin standard elektrod
potansiyelllerine gore siralanarak elde edilmis olan standard EMF serisi Tablo -1.1 de
verilmigti. Bu listede {ist sirada bulunan bir metal, kendinden daha asagida olan metallere
gore anot olur. Ne var ki, korozyon olaylarinda metaller hig¢ bir zaman kendi iyonlari ile denge
halinde bulunmaz. Bu nedenle galvanik korozyon olaylarinda standard elektrod potansiyelleri
yerine, galvanik seride yer alan deniz suyu icindeki potansiyellerinin almmas:i daha
uygundur.

Galvanik bir hiicrede korozyon hizi, yiiriitiicli kuvvet olan anot ve katot arasindaki potansiyel
farkina baglidir. Ancak bu fark, polarizasyon nedeniyle zamanla azalir. Polarizasyon genellikle
katot bdlgesinde goriiliir. Galvanik korozyon hizina aym zamanda, ¢evre elektrolitin iletkenligi
ve katot/anot ylizey alam orani da etki yapar. Eger elektrolitin iletkenligi yiiksek ise korozyon
genis bir alanda kendini gosterir. Iletkenligin diisik olmasi halinde iki metalin temas ettigi
bolgede dar bir alanda siddetli olarak ortaya ¢ikar. Katot/anot yiizey alami orami da pratikte
biylik dnem tagir. Bu oranin biiyiik olmas1 yani biiyiik bir katot yiizeyine kars: anot yiizey
alaninin kiiglik olmasi, anot akim yogunlugunun artmasina ve dar bir bélgede siddetli korozyon
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olusmasina neden olur. Bunun tipik 6rnegi, gelik plakaya yapilmis bakir pergin ile, bakir plaka
iizerine yapilmis gelik perginde goriliir. Sekil -2.3. Her ikisi de deniz suyu igine daldirildiginda,
¢elik perginler gok kisa siirede tam olarak korozyona ugradig1 halde, bakir perginlerin katodik
etkinliginin, genis bir gelik ylizey lizerindeki korozyon etkisinin énemsiz oldugu gériiliir. Bu
durum farkl iki metalin temas-etmesi halinde anot bélgesinin degil katot bélgesinin boyanarak
* kaplanmasinin daha etkili olacagini ortaya koyar.

Sekil -2.3 Galvanik korozyon hizimin katot/anot oramina gore degisimi

a) Kiigiik katot-bilyiik anot ve elektrolit iletkenligi yiiksek b) Kiigiik katot-biiyitk anot ve
fakat elektrolit iletkenligi diisiik ¢) Biiyiik katot-kiigiik anot

Galvanik korozyona bir bagka tipik 6rnek de, daha soy olan metal iyonlarini tagiyan sularin
aktif bir metal tizerine dogru akmasidir. Ornegin giplak bakir metali ile temas eden sular gelik
tizerine dogru akarsa, suda az miktarda ¢éziinen bakir iyonlar ¢eligin korozyona ugramasma
neden olur.

Galvanik korozyona kars1 su énlemler alinabilir:

* Galvanik seride birbirinden uzak konumda olan metallerin temasi 6nlenmelidir.

* Eger bu iki metalin bir arada kullanilmasi zorunlu ise, biiyiikk katot-kiigiik anot
yiizeyinden kaginiimahdir.

* [ki metal arasindaki baglantilar izole flanglarla elektriksel olarak yalitilmalidir.

* Metal yiizeyleri boya veya kaplama yapilarak izole edilmelidir.

* Eger kapali bir sistem s6z konusu ise inhibitor kullanilmalidir.

* Tasarim sirasinda anot olan pargamin daha kolayca yenisi ile degistirilebilmesi igin
onlem alinmalidir. Veya bu parca daha kalin olarak imal edilmelidir. Veya sisteme her iki
metalden de daha anodik karakterde olan tigiincii bir metal baglanmalidir.
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2.3. CATLAK KOROZYONU

Metal yiizeyinde bulunan ince bir ¢atlak, dar bir aralik, cep, veya iki levha arasinda kalan
bosluk igine ¢evrede bulunan elektrolitin girmesi zordur. Bu dar alanlar durgun bir bdlge
olusturur. Bu bélgelerde korozyon hizi normal yiizeylere gore daha fazladir. Bu tip korozyon
olayi ¢atlak korozyonu olarak tanimlanir (Sekil -2.4).

%
_

Sekil -2.4 Catlak korozyonu

Buna benzer sekilde ayni mekanizma ile yiiriiyen kabuk alt1 korozyonu, filiform korozyon
ve riisubat korozyonu da bu grup i¢inde ele alinabilir.

Catlak korozyonunun temel mekanizmasi s6yledir: Catlak iginde elektrolit akisi ¢ok yavas
oldugundan bu bolgede oksijen konsantrasyonu gevredeki oksijen konsantrasyonuna gore
daha azdir. Bu farkhilik gatlak i¢i ile ¢evre arasinda bir konsantrasyon hiicresinin olusmasina
neden olur. Catlak i¢i anot, cevre katot olur. Sekil -2.5'de her ikisi de gelik olan bir pergin ile
levha arasinda deniz suyu i¢indeki ¢atlak korozyonu olay1 gériilmektedir.

Sekil -2.5 Catlak korozyonu olusumu
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Burada anot ve katot reaksiyonlari soyledir:
Fe = Fe™ + 2¢
1/20; +H,0+2¢ = 20H

Baslangigta bu reaksiyonlar hem catlak iginde hem de diginda aym hizla meydana gelir.
Demir iyon haline gelirken elektronlarim oksijene verir ve OH iyonu olusturur. Boylece
¢ozeltiye gegen her metal iyonuna karsilik iki hidroksit iyonu olusur. Bu reaksiyonlar bir siire
yiiriidiikten sonra gatlak i¢inde bulunan oksijen tikenmeye baglar. Catlak ici durgun bir ortam
oldugundan harcanan oksijen yerine yenilerinin gelmesi miimkiin olmaz. Oysa catlak
disindaki yiizeylerde harcanan oksijen yerine yenileri geleceginden bu bolgelerde korozyon
hizinda degisme olmaz. Baslangigta hem gatlak icinde hem de catlak yiizeyinde anot ve katot
bolgeleri olustugu halde, catlak iginde oksijen bitmesinden sonra, dis yiizeylerde oksijen
reaksiyonunun, catlak iginde ise metal ¢dziinme olaymin yiiriidigi gortilir. Catlak korozyon
olayinin belli bir siire sonraki goriiniisii Sekil -2.6 da goriilmektedir.

“
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Sekil -2.6 Catlak korozyonunun belli bir siire sonraki durumu

Bunun sonucu olarak catlak iginde Fe™* iyonlar1 konsantrasyonu artar. Bu durum, polar
etkiler nedeniyle catlak icine CI” iyonlarmin géc etmesine neden olur. Catlak i¢inde FeCl,
olusur. Bu bilesik su iginde kolayca hidroliz olarak asagidaki reaksiyonla demir hidroksit
halinde c¢okelir.

FeCl,+ 2H,0 = Fe(OH);+2H" +2CI°
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Bu hidroliz reaksiyonu sonucu  catlak icinde demir hidroksit c¢okelirken HCI
konsantrasyonu da gittikge artar. Bundan sonra asidin etkisi ile ¢atlak i¢inde metal ¢6ziinmesi
daha da hizlamr. Yani korozyon olayr birbirini izleyen reaksiyonlarin yardim ile
otokatalitik olarak artarak devam eder. Catlak i¢inde kisa bir siire sonra kloriir
konsantrasyonu 3-10 kat artar. pH degeri de 2-3'e kadar diigebilir. Catlak iginde metalin
¢oziinmesi, catlagin diginda bulunan yiizeylerin katodik olarak korunmasmmi saglar. Bu
nedenle ¢atlak kenarlarinda hig paslanma gériilmez.

Catlak korozyonu yalmiz yukardaki rekte oldugu gibi kloriirlii ortamlarda degil, daha az
siddetli olarak biitiin sulu ¢ozeltiler iginde meydana gelebilir. Ancak kloriir bulunmayan
ortamlarda korozyonun etkisi ¢ok uzun siire sonra, yaklagik bir yil iginde ortaya ¢ikabilir.

Pasiflesme &zelligi olan veya hidroksit halinde ¢tkelebilen metal ve alagimlar catlak
korozyonuna daha duyarhdirlar. Omegin 18-8 paslanmaz geliklerde catlak korozyonu olaymna
sikca raslanir. Paslanmaz gelik civatalar gatlak korozyonu sonucu kisa siirede paslanir.

Catlak korozyonuna karsi agagidaki énlemler alinabilir:

1. Civata ve per¢in yerine kaynak tercih edilmelidir.

2. Iki levhanin st iiste birlestigi yerler kaynak veya lehim yapilarak kapatilmalidir.

3. Siv1 tagiyan kaplar projelendirilirken, kabin tam olarak bosaltilabilmesine 6zen
gosterilmelidir Kap iginde temizlenemiyen veya yikanamiyan kése kalmamalidir

4. Kap iginde ¢okelti veya birikinti kalip kalmadigi zaman zaman kontrol edilmelidir.

5. Tahta, plastik gibi 1slak kalabilen maddelerin metal ile temas etmesi onlenmelidir.

2.4. FILIFORM KOROZYONU

Metal yiizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakasi altinda yiiriiyen bir korozyon
olayidir. Filiform korozyon, ¢atlak korozyonunun bir tiirii olarak kabul edilebilir. Bu
korozyona kabuk alt1 korozyonu da denilmektedir. Korozyon olay: kabuk altinda bir solucan
hareketine benzer sekilde hareket eder. Bir filiform diger bir filiformu kesmez. Kesigme
halinde yansima yaparak yoluna devam eder.

Filiform korozyonunun olusma mekanizmasi aynen gatlak korozyonunda oldugu gibidir.
Sekil -2.7. Filiform korozyonu kaplamanin zayif bir noktasinda baslar. Bu noktada kabuk
altina atmosferden oksijen ve su girigi olur. Eger boya tabakasi su gegirmez ise, korozyon
olayr da baglamaz. Korozyonun bagladigi noktada oksijen konsantrasyonu maksimumdur ve
korozyonun yiiriidiigii yénde gittikge azalir. Korozyon sonucu metal hidroksiti ve hidrojen
iyonlar1 olugur. Bdylece ug kisimda korozyonun devami igin uygun bir ortam (diisiik oksijen
konsantrasyonu ve diisik pH) saglanmis olur. Bu nedenle korozyon olay: daima ug noktadan
ileriye dogru hareket eder.
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K O\i:sijen rediiksiyonu
Diigiik O, konsantrasyonu

Sekil -2.7 Filiform veya kabuk alti korozyonu

2.5. CUKUR KOROZYONU (PITTING)

Metal yiizeyinde ¢ok kiigiik bir bolgede gukur olusturarak meydana gelen korozyon
olayidir. Cogu zaman olusan "gukurlar gézle goriilemiyecek kadar kiigliktiir. Cukurlarin
derinligi genellikle ¢aplar: kadardir. Sekil -2.8 a

%

\

Sekil -2.8 a Cukur korozyonu

Cukur korozyonu en tehlikeli korozyon tiiriidiir. Cok az malzeme kaybi olmasina ragmen,
ekipman kisa siirede devre dis1 kalabilir. Olusan ¢ukurlarin i¢i genellikle korozyon iiriinleri
ile doludur. Bu nedenle gukur sayisimi ve derinligini belirlemek son derece giigtiir.

Cukur korozyonu, metal yiizeyinin herhangi bir noktasinda olusan bir anodik reaksiyon ile
baglar. Eger metal ve gevre kosullari uygun ise, bu anodik reaksiyon birbirini doguran bir seri
otokatalitik reaksiyonlarla hizla devam ederek o noktada bir gukur olugmasina neden olur.
Sekil -2.8.b de gukur korozyonu olusumu mekanizmasi gériilmektedir.
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Sekil -2.8 b Cukur korozyonunun olusma mekanizmast

Sekilde bir metalin havalandirilmis bir sodyum kloriir ¢ozeltisi igindeki korozyonu
goriilmektedir. Anodik bir bélgede metal ¢oziinmeye bagladiginda, gevre yiizeylerde oksijen
rediiksiyonu meydana gelir. Anodik reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan metal iyonlari o bélgede
pozitif yiiklerin artmasina neden olur. Bunun sonucu olarak ¢ozelti igindeki kloriir iyonlari o
bolgeye dogru hareket eder. Boylece cukur iginde metal klorlir ve hidrojen iyonu
konsantrasyonunda artis meydana gelir. Bu durum qukur iginde korozyon hizinin daha da
artmasina neden olur. Cukur iginde anodik reaksiyonlar yiiriirken, ¢evre yiizeylerde de oksijen
rediiksiyonu ile katodik reaksiyon gerceklesir.

Cukur korozyonunun belli bir derinlikten sonra yavaslamasi sdyle agiklanmaktadir:
Korozyon sonucu olusan metal hidroksitleri zamanla ¢ukurun agzini kapatmaktadir. Bu
durumda kloriir iyonlarmin gukur iginde metale kadar ulagmas: giiglesmektedir. Bu nedenle
gukur belli bir derinlige eristikten sonra korozyon hizi artik yavaslamaktadir.Bu
aciklamalardan anlagilacagi iizere, elektrolitin hizla aktigi ortamlarda gukur korozyonu
olusamaz. Cukur korozyonu ancak durgun ¢ézeltiler icinde meydana gelebilir. Cukur
korozyonu genellikle, borularda, tanklarda akis hizinin azaldig: bélgelerde kendini gosterir.

Cukur korozyonu olusumunda metal cinsi de &nemli rol oynar. Pasiflesme &zelligi olan
metal ve alasimlar ¢ukur korozyonuna daha duyarhdir. Ozellikle paslanmaz geliklerde gukur
korozyonuna sik raslanir. Hatta yumusak gelik bile gukur korozyonuna paslanmaz geliklerden
daha dayamiklidir.

Cukur korozyonunun agirhk kaybi yoluyla degerlendirilmesi dogru olmaz. Cukur
korozyonu, istatistik yontemlerle, gukur sayis: ve derinligi olgiilerek birlikte degerlendirilir.
Ortalama gukur derinligi korozyon zarari konusunda tek bagina bir fikir vermez. Onemli olan
maksimum g¢ukur derinligidir. Bu ise ancak istatistik yontemler ile belirlenebilir. Belli bir
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yiizeyde bulunan gukurlarin sayisi, derinliklerine gore diizgiin bir dagilim gésterir. Olasilik
yontemleri ile maksimum ¢ukur derinligi veya belli bir derinlikteki gukur sayisi
hesaplanabilir.

Cukur korozyonunun degerlendirilmesinde “¢ukurlagma faktorii” niin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Bu faktér F; = Ppax/ Por olarak tanimlanir. Sekil -2.9 Prax , bes en bilyiik ¢ukurun
derinliginin ortalamasi olarak bulunur. Py ise, kiitle kaybindan hesaplanan {iniform korozyon
derinligidir.

Orijinal yiizey

Z

Sekil -2.9 Cukurlagma faktoriiniin belirlenmesi

Cukur korozyonuna kars1 alinacak dnlemler, gatlak korozyonunda oldugu gibidir. Ancak
baglangigta gukur korozyonuna karsi duyarli olan metallerin kullanilmasindan kaginilmasi
biiyitk énem tagir. Inhibitér kullamlmasi da gukur korozyonu igin faydahdir. Fakat eger
inhibitér kullanarak korozyon tam olarak 6nlenemez ise, bu defa daha tehlikeli sonuglar
dogabilir.

2.6. TANELER ARASI KOROZYON

Metaller kati kristal halinde bulunur. Metal atomlari bu kristal yapisi i¢inde diizgiin olarak
dagilmiglardir. Demir ve gelik kiibik merkezli kristal yapisindadir. Ostenitik paslanmaz
celikler yiizeysel merkezli kristal yapidadir. Kristal yapilari metallerin taneler aras:
korozyonunda etkili olur.

Metaller eritilerek sogumaga terkedildiginde birbirine bitisik kristaller halinde katilasirlar.
Cok sayida kristalden olusan taneler, sinir gizgileri ile birbirinden ayrilirlar. Taneler
arasindaki dar bélgelerde kristal yapisi diizensiz durumdadir. Bu bdlgeler metalin korozyona
en dayaniksiz oldugu yerlerdir.

MUHENDISLER igin KOROZYON
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Taneler arasi korozyon, taneler arasinda bulunan herhangi bir safsizliktan, érnegin bir
alagim elementinin daha fazla bulunmasi veya bulunmamasi nedeniyle olusur. Ornegin
aliiminyum i¢inde bulunan az miktarda demir taneler arasi korozyona neden olabilir. Ciinkii
aliiminyum iginde demir ¢ok az ¢dziiniir, bu nedenle taneler arasinda toplanir. Yine bunun
gibi paslanmaz ¢eliklerde de, taneler arasi smir bdlgelerinde krom miktar1 ¢ok azdir. Bu
bélgeler krom azligindan taneler arasi korozyona dayaniksizdir.

Taneler arasi korozyon bakimindan 18-8 paslanmaz gelik gok 6zel bir durum gosterir. Bu
¢elik normal hallerde korozyona ¢ok dayanikli oldugu halde, 500-800 Cfe isitildiginda
korozyona duyarh hale gelir. En siddetli sicaklak etkisi 650 C‘de bir saat bekletildiginde
kendini gésterir. Bunun nedeni, bu sicaklikta taneler arasi bdlgede kromun son derece
azalmasidir. Paslanmaz celik iginde en az % 12 oraninda krom bulunmas: gerekir. Eger
paslanmaz celik yukarda belirtilmis olan sicakliklar arasinda isitilirsa, bilesiminde bulunan
krom, karbonla reaksiyona girerek krom karbiir (CrCe) bilesigi olusturmaktadir. Krom
karbiir ¢elik i¢inde ¢éziinmeyen bir bilesiktir. Taneler arasinda sinir ¢izgisi boyunca toplanur.
Eger gelik iginde % 0,02°den fazla karbon varsa, bu olay etkili olur. Krom karbiiriin kendisi
korozyona ugramaz. Ancak, taneler arasindaki bolgede krom azlifi nedeniyle bu bolge
korozyona dayaniksiz hale gelir. 304 paslanmaz ¢elik i¢cinde % 0,06 - 0,08 arasinda karbon
bulunur. Bu nedenle taneler arasinda énemli miktarda krom karbiir ¢ékeltisi birikir. Taneler
arasinda biriken krom karbiir ¢ékeltisi Sekil -2.10 de goriilmektedir.

Krom karbit Taneler
cBkeltisi arasi

Kromun azaldifi
bolge

Sekil -2.10 304 paslanmaz celikte taneler arasinda krom karbiir ¢iokeltisi
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Isitilma iglemi sirasinda alasim iginde bulunan krom da taneler arasina dogru hareket eder.
Fakat kromun hareket hizi cok azdir, bu nedenle taneler aras1 bélgeye ulagarak oradaki krom
eksikligini gideremez.

2.6.1. Kaynak Ciiriimesi -

Paslanmaz ¢eliklere kaynak yapilamamasinin nedeni, taneler arasi korozyon olayidir. Bu
olay kaynak ¢iiriimesi olarak bilinir (Sekil -2.11).

Sekil -2.11 Kaynak yapilan biolgede taneler arast korozyon

Kaynak yapilan bolgede sicaklik yiikselir ve taneler arasinda krom karbiir ¢okeltisi olusur.
Sicakligin etkili oldugu bdlgeler korozyon bakimindan duyarl: hale gelir. Kaynak sirasinda
yalniz sicakhigin yiiksekligi degil, sicakligin etkime siiresi de onemlidir. Bu siire kaynak
yapilan malzemenin kalinhigina da baghdir. Omegin ince levhalar kisa siirede kaynak edilip,
kisa siirede sicaklifini kaybeder. Bu siire, krom karbiir bilesiginin olusmasi ve taneler
arasinda birikmesi igin yeterli olmaz. Dolayis: ile bu durumda kaynak ¢iirlimesi olay: da
meydana gelmez. Ayni nedenle paslanmaz geliklerin elektirikle kaynak edilmeleri daha uygun
olur.

Ostenitik paslanmaz g¢eliklerde taneler arasi korozyon olaymi en aza indirmek igin
asagidaki ii¢ yontem kullaniimaktadir:

1. Isil islem yapilmasi, .

2. Alasim igine,stabilizér denilen ve dayamkl karbiir bilesigi olusturan elementler
katilmasi,

3. Paslanmaz ¢elik i¢inde bulunan karbon yiizdesinin % 0,03 degerinin altina indirilmesi.

Pratikte en ¢ok birinci yéntem uygulanmaktadir. Isil islem igin gelik yaklagik 1100 °C‘ye
kadar 1sitildiktan sonra, suya (veya uygun bir yag igine) daldirilarak aniden sogutulur. Bu
yiiksek sicaklikta krom karbiir bilesigi celik iginde heniiz ¢6zelti halindedir. Ani olarak
sogutulmakla alagim i¢inde homojen bir dagilim saglanmis olur.

Ikinci yontemde, paslanmaz gelik igine az miktarda titanyum veya kolombiyum gibi
metaller katilarak, karbonun karbiir bilesigi halinde stabilize edilmesi saglanmis olur. 321 ve
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347 paslanmaz gelikler boyledir. Bu stabilizor elementler gelik icinde bulunan biitiin karbonu
kromdan daha saglam olarak baglayarak krom karbiir olusmasina engel olurlar.

Ugiincii yontemde, paslanmaz gelik iginde bulunan karbonun % 0,03 degerinin altina
diisiiriilmesi yoluna gidilir. 304L tipi paslanmaz gelik boyle tiretilmistir. Bu tip paslanmaz
celiklere ELC (Extra - Low - Carbon) geligi denir.

Normal 18-8 paslanmaz geliklerde karbon yiizdesi % 0,20 civarindadir. Bu degeri herhangi
bir yontem ile % 0,08‘e kadar indirmek kolaydir. Ancak karbon yiizdesinin daha diisiik
degerlere indirilmesi igin 6zel yontemlerin uygulanmas gerekir.

2.6.2. Bicak Hatt1 Etkisi

Kaynak yapilan bolgenin her iki yaninda dar bir bslgede, uzun bir hat boyunca taneler
arasi korozyon etkisine benzer bir korozyon olay: meydana gelir. Buna bigak hatt: etkisi denir.
Bu etki kaynak yapilan yerde degil, onun hemen yakininda bir hat boyunca ortaya ¢ikar. Bu
etki kaynak ciiriimesine karsi stabilize edilmis olan paslanmaz celiklerde meydana gelir.
Bunun baslica nedeni, stabilizatér olarak celik igine katilmis olan metalin olusturdugu
karbiiriin, sicakligin diigitk oldugu bélgelerde taneler arasinda ¢okelmesidir. Kaynak yapildigi
sirada erimis ve erimemis bélgelerin birlestigi hat boyunca bigak hatt1 etkisi ortaya gikar.
Metal karbiirlerin celik iginde g6ziinme sicakliklari agagida liste halinde verilmektedir.

SICAKLIKLAR,C COZUNME VEYA COKELME

1250 Krom karbiir ve kolombiyum karbiir ¢oziinmiis haldedir.
800 Kolombiyum karbiir ¢okelir, krom karbiir ¢dziiniir.

500 Krom karbiir ¢okelir.

25 Hig bir olay olmaz.

Bu degerlerden, ostenitik paslanmaz geligin 500-800 °C’ler arasinda isitilmasi halinde
duyarh hale gelecegi anlagilmaktadir. Eger ¢elik iginde kolombiyum varsa bu durumda
duyarhlik s6z konusu olmaz. Fakat bigak hatti etkisi kendini gosterir.

2.7. SECIMLI KOROZYON

Bir alagim iginde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklagmas: sonucu
olusan korozyon olayidir. Bu tip korozyona en iyi dmek, piring alagimi i¢inde bulunan
cinkonun bakirdan once korozyona ugramasidir. Bu secimli korozyona ozel olarak
dezinsifikasyon ad1 verilir ($ekil -2.12).
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Sekil -2.12 Dezinsifikasyon korozyonu

Piring, yaklasik %70 bakir + % 30 ginkodan olusan bir alasimdir. Baglangicta sar1 renkli
olan bu alasim, ginkonun korozyonundan sonra gittikce bakir kirmizisi rengine doéniigiir.
Alasim por6z bir yap1 kazanarak mukavemetini kaybeder. Alasim iginde ¢inko yiizdesi ne
kadar fazla ise, se¢imli korozyona dayamklig o kadar azalir. Cozeltinin durgun oldugu
bdlgeler dezinsifikasyon korozyonu igin daha elverislidir.

Dezinsifikasyon korozyonu eskiden yalnizca, ginkonun ¢oziinerek uzaklasmas: ve alasim
i¢inde bulunan bakirin iskelet halinde kalmasi seklinde agiklanmaktaydi. Bu kabul, korozyona
ugrayan alagimin poréz bir yap: kazanmasina tam olarak agiklik getirememektedir. Son
zamanlarda dezinsifikasyon korozyonunun mekanizmas: su sekilde agiklanmaktadir. Alasim
ylizeyinde ¢inko ve bakirmn her ikisi de normal olarak korozyona ugrayarak ¢éziiniir. Cinko
gozeltide kalirken bakir iyonlar: katodik bir rediiksiyon ile yeniden metal haline déner. Bu
olay ¢dzelti iginde oksijen olmadan da yiiriiyebilir. Bakir iyonlar ginkonun korozyonunu
hizlandirir. Boylece korozyon olay: yiizeyde kalmaz, poréz bir yapi olusturacak sekilde
derinlere dogru ilerler.

Dezinsifikasyon korozyonunu 6nlemek igin en uygun yol, alagim igindeki ginko yiizdesini
% 15°in altina digtirmektir. Eger piring i¢ine % 1 oraninda kalay katilacak olursa korozyon
dayanikhifinda artig olur. Az miktarlarda arsenik,antimon veya fosfor katkist da inhibitér
olarak etki yapar.

Sik raslanan diger bir segimli korozyon olay: da, grafitizasyon denilen gri dokme demirde
olusan korozyondur. Gri dskme demir iginde % 2-4 oraninda karbon bulunur. Dékme demir
iginde grafit katot ve demir anot olur. Boylece bir galvanik korozyon olay1 gergeklesir. Demir
¢ozintr ve grafit iskelet halinde kalir. Beyaz dokme demir iginde karbon serbest halde
bulunmaz. Bu nedenle beyaz dskme demirde grafitizasyon olay: meydana gelmez.

2.8. EROZYONLU KOROZYON

Korozif ¢ozeltinin metal yiizeyinden hizla akmas halinde, korozyon olay: yaninda erozyon
da meydana gelir. Bu durum korozyon hizinin da artmasina neden olur. Bunun nedeni, olugan
korozyon iirtinlerinin akiskan tarafindan siiriiklenerek gétiiriilmesidir. Erozyonlu korozyonun
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tipik bir goriiniisii vardir. Aki yoniinde goz ile goriinen oyuklar ve dalga bi¢iminde yuvarlak
oluklar olusur (Sekil -2.13).

Sekil -2.13 Erozyonlu korozyon

Pasiflesme 6zelligi olan metaller erozyonlu korozyon olaymna gok duyarhdir. Omegin
aliiminyum, kursun ve paslanmaz gelik boyledir. Bu metallerin ylizeyinde erozyon etkisinde
kalan bolgelerde pasiflesme tabakasi olusamaz ve metal korumasiz kalan bu bolgelerde
siddetle korozyona ugrar.

Hareketli akigkanlarm bulundugu ekipmanlarda, ornegin borular, dirsekler, valfler,
pompalar, santrifiijler, pervaneler, karistiricilar, isidegistiriciler, kondenserler, orifisler, tiirbin
paletleri gibi cihazlarda erozyonlu korozyon sz konusu olabilir. Erozyonlu korozyon olayma
etkiyen en onemli faktor, akiskanin akis hizidir. Akis hiz: arttikea erozyon etkisi de artar.
Akiskan iginde kati partikiil bulunmasi, olaymn siddetini artirir. Korozyon sonucu olusan kiiciik
bir oyuk tiirbiilans etkisiyle erozyonlu korozyon olayini baslatici etken olur (Sekil -2. 14).

-

(a) o)

o )
—_— f --.._...--"‘"‘ i O
(c) (d)

Sekil -2.14 Erozyonlu korozyon olayinin baslama mekanizmast

MUHENDISLER i¢in KOROZYON



Bir ¢ok islemde prosesle ilgili sivilar veya sogutma suyu bir boru iginden akar. Ekonomik
olmasi igin akis hizinin maksimum olmas: tercih edilir. Ancak bir ¢ok halde akigin laminer
rejimde kalmas zorunludur. Akis hizimin gelik boru iginde en gok 1.2 m/s, bakir boru iginde 1.5
m/s ve paslanmaz gelik iginde de 7.5 - 9.0 m/s olmas: uygundur. Daha hizli akislarda valflerde ve
diger baglant: pargalarinda erozyon meydana gelebilir. Bu tip bir erozyon olayr ancak akis hizi
uygun seviyeye indirilerek onlenebilir. Akis hizinin gok yiiksek olmast halinde anafor etkisi ile
delinme meydana gelebilir. Omegin karbon geliginden yapilmis bir boru i¢inden 2.5-3.0 m/s hiz
ile bir sulu ¢gozelti akiyorsa, boru hizh bir sekilde erozyona ugrayabilir. Bunun garesi akis hizini
1.2 m/s’nin altina indirmek veya boru ¢apin bityiitmektir. Bir baska ¢6ziim yolu da, paslanmaz
¢elik boru kullanmaktir. Bylece erozyona neden olmadan daha hizh bir akig imkani dogar.

Akis hizi etkisi ile olusan bir diger erozyonlu korozyon ornegi de, 1s1 degistiricilerinde
kullanilan karbon geligi borularda goriiliir. Bu borular korozif olmayan ortamlarda erozyonlu
korozyon etkisinde kalir. Is1 degistiricilerinde kullanilan borularin uzun 6miirlii olmas: igin et
kalhnliklar1 miimkiin oldugunca kalin yapilir. Buna ragmen eger erozyon olay! séz konusu
olursa, boru vaktinden énce delinir. Bunun nedeni akig hizinin 1.2 m/s’den yiiksek olmasidir.
Dis gap ayni kalmak suretiyle boru et kalinligimn artirilmas halinde boru kesit alani azalir ve
hizin artirilmast gerekir. Oregin 1 ing 18 BWG borunun et kalinhgt 1,6 mm, buna karsilik 1
ing 12 BWG borunun et kalinhigi 2,56 mm’dir. Bu durumda borunun kesit alaninda % 25
oraninda daralma s6z konusu olmaktadir. Kesit daraldik¢a akis hiz: artacak ve erken erozyon
olay1 ortaya gikacaktir

Ist degistiricilerinde, 1s1 iletkenliginin yiiksek olusu nedeniyle bakir tercih edilir. Bakir
icine nikel, aliiminyum gibi elementler katilarak erozyona dayanikhg: artirihr. Ornegin (90-
10) bakir nikel alagimi kullanilararak deniz suyu akig hizint 3 m/s degerine kadar artirabilmek
miimkiin olur. Alasim igine az miktarda demir katilmas: da yararlidir. Bunun nedeni demirin
deniz suyuna dayanikh bir oksit filminin olusmasina yardimei olmasidir. Bu konuda ¢ok ilgi
gekici bir uygulama yapilmaktadir. Alasima demir ilave etmek yerine, akig gozeltisi igine
zaman zaman FeSO,; katilmas: ile de ayni sonug elde edilebilmektedir. Ancak bu ydntem
giivenilir olmaktan uzaktir,

Pasiflesme ozelligi gosteren ve gdstermeyen metallerin akis etkisi ile korozyon hizinda
gozlenen degisim Sekil -2.15(a) ve (b) de goriilmektedir.

o 1 1
[
3 - 5

ROROZYON HIZI
“\
n
KOROZYON HIZI —*

Akas hm

Sekil -2.15 Pasiflesme ézelliginin korozyon hizi lizerine etkisi. (a) Pasiflesme ozelligi
olmiyan bir metal, (b) pasiflesme ozelligi olan bir metal
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Metalin pasiflesmesi sogutma suyu iginde bulunan ¢dziinmiis oksijen etkisi ile olusur.
Durgun hallerde, ozellikle kloriir iyonu bulunmast halinde paslanmaz gelik igin tehlikeli
sonuglar séz konusu olabilir.

Sekil -2.15’de oksijenin katot bolgesine difiizyon yoluyla ulagtifi kabul edilmistir. Pratikte akis
islemlerinde tiirbiilans yoluyla da oksijen katot yiizeyine tagimr. Tiirbiilans olayindan en ¢ok
etkilenen kisimlar, valfler, baglanti elemanlar1 ve vanalar gibi par¢alardir. Tiirbiilans etkisi ile metal
yiizeyinde biriken korozyon iiriinleri yiizeyde film olusturma imkam bulamaz. Bunun sonucu
olarak, yiizeyde hi¢ koruyucu film bulunmadig: igin metalin korozyonu maksimum hiz ile devam
eder. Eger akis hiz1 korozyon filmini uzaklagtiramiyacak kadar yavas ise, pasiflesme meydana gelir.

Erozyonlu korozyon olaylarini azaltmak icin asagidaki 6nlemler alinabilir:

1. ilk alinacak énlem, erozyonlu korozyon dayanikhgi yiiksek bir malzemenin segilmesidir.

2. Tasarim sirasinda erozyon etkisini azaltacak dnlemler alinir. Ornegin, boru ¢ap artirihr veya
akis hizi diigiiriiliir. Erozyonlu korozyon olayna duyarli olan bélgelerde metal kalinhg: artinilir.

3. Akigskan kati partikiil tasiyorsa, bunlar onceden c¢ékeltilir. Sicakhgmn azaltilmas: da
erozyonlu korozyon olaylarinin siddetini azaltir.

4. Katodik koruma yapilarak da erozyonlu korozyon 6nlenebilir.

2.8.1. Kavitasyon

Kavitasyon, erozyonlu korozyon olayinin 6zel bir geklidir. Akiskan iginde bir gaz veya
buhar kabarciginin bulunmas: halinde, bu basingli gaz metal yiizeyi iizerinde bulunan
herhangi bir engel nedeniyle pathiyarak o bélgede yipranmaya neden olabilir. Bu olay
genellikle hidrolik tiirbinlerde, gemi pervanelerinde ve pompa paletlerinde ortaya gikar.

Kavitasyon olaymin mekanizmasi gdyledir: Hizli akig swasinda bazi noktalarda basing
diisiisii meydana gelir. Bu bélgelerde diisiik basing nedeniyle su buharlasarak buhar kabarciklan
olusturur. Buhar kabarciklari yiizeyin piiriizlii bir noktasinda patlayarak pargalanir ve metal
yiizeyinde oyuk olusturur. Kavitasyon olaymin meydana geligi Sekil -2.16 ‘da ve kavitasyon
nedeniyle metal yilizeyinde meydana gelen oyuklar da Sekil -2.17"de gériilmektedir.

Sekil -2.16 Kavitasyon olayimin meydana geligi
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Sekil -2.17 Kavitasyon sonucu olusan oyuklar

.Jormal akislardan ¢ok yiiksek olan hizlarda bazi bolgelerde vakum olugabilir. Bunun
sonucu olarak sivi buharlasabilir, veya sivi iginde bulunan ¢dziinmiis gazlar ayrisir. Boylece
sivi iginde diisitk basingh gaz kabarciklari meydana gelir. Bu kabarciklar (habbecikler) akis
hizinin azaldig: bolgelerde, genellikle metal yiizeyinin yakininda sonerler. Bu olay metal
yiizeyi iizerinde kuvvetli bir emig (vakum) etkisi yaparak metalin oyulmasina neden olur.
Ancak bu durum projelendirme agamasinda alinacak onlemler ile giderilebilir ve isletmede
béyle bir kavitasyon tipinde erozyon ile kargilagiimasi 6nlenir.

Kavitasyon tipinde erozyon olaylarina. gok az raslanmasina ragmen, ince korozyon
filmlerini sokerek uzaklastiran erozyon olayina sikga rastlanir. Boylece kavitasyona benzer
bir korozyon olayr kendini gosterir. Kavitasyonlu erozyon ile kavitasyonlu korozyon olaylari
benzer sonug vermesine ragmen birbirinden oldukga farklidir. Kavitasyonlu korozyon olay1
katodik koruma veya inhibitér gibi yontemlerle dnlenebildigi halde, kavitasyonlu erozyon bu
yontemler ile dnlenemez. Kavitasyon erozyonu olay! yalmiz tasarim agamasinda alinacak
onlemler ile kontrol edilebilir. Kavitasyon erozyonu ile kavitasyon korozyonu olaylari ¢ogu
zaman birbirine kanistiriimaktadir.

2.9. ASINMALI KOROZYON

Birbiri ile siirtiinen veya yiik altinda vibrasyon yapan metallerde aginma goriiliir. Bu olay
s6z konusu bolgede yiirityen korozyon hizini artirir (Sekil -2.18).

Yik {

N\ -

—————

Vibrasyon

-

Sekil-2.18 Vibrasyon nedeni ile asinma
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Bu olay, s6z konusu ortamda olusan korozyon hizini artirici rol oynar. Siirtiinme
hareketinin veya vibrasyonun g¢ok kiigiik boyutlarda, 6rnegin 10" ¢cm olmas: halinde bile
asinmali korozyon s6z konusu olabilir :

Asinma, iizerinde gok galigma yapilmamug bir konudur. Asinma ayri olarak veya yorulma
ile birlikte gozlenebilir. Korozyon triinlerinin agnarak uzaklagmasi olaymna da sikca
rastlanir. Yaglanmamis yiizeylerin vibrasyonu veya siirtinmesi iglemlerinde aginma meydana
gelir.Birbirine degen iki yiizeyin siirtinmesi sonucu yiizeyde oyulmalar hatta kirilmalar
olabilir. Bu yiizeylerde oksitlenme hiz: artar. Ara yiizeyde normalden farkli korozyon driinleri
birikir. Bunu 6nlemek icin, ya yiizeyler yaglanir, ya da iyice birbirine tutturularak siirtiinme
hareketi tnlenir.

Genellikle aliiminyum alagimlar aginmaya gok yatkindir. Bu nedenle aliiminyum levhalar
yaglanarak paket edilir ve gemilere boyle yiiklenir. Aliiminyumdan yapilmig malzemelerin
depolanmasi sirasinda da bu sorun ile karsilasilir. Gemilerde taginan birgok yiikte sarsintilar
sonucu hasar olugabilir. Kompresorlerde, otomobillerde, demiryolu tagimalarinda siirtinme
sonucu birgok problem ortaya ¢ikar. Bunlar ancak yaglama yapilarak énlenebilir.

Galvaniz malzemenin tasinmasi sirasinda da asinma oOnemli sorun yaratir. Bu
durumda yiizeyde olusan oksit tabakasi beyaz bir toz seklinde gériilir. Once siirtiinme
ile asinmis olan galvaniz malzeme, depoda bekledigi siire iginde daha hizli korozyona
ugrar. Bu gibi malzemeler depolamirken plakalar ayri ayri hava alacak sekilde
depolanmalidir. Galvaniz plakalarin tasinmasi swrasinda yaglanmasi1 ve hareket
etmiyecek sekilde sikica tutturulmasi gerekir. Asinma ve yorulmali asinma olay: tibbi
olarak canli viicuduna konulan metal pargalar i¢in de séz konusu olur. Bu metaller
asinma ile birlikte korozyona da ugrayabilir.

Yorulmali asinma kolayca gézlenemiyen karisik bir olaydir. Asinma ve yorulma
etkileri birbirine yardimci olarak malzemenin dayanma limitini asabilirler. Bu
konuda lokomotif tekerlerinin akslari tipik bir 6rnek olusturur. Isletme sirasinda
saftda meydana gelen hafif bir egilme tekerlek gobeginde siddetli asinma olaymna
neden olur. Bu gibi durumlarda malzemenin yorulma dayanimi on kat azalabilir.
Buhar tiirbinleri paletlerinde bdyle bir olayla karsilagilabilir. Parganin kendi agirligi
ile meydana gelen egilme gerilimi yorulmali aginmay: baslatmak igin yeterli
olabilir.

2.10 STRES KOROZYONU

Korozif ortamda bulunan bir metal ayni zamanda statik bir gerilme altinda ise, metalin
catlayarak kirilmasi cabuklagir. Metal yiizeyinde bulunan herhagi bir ¢ukur veya hendek
gerilim altinda duyarli hale gelerek korozyonun baglamasi i¢in uygun bir ortam yaratir.
Normal halde korozyon tiriinleri metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturdugu halde, stres
altinda iken kabuk olusturamaz. Bunun sonucu olarak korozyon hizla devam ederek metalin o
bélgede ¢atlamasina neden olur (Sekil -2.19).
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Statik

stres

Sekil -2.19 Stres korozyon ¢atlamas

Stres korozyonu tehlikeli bir korozyon tiiriidiir. Baslangigta 6nemsiz derecede olan bir
yerel korozyon, gekme gerilimi etkisi ile ani olarak tehlikeli bir kirilma meydana getirebilir.

Gerek gukur tipi korozyon, gerekse taneler arasi korozyon gerilmenin etkisini artirici bir
rol oynar. Cekme gerilmesi sonucu bu bolgeler ¢atlar. Catlamanin sonuglari dogrudan kirilma
mekanigi ilkeleri dogrultusunda degerlendirilir. Genellikle kritik gelisim peryodu altinda
bulunan catlaklar zararsizdir. Catlak gelisme hizi ve kirilmaya neden olan kritik ¢atlak
uzunlugu hesapla bulunabilir. Isletme sirasinda gatlagin bulunup bulunmadig: kirilmasiz (non
destructive) deneyler yardimi ile belirlenebilir. Aynen yorulmali korozyonda oldugu gibi
catlaklarin 6nceden belirlenmesi hem ekonomik kayiplari, hem de muhtemel personel
yaralanmalarini 6nler. Burada da sistemli bir gekilde kayit yapilmasi ve bunlarin ilerde
kullanilmak iizere saklanmasi ¢ok énemlidir.

Stres korozyonu bir seri olay sonucu ortaya g¢ikar. Burada ana etken stresdir. Catlaklar
kopmaya yardimci olur. Tipik olaylarda korozyon da etkin rol oynayabilir. Stresin kaynagi
her zaman basit gekilde belirlenemez. Stres korozyonu her ortam ve her metal igin 6zel bir
durum gosterir. Belli bir metal igin catlama yapan ortam diger bir metal igin etkili
olmayabilir. Degisik alagimlarin stres korozyonuna etkili oldugu ortamlar toplanarak liste
halinde verilmistir. Tablo -2.1. Ne yazik ki bu ortamlarin etkisine mantikli bir agiklama
yapilamamaktadir. Deneysel olarak elde edilen sonuglara giivenmekle yetinilmektedir.

Stres korozyonu, ya taneler arasi veya taneler {istii yapida olabilir. Bu korozyonu &nlemek
iizere, ya stres korozyonuna duyarsiz bir malzeme kullamlmali veya g¢evre zararsiz hale
getirilmelidir. Bu yolla stres korozyonu etkilerini tamamen yoketmek miimkiin olmaz. Ciinkii
malzemenin gercek gerilim degerini tayin etmek giigtiir. Ozellikle ii¢ eksenli gerilmenin
analizini yapmak ve malzeme tizerine etkisini belirlemek gii¢liik yaratir.

Stres korozyonunun en ¢ok bilinen sekli, kazanlarda rastlanan kostik kirilganhigidir. Buhar
kazanlarinda kazan besleme sularmm korozif etkisini azaltmak amaciyla sularin alkali
karakterde olmasi istenir. Bazi pergin bosluklarinda kostigin buharlagmas: sonucu
konsantrasyon artisi meydana gelir, bu bolgelerde gatlak olugabilir. Bu problemin ¢éziimii,
kazan igindeki suyun alkalinitesinin fosfat ile tamponlanmas: veya ugucu amin bilesikleri ile
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ayarlanmasidir. Her iki halde de pH’in gatlaklar icinde anormal sekilde yiikselmesi 6nlenmis
olur. Bu agidan bakildiginda halen uygulanmakta olan kazan besleme sularinin aritma
. yontemlerinin gzden gegirilmesi gerekir. Kazanlar ve basingli kaplarla ilgili kurallar ilerde
ayri olarak incelenecektir. Tehlikesi ¢ok biiyiik oldugundan bu konu biiyiik 6nem tasir.

Stres korozyonu konusunda sik rastlanan bir 6rnek de, pirincin ¢atlayarak korozyona
ugramasidir. Piringten yapilmis arabalar ve bazi ziraat aletleri genellikle ahirlarin yaninda
depolanir. Buralarda bulunan amonyak etkisi pirincin korozyonu igin uygun bir ortam
olusturur.

Yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinin deniz suyu ile temas eden ortamlarda
bulunmasi halinde de stres gatlak korozyonu olayna rastlamr. Gemi insasinda geminin
miimkiin oldugunca hafif olmasi istenir. Bu nedenle yiiksek mukavemetli aliiminyum-
silisyum alagimlar bot ve yat yapiminda tercih edilir. Bunun i¢in yiiksek dayanimli alagimlar
kullanilir. Oysa bu alagimlar stres korozyonu agisindan uygun degildir. Ozellikle buzlu ve
soguk sularda korozyona kars1 dayaniksizdir. Gemi ve bot yapimi igin orta derecede dayanima
sahip alagimlar korozyon agisindan daha uygundur. Buna benzer bir uygulama da endiistride
gesitli yapilarin iskeletlerinde ve baglantilarda yiiksek dayanimli dokiim alagimlarin
kullanilmasidir. Bunlar deniz atmosferinden uzak oldugu zaman herhangi bir sorun yaratmaz.

Stres korozyonu konusunda, tecriibeli ve korozyon konusunda bilgili tasarim ekipleri ile
miicadele etmek miimkiindiir. Genellikle malzeme segiminde mekanik dayanim agisindan en
uygun malzemenin se¢imi yoluna gidilmelidir. Eger stres korozyonu séz konusu olursa,
malzeme beklenen dayanimi gosteremez. Cogu kez ortamin ne derece korozif etki yapacag
baslangigtan tahmin edilemez.

Stres korozyonu etkisini azaltmak lizere pratik olarak birgok 6nlem alinabilir. Bu énlemler
sOyle 6zetlenebilir :

* Metal tizerindeki gerilme etkisi 1s1l islemler yapilarak belli bir degerin altina diiiiriiliir.
* Metalin i¢inde bulundugu ortamdaki korozif etkenler giderilir veya azaltilir.

* Eger yukarda sbzii edilen 6nlemler alinamiyorsa, stres korozyonuna daha az duyarli bir
metal kullanilmasi yoluna gidilir. Ornegin 304 paslanmaz celik stres korozyonuna ¢ok
duyarhdir. Bunun yerine inconel alagimi kullanilabilir. Cok daha ucuz olan karbon celigi,
stres korozyonuna paslanmaz geliklerden daha dayaniklidir. Ornegin deniz suyu kullanilan 1s1
degistiricilerinde paslanmaz gelik yerine adi gelik tercih edilmelidir.

* Katodik koruma uygulanarak stres korozyonu hizi azaltilabilir.

* Inhibitér kullanilarak da stres korozyon hizi yavaslatilabilir.
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iCINDE BULUNDUGU ORTAMLAR

ALASIMLAR

ICINDE BULUNDUGU ORTAM

Aliiminyum Alagimlan
Al-Zn

Hava

Al - Mg NaCl + H50,, NaCl Cozeltileri, Hava
Al -Mg

Al- Cu-Mg Deniz Suyu

Al - Mg -Zn

Al -Zn -Cu NaCl, NaCl + H,0, Cozeltileri

Al-Zn-Mg-Mn

Al -Zn-Ng-Cu-Mn Deniz Suyu
Al - Cu - Mg - Mn NaCl - H,0, cozeltisi
Al -Cu NaCl + H;0, gozeltisi
NaCl + NaHCO;, KCI, MgCl,
Al - Mg CaCl,, NH,Cl, CoCl, ¢ozeltileri

Magnezyum Alasimlan
Mg - Al

(a) HNO;, NaOH, HF cozeltileri
(b) Damutik Su

Mg -Al - Zn - Mn

(a) NaCl + K;Cr,04 ¢ozeltisi
(c) Rutubetli Hava + 8O, + Co,

Mg KHF; cozeltisi

Bakar Alasimlar

Cu-Zn NH; buhari ve gozeltileri
Cu-Zn-Sn

Cu-Zn-Pb

Cu - Sn-P Derisik NH4OH

Cu-Zn Aminler

Cu-Zn-Ni NH; buhari ve ¢ozeltileri
Cu-Sn

Cu-Sn-P Hava

Cu- As

Cu - P, Sb, Ni, Al Amonyak buharli atmosfer
Cu-Si-Mn

Cu-Zn - Si Su Buhari

Cu-Zn-Sn-Mn Su

Cu - Au NH,0H, FeCly, HNO; cozeltileri
Cu-Zn SO, dumant

Cu-Zn-Mn Cu (NOs), cozeltisi

Cu - Mn SO; dumani, Cu (NO3)2, H,S04, HCI HNO; Qﬁz@hilﬁi‘i

Cu - Zn - ve az miktarda
yabanci madde

Amonyak buhari tagtyan atmosfer
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Cu-Ni-Si

Amonyak buhar tasiyan atmosfer

Cu- Al -Fe

Buhar

Cu - Be

Amonyak buhar tasiyan atmosfer

Demir Alasimlan
Yumusak Celik

(a) NaOH + N323i03

(b) Ca(NO3),, NH4NO; ve NaNO; ¢ozeltileri
(c) HCN + SnCl, + AsCl, + CHCl;
(d) NasPOy4 ¢ozeltisi

(e) Saf NaOH cozeltisi

(f) NH; + CO, + H, S + HCN

(g) NaOH, KOH ¢ézeltileri

(h) HN03 + HgSO4

(i) MgCl; + NaF gozeltisi

(j) Anidrid s1vi NH3

(k) H,S “li ortamlar

(e) FeCl,

Fe-Cr-C

(a) NH,Cl, MgClg , Na,HPO, QGZEIIiICﬁ
(b) H2S0, + NaCl ¢ozeltisi

(c) NaCl + H,0, ¢bzeltisi, deniz suyu
(d) H,S c¢ozeltileri

Fe-Ni-C

(a) HCI1 + H; SO4 ,buhar
(b) H;S cozeltisi

Fe-Cr-Ni-C

(a) NaCl + H,0, ¢ozeltisi, deniz suyu

(b) H2S0O4 + Cu SO4 ¢ozeltisi

(c) MgCl,, CoCls, NaCl, BaCl,, ¢ozeltileri
(d) CH5CH,CI + Su

(e) ZnCly, CaCly, NH4CI ¢ozeltileri

(f) (NH4),CO5 cozeltisi

(g) NaCl, NaF, NaBr, Nal, NaH;POy, Na;PO;, Na;SOy,
NaNO; ¢ozeltileri

(h) Buhar + Kloriirler

(i) HaS cozeltileri

(j) NaCl + NaNO, ¢ozeltisi
(k) Politionik asit

Nikel Alasimlar:

Ni NaOH, KOH c¢ézeltileri, erimis NaOH
Ni - Cr - Fe NaOH + Siilfiir ¢ozeltisi, buhar
Ni - Cu Erimis Sodyum Hidroksit H,SiFs ¢ozeltisi, Kromik asit,

buhar
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Ni-Cu- Al
Ni - Cu

Ni - Al Hidroflorik asit buhari
Ni - Cr - Fe
Ni-Cr-Fe-Ti
Diger Alasimlar
Au-Cu-Ag Fe Cl, cozeltisi

2.11. YORULMALI KOROZYON

Periyodik olarak yiikleme- bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda bulunan bir
metal zamanla yorulur. Yorulmus halde bulunan metal, normalden daha kiigiik gerilmelerin
etkisi ile gatliyabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi metalin kisa siirede gatlamasina

neden olur ($ekil -2.20).
i

Dinamik
Gerilme

_

Sekil -2.20 Yorulmali korozyon ile olusan ¢atlama

Korozyon olay1 yorulma etkisi ile birlikte yiiriirse, par¢alanma olay1 yalniz basina yorulma,
veya yalmz basina korozyon nedeniyle meydana gelen pargalanmadan daha kisa siirede
gerceklesir. Bu olay korozyonu destekleyen etkenlere iyi bir &mek olusturur. Yorulmali
korozyon, bir korozif ortamda ¢ekme veya basing gerilmelerinin peryodik olarak degismesi
sonucu ortaya ¢ikar. Bunun sonucu olarak malzemenin gekme gerilmesi 6zelliginde zayiflama
olur.

Korozyon s6z konusu olmadan, yalnizca yorulma etkisi ile bir ok geligin ¢gekme dayanimi
normal dayanim degerinin yarisina kadar diigebilir. En biiyiik diigiis, tath su, tuzlu su hatta
rutubetli hava etkilerinin birlikte olmasi halinde gériiliir. Tuzlu su iginde ¢ekme dayanimi
limiti, normal haldeki ¢ekme dayanimindan % 6-7 daha diigiiktiir. Diigiik alagimli birgok siiper
kalite celikler yorulmali korozyona adi karbon ¢eliginden daha dayaniksiz olabilir.

Yorulmali korozyon igin belli bir dayanma limit degeri olmadigi kesin olarak saylenebilir.
Buna ragmen bir gerilme degerinde meydana gelecek ariza ihtimali 6nceden tahmin edilebilir.
Yorulmali korozyonun muhtemel olmasi halinde, ya ortam kosullari diizeltilmeli, ya da
korozyona daha dayanikli bir malzeme kullamlmalidir. Bu amagla inhibitorler ve katodik
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koruma diisiiniilebilir. Yorulmali korozyon etkisinin azaltilmasinda tasarim sirasinda da
6nlem alinmasi gerekir.

Isletme sirasinda ortaya ¢ikan yorulma arizalari ¢ogu zaman yalniz yorulma, veya
korozyonlu yorulma etkileri arasinda yer alir. Eger arizaya gatlama neden olmus ise, bunun
korozyondan ileri gelmedigi agiktir. Catlak olusmasi korozyon sonucu degil genellikle
yorulmanin neden oldugu bir ariza cesitidir.

Yorulmali korozyonu énlemek igin yapilacak ilk is malzeme iizerindeki gerilmeyi uygun
bir diizeye diigiirmektir. Baz1 halde basing gerilmesinin de azaltilmas: gerekebilir. Katodik
koruma veya uygun bir inhibitér yorulmali korozyonu &nliyebilir. Bu yontemler yorulmali
korozyonda, korozyon olayin tamamen durdurabilir.

Yorulmali korozyon stres korozyonunun 6zel bir hali sayilabilir. Ancak alinacak nlemler
biraz farklidir. Yorulmali korozyonu énlemenin en kolay yolu, malzeme tizerindeki stresin
azaltilmasidir Metal yiizeyi ¢inko, krom, nikel veya bakir gibi metaller ile kaplanarak da
yorulmali korozyonun etkisi azaltilabilir.

2.12. HIDROJEN KIRILGANLIGI

Bir korozyon reaksiyonu sonucu veya katodik koruma uygulamasinda metal yiizeyinde
hidrojen atomlar1 olusur. Bunlar metal yiizeyinde adsorbe edilir. Bu atomlardan bir kismi H
+H=H, seklinde birleserek hidrojen molekiilii halinde atmosfere karisir. Hidrojen atomlarinin
bir kismi1 da, metal biinyesine girerek orada bulunan bosluklara yerlesir. Daha sonra bu
hidrojen atomlar1 da molekiil haline déntiserek biiyiik bir hacim artigina neden olur. Molekiil
halindeki hidrojenin artik difiizlenme o6zelligi yoktur, Metal iginde bulunan hidrojen
molekiilleri metal bosluklarinda biiyiik bir basing olusturarak metalin ¢atlamasina neden olur
(Sekil -2.21).

Elektrolit
H* H*
. ¥
H==H;=H H
rd iy H
_-Pe /ﬁ' l l i
r
L Bosluk
He=wH =
Hava

Sekil -2.21 Metal icine hidrojen penetrasyonu
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Hidrojen atomu birgok sekilde ¢atlama ve kirilmaya neden olabilir. Korozyon sonucu
ortaya ¢ikan hidrojen, katodik koruma sonucu olusan hidrojen, pikling isleminde meydana
gelen hidrojen veya islak elektrod ile yapilan kaynak isleminde olugan hidrojen metal igin
sorun yaratir.

Bilindigi gibi demir (ferrit) kiibik merkezli intersititial kristal yapisinda olan bir metaldir.
Hidrojen bu kristal yapida gesitli sorunlar yaratabilir. Intersititial kristal yapida olan metaller
kristal ag1 icinde yabanci bir atom veya iyonu kabul edebilirler. Boyle bir yap: kirilganhig:
artiric rol oynar. Celik icine hidrojen atomlarnin girmesi ¢eligin kirilganhk 6zelligini artirir.

Demir igine girmis alan hidrojen atomlar biraz gecikmeli olarak kirilmaya neden olur. Bu
durum g¢ekme dayamimi deneyinde agikca goriiliir. Eger hidrojen hasari séz konusu olan
numune ¢ekme dayanmimi deneyine tabi tutulursa, normal ¢ekme dayanimi bir miktar asildig:
halde kirilma olmaz. Ancak bir kag saat gecikme ile aniden kirllma meydana gelir. Hidrojen
atomunun metal i¢ine difiizyonu i¢in belli bir siire ge¢mesi gerekir.

Islak bir elektrot ile kaynak yapilmasi halinde, atom halinde hidrojen ortaya gikar. Bu
reaksiyon soyledir :

Fe + H;O = FeO + 2H

Bu reaksiyondan ortaya g¢ikan atomik hidrojen birgok metal biinyesine, 6zellikle o demir
icine difiize olur.

Eger soz konusu olan metal yiik altinda degil ise, metal biinyesine girmig olan hidrojenin
bir kismi metale hi¢ bir zarar vermeden digariya ¢ikar. Normal sicakliklarda 48 saat sonra
hidrojen etkisiz hale gelir. Hidrojenin bir kismui ise, hi¢ bir zaman metali terketmez. Ancak
metal kisa siireli yiiksek sicaklia 1sitilirsa bu hidrojen giderilebilir.

Hidrojen nedeniyle hasar, geligin normal ¢ekme gerilimi yaklagik 700 MPa gegildikten
sonra kendini gosterir. Diigiik dayanimli malzemelerde bu olaya az rastlanir. Galvanize
edilmis aga¢ vidalarda ozellikle kuvvetle sikigtirilmalar halinde hidrojen kirilganhg etkisi
goriilebilir. Uygun yapilmayan pikling ve metal kaplama islemlerinde de hidrojen hasari
goriilebilir. Bunun gibi metal yiizeyinde hidrojen agii geriliminin yiiksek oldugu biitiin
olaylarda hidrojen kirilganhig igin uygun bir ortam olusabilir. Vidalarin anormal sikigtirilmasi
da hidrojen kirilganligini artirici rol oynar.

Hidrojenin neden oldugu hasar: belirlemek ¢ok giigtiir. Catlamanin gecikmesi nedeniyle
uzun zaman harcanmasi gerekir. Ugak sanayiinde kullanilan malzemelerde kaplama
islemlerinde teknik sartnamelerin biitiin detaylarina tam olarak uyulmas: ile zararh sonuglarin
dogmasi Onlenebilir. Haddehanelerde rutubetli ortamlarda gelik haddelenirken agiga gikan
hidrojen de sorun yaratabilir. Ancak bu hidrojen bir siire sonra gazlasarak metali terkeder.

Hidrojen penetrasyonunun zararli etkilerini gidermek veya azaltmak igin su 6nlemler

alinabilir:

* Metal icine girmis olan hidrojen atomlari, metal 100-150 °C sicakliga isitilarak
cikarilabilir.

MUHENDISLER i¢in KOROZYON



2-26

* Hidrojen kirilganligi daha ¢ok yiiksek mukavemetli celiklerde ortaya gikar. Celik igine
nikel veya molibten katilarak hidrojen kirilganhigina dayamkhg: artirilabilir.

* Genel kural olarak, metal yiizeyinde hidrojen ¢ikigina meydan verilmemelidir. Omegin
islak halde kaynak yapilmamahdir. Katodik korumada asir1 voltajdan kaginilmalidir.

2.13. MIKROBIYOLOJIiK KOROZYON

Mikrobiyolojik korozyon normal korozyon olaylarindan farkli yapida olmayip,
mikrobiyolojik olarak baz: agresif iyonlarin korozyon reaksiyon hizim artirmas: seklinde kendini
gosterir. Mikrobiyolojik korozyon biiyiik oyuklar meydana getirir ve genellikle tabanda olusur.
Yakindan incelenirse daha gok bir organizmanin biiyiimesine benzer sekilde oldugu goriiliir.

Mikrobiyolojik korozyon olaymna sogutma suyu sistemlerinde &zellikle durgun bélgelerde
¢ok sik rastlanir. Bu tip korozyonu énlemek i¢gin, pH derecesinin degistirilmesi, aralikli olarak
klorlama yapilmasi veya organometalik kalay bilesikleri kullanarak mikro canlilarin
oldiiriilmesi yoluna gidilir. Ne yazik ki bir ¢ok mikro organizma kendisini &ldiirmek igin
kullanilan bilesiklere kisa zamanda adapte olmaktadir. Bu konuda timit verici bir miicadele sekli
de mikro organizmalar icin gerekli olan bazi eser elementlerin belirlenerek bunlarin ortamdan
yok edilmesidir. Bu elementlerden en ¢ok bilinenler ¢inko ve vanadium metalleridir.

Mikro canlilarin gelismesi sonucu asitler ve siilfiirler gibi bazi bilesenler ortaya gikar.
Mikroplar dogrudan elektrokimyasal reaksiyonlara da katilirlar. Bir ¢ok mikrobun faaliyeti
sonucu kiikiirt olugur. Hidrojen stilfiir bakteriler tarafindan elementel kiikiirt veya siilfata
kadar oksitlenebilir. Bazilar1 da bunun tersi reaksiyonu gerceklestirir.

Thiobacillus thio oxidans bakterileri her ¢esit siilfiir bilesigini siilfata oksitliyebilir.
Bakterinin faaliyeti igin ortamda oksijen bulunmasi zorunludur. Desulfovibrio cinsi siilfat
reditkleyici bakteriler ise yalnizca anaerobik ortamlarda yasar. Bu bakterinin bulundugu
ortamda redoks potansiyeli -100mV civarindadir. Bunlar dogrudan H,S iiretirler.
Mikrobiyolojik bir korozyon olay: Sekil -2.22°de sematik olarak goriilmektedir. Bakteriler
farkli havalanmadan ileri gelen korozyon hiicrelerinin etkisini de artirici rol oynarlar.

Anodik Celik

Sekil -2.22 Mikorbiyolojik korozyon olayinin olusum mekanizmast
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Normal korozyon olaymin mevcut olmadig: ortamlarda mikrobiyolojik korozyon olayma
nadir olarak rastlanir. Baska nedenlerle meydana gelen korozyon olayinda mikrobiyolojik
korozyon nedeniyle olayin siddeti artar.

2.14. YUKSEK SICAKLIK KOROZYONU

Havadaki oksijen veya diger agresif gazlar ile yiiksek sicaklikta meydana gelen korozyon
olayi da, dogrudan olmasa bile yine de elektrokimyasal temele dayanir. Bir metalin yiiksek
sicakliktaki oksidasyonu Sekil -2.23de gériilmektedir.

ATMOSFER

Sekil -2.23 Yiiksek sicaklikta oksitlenme

Metal oksit bir metal iyonu M** ile O% iyonlarmdan olusur. Bunun i¢in énce bir anodik
reaksiyon ile metalin yiikseltgenmesi gerekir.

M - 2¢’ = Me®*
Daha sonra katodik bir reaksiyon olan oksijenin indirgenme reaksiyonu gerceklesir.
12 0y +2¢= O

Bu iki iyondan birinin oksit tabakasim gegerek birlesmesi ile metal oksit meydana gelir.
Boylece katot ve anot arasinda elektron akimi gergeklesmis olur. Katot ve anot arasinda bir
elektron alig verisi olduguna goére olay elektrokimyasal nitelikte sayilabilir. Normal olarak,
anodik reaksiyon metal ile metal oksit tabakalarimin ara yiizeyinde meydana gelir. Olusan
oksit filmi dis kisma dogru gelisir. Bu durumda metal iyonlarmin oksit filminden gegerek disa
dogru difiizlenmesi gerekir. Katodik reaksiyon genellikle oksit tabakasi ile atmosfer temas
yilizeyinde gergeklesir. Oksit tabakasinin ¢atlak veya pordz yapida olan kisimlari bu is igin
uygundur. Bazi halde oksit iyonu, oksit tabakasim gegerek i¢ kisma diffiizlenebilir. Bu
durumda oksit tabakasi metal yiizeyinde gelisir.

Her iki halde de anot ve katot ayr: yerlerde bulunur ve bu ikisi arasinda bir iyon gogii ve
elektron alig verisi s6z konusu olur. Bu durumda oksit filmi tabakasina iyon gdgiine imkan
veren bir elektrolitik iletken géziiyle bakilabilir,

2.14.1.Yiiksek Sicakhkta Enerji Déniigiimii
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2-28

Yiiksek sicaklikta metal ve alagimlarin oksitlenmesi enerji iiretim teknolojisinin temel
problemlerinden birini olugturur. Yanma sonucu elde edilen 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye
maksimum déniisme verimi, Carnot bagntisi ile,

Tu—-Tc
S

H

n 100

verilir. Burada n, 1sim ise doniisme verimidir. Ty, yiiksek sicakliktaki ortamin mutlak
sicakhgy, Te ise evre sicakhigidir. Te sicakligi sogutma suyu sicaklifi olup asagi yukari
sabittir. Verimin artirilmasi ancak Ty sicakliginin artirilmasi ile miimkiin olabilir. Bu
sicakhigin artmast ile birlikte korozyon problemleri de artis gosterir. Pratikte 1s1y1 ige geviren
en 6nemli 1s1 makinasi buhar tiirbinleridir. Fosil yakitlar yakilarak iiretilen 1s1 enerjisi bir
kazanda buhar iiretiminde kullanilir. Verimi artirmak igin buhar sicakhigmm artirmak gerekir.
Yiiksek sicaklikta ise malzemede korozyon sorunlart ortaya ¢ikar.

2.14.2. Yiiksek Sicaklikta Kullanilan Malzemeler

Gaz tiirbinlerinde kizgmn buhar iinitesi borularinda korozyona dayanikh bir alagim bulmak
iizere son yillarda yogun galismalar yapilmaktadir. Bunun igin énce yiiksek sicakliklarda
meydana gelen oksidasyon olayi gozden gegirilmelidir. Amag, normal sicakhklarda
aliminyum metalinin yilizeyinde olusan etkili sekilde koruyucu ozelligi olan bir oksit
tabakasina benzer bir oksidin olusmasim saglamaktir. Metal yiizeyinde olusan oksit filmi,
metali cevreden hem elektrik akimina karsi hemde kimyasal maddelerin diffiizyonuna karg:
etkili sekilde koruyabilirlerse korozyon &nlenebilir. Ne yazik ki, yitksek sicaklikta olugan
oksit filmi bu 6zellikte degildir. Yakit cinsine bagh olarak, kazamn kizgin buhar tinitesinde
boru yiizeyinde olugan korozyon iiriinleri kiil ile karisarak erimis bir kabuk meydana getirir.

Bu konuda ilk yapilacak ¢alisma, metal iyonlarinin igten disa dogru difiize olarak mi,
yoksa oksijen iyonunun distan ige dogru girmesi ile mi, oksit tabakasiin gelistiZinin
belirlenmesidir. Bunun igin en kolay ydntem metal yiizeyine ince bir platin tel sarmak ve bu
telin oksit tabakasi disinda m1 kaldig1 yoksa igine mi gémiildiigiinii kontrol etmektir.

2.15. METALLERIN OKSITLENMESI

Oksitler genellikle yari iletken 6zelliktedir. Bu durum, oksit filmi iginden elektrik yiikii
altinda, ya pozitif ya da negatif yiikli taneciklerin bir taraftan oteki tarafa go¢ edebilecegi
anlamina gelir. Fakat ikisi birden g&¢ edemez. Bunu agiklamak igin oksit tabakasinin yapisini
inceliyelim. (Sekil -2.24).
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Sekil -2.23 Cinko oksit tabakas: icinde iyonlarin dagilinn

Oksit tabakasi iginde bazi metal iyonlan ekstra elektron tasir. Bu elektronlar, gevresinde
bulunan atomlardan daha yiiksek enerji seviyesinde olup iletim iglemi i¢in uygun ortam
olustururlar. Eger baz1 ¢inko iyonlan kendisinden daha yiiksek veya daha diisiik degerlikte
olan bagka bir iyon ile yer degistirmis ise, buna esdefer sayida ekstra elektron bulunacaktir.
Zn™ iyonu yerini alan her AI'" iyonunun, iletim igin verebilecegi bir ekstra elektronu
bulunacaktir. Bu durumda ¢inko oksit tabakasi daha az koruyucu 6zellik gésterecektir. Eger
cinko iginde Li* gibi tek degerli bir yabanci iyon bulunursa, bu da ¢inko oksit tabakasmnmn
daha koruyucu olmasimi saglayacaktir. Elektronlar ile iletimin séz konusu oldugu ZnO
tabakasi (n) tip bir yari iletken olarak tamimlanir.

Degisik tip ve karakteristik yapida olan oksitler Tablo -2.2°de verilmektedir. (p) tip yan
gegirimliligin fiziksel anlami §6yle agiklanabilir. Oksit iginde diisiik enerji diizeyinde bir kag
elektron ¢ukuru bulunur. Cevrede bulunan elektronlar bu ¢ukura dogru hareket ederler.
Elektron gukurunda negatif kiitle veya pozitif yiikler bulunabilir. (p) tipi yari iletkenlerde
pozitif yiik oksitler iizerinden tagmir. Metal yiizeyinde meydana gelen oksitlerin gelismeleri
sirasindaki gerilmeler de 6nemlidir. Bu gerilmeler oksit tabakasinin metal yiizeyine yapisma
derecesini belirler.

CIZELGE -2.2 CESITLI OKSIT SINIFLARININ KARAKTERISTIKLERI

Yan letken Po; ‘nin | Yiiksek degerlikli | Diigiik degerlikli Ornek
artisi katyon bulunmasi |katyon bulunmasi

(p) TipMetal Azlig1, Katyon |Kc artar |Kc Azalr Kc artar Cuy0

Boslugu + Elektron Eksikligi

(n) Tip Metal Fazlahig Kc Kc artar Kc azalir Zn0

Ara Katyonlar + Elektronlar. |azalir

(n) Tip Oksijen Azlig Kc Kc artar Kc azalir Aly05

Anyon Boslugu+Elektronlar |azalir

2.16. ALASIMLARIN OKSIDASYONU

En basit hal olarak alasim iginde bulunan her metalin yaklasik olarak esit oksitlenme
karakterinde oldugunu diisiinelim. Bu durumda oksit yapisi saf metalde oldugu gibi
gelisecektir. Spinel tipi oksitler (R0,03) kiibik bir yap1 gosterir ve metal yiizeyine yayilarak
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iyi bir koruma saglar. Paslanmaz gelikler buna bir 6rmektir. Bu durumda R’ metali krom, R
metali de nikel veya demirdir.

Bu oksitlerin iletkenligi diisiiktiir. Bilesiminde % 18 Al ve kalani demirden olugan alagim
ise, koyu kirmizi Fe0.Al,0; oksidini olugturur. Bu oksit tabakasinin korozyon direnci son
derece yiiksektir. Bu alagim disiik sicakliklarda kromlu gelikler yerine kullanilabilir. Ancak
yiiksek sicakliklarda dayanikli degildir. Demir-aliiminyum alagimlan: safsizliklara karsi gok
duyarh oldugu igin bunlarmn tretilmesi oldukga zordur. 1200 °C’in iizerinde iglenmesi gerekir.
Yiiksek oranlarda nikel ve kobalt katilarak kaliteli alasimlar elde edilebilir. Bunlar spinel
tipte oksit olugtururlar. Normal sicakliklarda koruyucu olan bu oksit tabakalari yiiksek
sicakliklarda koruyucu degildir.

Alasim iginde bulunan daha az soy element yiizeyde yanarak oksitlenirken soy elementin
yiizdesi artar. Boylece yiizey soy element bakimindan zenginlesmis olur. Ormnegin, eger altin
ile bir alasim yapilmis ise, yiizeyde altin korozyona dayanikli bir tabaka olusturur. Bu
yéntemle soy bir metal ile nikel alasimi yapilarak korozyona dayanikli alagimlar elde
edilebilir.

2.17. SIVI OKSITLER

Bir gok halde yiiksek sicakliklarda olugan oksitler sinterlesme egilimi gosterir. Yiiksek
sicakhk uygulamalarinda sivilagmaya baglayan oksitler yanma sonucu olusan kiil ve diger kati
maddelerle kanisarak oksit ciirufu haline doniisiirler.

Bazi halde yiiksek sicaklikta olusan oksitler ile diger bilesenler daha diigiik erime noktas
olan bir dytektik karisim olusturabilir. Eger metalin degisik degerlikli oksitleri meydana
geliyorsa, dytektik karigimin olugsmasi kolaylagir.

Birgok alasim iginde bulunan demirin ii¢ farkh oksidi vardir. Fe0, Fe;04 ve Fe;0;. Bunlarin
figii bir arada bulunamaz. Vanadiyum elementinin de gok sayida oksidi vardir. V20, VO,
V5,03, V204, V,0s. Bunlar bir arada olabilir. Birgok yerde demir, vanadiyum ve sodyum birlikte
diisiik erime noktali karigimlar olusturabilir. Bu konu kazanlarda kizgin buhar tnitelerinin
temel sorunudur.

Petrol rafineri islemlerinde, damitma devam ettikge hafif iirlinler ayrilir. Bunun sonucu
olarak kalan kismm iginde kiikiirt ve vanadiyum yiizdesi gittikge artar. Boylece yakit olarak
kullanilan fuel-oil iginde vanadiyum yiizdesinde artig olur. Bu durum enerji iiretiminde sorun
yaratir.

Gergekte malzemelerin gogu ciiruf iginde yiiksek bir korozyon hizi gésterir. Bu bakimdan
en iyisi Co-Cr alagimlaridir. Bir ¢ok alagim engok birkag ay dayanabilir. Bu problem disiik
erime noktali vanadyum ciiruflarindan kaynaklanmaktadir. Problemi ¢6zmek igin ya
vanadiyum kullanmamak veya yiiksek erime noktali vanadyum bilesiklerinin olugmasin
saglamaktir. Bu sonuncu ydntem, Ca veya Mg bilesikleri katilarak uygulanabilir. Ancak bu
bilesikleri kizgin buhar borularimin gevresinde yeterli miktarda bulundurmak son derece
giictiir. Yakit iginden vanadiyumun uzaklastirilmasi da pahal bir ¢dziimdiir.
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Yakit iginde bulunan kiikiirt de vanadiyum kadar sorun yaratir. Siilfatlar veya pirosiilfatlar
ciiriifun erimesini kolaylastirirlar. Kalsiyum veya magnezyum bilesiklerinin ilavesi ile
kiikiirdiin % 90 ‘i1 baglamak miimkiin olur.

Erimis tuzlar, ozellikle yiiksek sicakliklarda iyonik iletkenlik gosterir. Yalniz fosfat veya
silikat tuzlan eridiklerinde kompleks iyon olusturduklarindan iletkenlikleri ¢ok diisiik, buna
karsilik viskoziteleri yiiksek olur. Bu nedenle, bu tuzlarin varligi korozyon hizim artirir.
Ortamda oksitleyici veya rediikleyici iyonlarin bulunmasi da polarizasyonu onliyecegi i¢in
korozyon hizini artirici olarak rol oynar. Disik sicakhkta sulu ¢ozeltiler iginde meydana
gelen her korozyon olay: yiiksek sicakliklarda da aynen gergeklesebilir.

Metalin sivi olmasi halinde, ¢ozeltiler igindeki korozyona gore, etki bigimi gok degisik bir
sekil gosterir. Cozeltiler igindeki korozyon olayi, tane yiizeylerindeki gesitli hatalardan
kaynaklanir. Erimis kiitle ile metal tanelerinin ara yiizeyinde olusan yiizey gerilimi korozyon
agisindan dnemlidir. Erimis tuzlar igindeki korozyon olaylar da buna benzer gekildedir. Metal
kayb1 kabul edilebilir seviyede olsa bile, sistemin soguk olan bolgelerinde dig bigiminde
donmasi sonucu toplam 1s1 transferinde sorun yaratir.

Erime noktasini diigiirmek amaciyla kafilan tuzlardan bagka, bazi halde sistem igine
istenilmeden de tuz karisabilir. Bu tip olaylara metallerin eritilerek saflastiriimas: sirasinda
raslanir. Ciiruf olusturan bu erimis tuzlar genellikle yitksek molekiil agirlikli ve viskoziteli
olup korozyon bakimindan ¢ok etkili degildir.

Erimis tuzlarm elektrolizi ile reaktif metal tiretiminde, agiga ¢ikan saf metalin korozyondan
korunmas: genellikle kolay olur. Ciinkii bu metaller katotda agiga ¢iktiklarindan katodik
olarak korunmus haldedirler.

2.18. METAL OLMAYAN MALZEMELERDE KOROZYON

Metallerin disindaki diger malzemeler de korozyon veya baska nedenlerle bozulabilir. Bu
bozulma da metallerde oldugu gibi ekonomik zarar dogurur. Burada mekanik eskime olay:
disinda diger nedenlerle meydana gelen bozulmalardan bahsedilecektir.

Betonlar donma ve ¢dziinme olay: ile kolayca pargalamir. Bu olay tuz bulunmas: halinde
siddetlenir. Beton igine tuzlu sularin girmesi nedeniyle meydana gelen betonarme
demirlerinin korozyonu ilerde ayrica ele alinacaktir. Betonlar asit etkisi ile de pargalanabilir.
Yagmur sulari kabondioksit ve kikiirt dioksit gibi asit karekterli gazlari ¢dzer. Boylece
yagmur sulari asitli bir karakter gosterir. Bakteriyel ciiriimeler daha derisik asit cozeltisi
olusmasimna neden olur. Ornegin betondan yapilmig borular atik sularin etkisi ile énemli
sekilde korozyona ugrar. Dogal kalker taglari ve mermer de buna benzer sekilde asitli
sulardan etkilenirler.

Polimerlesme yoluyla elde edilen plastik maddeler de ultraviyole isinlardan ve ozondan
etkilenerek parcalanabilir. Bunu énlemek igin karbon siyahi pigment ile radyasyon etkisi
giderilebilir. Otomobil lastiklerinde bu sekilde nlem alinmugtur.
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Plastik maddelerin mekanik dayanikligi konusunda da bazi sorunlar vardir. Ozellikle
biiyiik ¢aph plastik borularda enine olarak gerilme ve sicakhk dagilim: konusuna ¢ok dikkat
edilmelidir. Bir bagka problem de, plastik lif ile takviye edilmis basingli kaplarda meydana
gelen arizalardir. Bu kaplarda goriilen kirilma olaymin sebebi tam olarak bilinmemektedir.

Ahsap malzeme de gesitli sekillerde bozulur. Ahsabi korumak i¢in biyolojik etkilere karsi
onlem alinmasi gerekir. Ahsabin diismam mikroorganizmalar ve gesitli béceklerdir.

Polimer plastikler, solvent ve buharlarinin etkisi ile de bozulabilirler. Bunun igin plastigin
uzun siire solvent etkisinde kalmasi gerekir. Bazi boya solventleri veya tinerleri plastikler
tizerinde stres ¢atlamasina neden olabilir.

Metallerin korozif olmayan nedenlerle bozulmasi da séz konusudur. Omegin diisiik
sicaklikta bazi gelik cinsleri kolayca kirilir. Bu nedenle kis aylarinda dis ortamda kullanilacak
gelik cinsleri iyi segilmelidir. Cekme halati gibi kisin kullanilacak geliklerin —45 °C’den daha
diisiik sicakliklarda diiktilitesinin minimum degere diisecegi g6z oniine alinmalidir.
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BOLUM -3
KOROZIF ORTAMLAR VE KORUNMA YONTEMLERI

Korozyon olay: gesitli ortamlar iginde degisik sekilde ortaya gikar. Esas olan ¢oziinmiis
halde iyon igeren bir gozeltinin (elektrolitin) bulunmasidir. Bu agidan bakildiginda yalniz
sulu gozeltiler degil, hava, zemin, beton gibi rutubet igeren ortamlar da korozyona neden
olabilirler. Biitiin bu ortamlar iginde elektrolitik tipte korozyon olay1 gergeklesir. Atmosferde
bulunan tanklar, depolar, direkler, korkuluklar, zemin iginde bulunan boru hatlari, beton
icinde bulunan betonarme demirleri ve deniz igindeki gemiler, iskeleler korozyon olay: ile
karsi kargiyadir. Biitiin bu ortamlarda meydana gelen korozyon olay: ayni karakterde olmakla
beraber, degisik ortamlarda metal yiizeyine oksijen difiizyon hizi bir birinden fakh
oldugundan korozyon hizlari ve etkisi de birbirinden faklidir. Bu ortamlarda yiiriiyen
korozyon olaylarinin ayri ayri ele alinarak incelenmesi uygun olur.

3.1 ATMOSFERIK KOROZYON

Atmosfer i¢inde birakilan metaller zamanla korozyona ugrar. Endiistride birgok metalik
yapt agik atmosferde bulunur. Bunlarin baglicas:, kopriiler, direkler, gatilar, balkonlar,
korkuluklar, depolar, tasit araglar1 v.b. sayilabilir. Dogrudan agik atmosferde kalmayan kapali
bolgelerde bulunan metal yapilarda da daha az olarak korozyon meydana gelir.

3.1.1 Atmosferik korozyona etki yapan faktorler
Rutubetin Etkisi

Kuru bir atmosfer iginde normal sicakhikta korozyon soz konusu olmaz. Belli bir relatif
rutubet altinda da atmosferik korozyon hizi ¢ok azdir. Diisiik relatif rutubet degerlerinde metal
yiizeyinde sivi filmi olusmaz Korozyonun olusmasi igin metal yiizeyinde belli kalinlkta bir
sivi filminin bulunmas: gerekir. Eger sivi filmi yeterli kalinhkta degil ise, atmosferik
korozyon séz konusu olmaz. Sivi filmin etkili bir kalinhga ulagsmasi, atmosferin relatif
rutubetinin belli bir degere “kritik rutubet’e ulagmas: ile miimkiin olabilir. Bu nedenle
atmosferik korozyon hizi dogrudan havanin relatif rutubetine baghdir. Ancak metal yiizeyinde
toz, kir, kurum v.b. kat1 tanecikler varsa, daha diisiik relatif rutubetlerde de metal yiizeyinde
sivi yogunlasmas: goriilebilir. Kati tanecikler genellikle higroskopik ozelliktedir. Kati
tanecikler iizerinde daha diisiikk buhar basincinda bile yogunlasma gerceklesebilir. Demirin
atmosferik korozyon hizinin relatif rutubete gore degisimi Sekil -3.1'de goriilmektedir.
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Sekil -3.1 Demirin atmosferik korozyon hizimin relatif rutubete gore degisimi

Kapali alanlarda bulunan ¢elik yiizeyler igin kritik relatif rutubet % 60, agik atmosferler
icin % 80°dir. Bu limit degerler, sicakligin 0 °C‘nin iizerinde olmasi halinde gegerlidir.
Relatif rutubetin ve sicakhigin uygun oldugu durumda gelik yiizeyinde ince bir sivi filmi
olusur. Filmin kalinlign ve yiizeyin 1slak kaldig: siire ¢ok énemlidir. Sivi filminin gok kalin
olmas: halinde de, oksijen difiizyonunun giiglesmesi nedeniyle korozyon hizinda azalma
goriiliir. Stvi filmi 150 pm degerinde iken korozyon hizi maksimum degere ulasir.

Dis ortamda bulunan metaller yagis etkisi ile 1slanir. Yagis ile 1slanan metal ylizeyinin
kuruma siiresi yagis cinsine ve meteorolojik kosullara baghdir. Metal yiizeyinde birim ylizey
alaninda bulunan su miktar1 korozyon agisindan énemlidir.Bu miktar degisik meteorolojik
kosullarda faklidir. Cesitli meteorolojik ortamlarda yaklasik degerler soyledir:
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TABLO -3.1 METAL YUZEYINDE BULUNAN SU MiKTARLARI

Meteorolojik ortam Yiizeyde bulunan su
Kritik relatif rutubette 0.01 g/m2

% 100 relatif rutubette 1 g/m’

Yiizey ¢ig ile kapli halde 10 g/m’

Yiizey yagmur ile 1slanmis halde 100 g/m’

Yagisin yalmz miktari degil,siklig1 ve yagistan sonra metal yiizeyinin 1slak kalma siiresi de
bilylik énem tagir. Metal yiizeyinin kuruma siiresi, havanin riizgarli veya giinesli olmasina
gore degisir.

Rutubet Filminin Elektrolitik Ozellikleri

Rutubet filmi iginde korozyon yapici yabanci bilesenler bulunabilir. Bunlar kiikiirt oksitler,
azot oksitler, karbon dioksit ve kloriir iyonlaridir. Bunlar korozyon hizimi artirici olarak rol
ovnar. Atmosferik korozyonun gergeklesmesi igin metal yiizeyindeki sivi filmi iginde
¢oziinmiis halde oksijenin bulunmas: gerekir. Atmosferden alinan oksijen, rutubet filmi iginde
¢oziinerek metal yiizeyine kadar difiize olur. Bu nedenle rutubet filminin kalmhg oksijen
transfer hizi yoniinden biiyiik 6nem tagir. Kalin bir rutubet filmi i¢inden metal yiizeyine kadar
oksijen tasinmasi son derece giigtir. Bu nedenle zaman zaman islanan ve kuruyan
yiizeylerdeki korozyon hizi, siirekli islak kalan yiizeylere gére daha yiiksektir.

Kiikiirt oksitler

Atmosferik korozyon agisindan havada bulunan kiikiirt dioksit konsantrasyonu biiyiik
onem tasir. Eger metal yiizeyinde korozyon iriinleri varsa ve havanin relatif rutubeti de
yiiksek ise, havadaki SO;’nin yiizeyde adsorbsiyonu daha kolay olur. Havanin relatif
rutubetinin % 80’den yiiksek olmasi halinde pratik olarak biitiin SO, molekiilleri metal
yiizeyinde baglanabilir. Kiikiirt dioksit 6nce oksijen ile birleserek kiikiirt trioksit, daha sonra
da su ile birleserek siilfiirik asit haline déniisiir. Boylece ylizeydeki rutubet filminin pH
derecesi 4°iin altina diiger.

Hava igindeki kiikiirt dioksitin baglica kaynagi yanma olaylar1 sonucu atmosfere atilan
baca gazlaridir. Kémiir ve petrol iginde bir miktar kiikiirt bulunur. Bu kiikiirdiin biiyiik bir
kismi yanma sonucu kiikiirt oksitleri halinde atmosfere karigir. Bacadan ¢ikan bu gazlar yakin
cevrede etkili olur. Fakat birka¢ kilometre uzakhkta etki oldukga azalir. Kiikiirt dioksitin
atmosferik korozyon iizerine etkisi Sekil - 3.2 (a) ve (b)’de goriilmektedir.
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Korozyon hizi, pm/yil
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Sekil -3.2 (a) Baca gaz icindeki kiikiirt oksitlerinin korozif etkisinin mesafeye gire
degisimi
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Sekil -3.2 (b) Kiikiirt dioksit bulunan ve bulunmayan atmosferlerde korozyon lizinin
zamanla degisimi. (1) Kiikiirt dioksit bulunmayan atmosfer, (o) Kiikiirt dioksit iceren
atmosfer
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Sekil -3.1(a)’da goriildiigii gibi, baca yakiminda 70 um/yil olan korozyon hizi 3
km’den sonra 20 pum/yil degerinin altina diigmektedir. Yiiksek bacalarda bu etki daha
azdir. Bacanin yiiksek olusu baca gazlarinin daha genis bir alana dagilmasina neden
olur. Bu durumda da, kiikiirt oksit gazlari gevrede genis bir alanda zamanla asit yagmuru
etkisi gosterir. Boylece gok genis bir alanda bulunan biitiin metaller uzun sireli
korozyon etkisinde kalmig olur.

Kloriir

Denizden gelen riizgarlar, sis halinde kloriir iyonlar: tagir. Deniz atmosferi etkisinde kalan
metal yapilar {izerinde toplanan bu kloriir tuzlari korozif etki yapar. Klorir etkisi denize agik
olan ilk birkag¢ km i¢inde kendini gosterir.

Kat: partikiiller

Metal yiizeyinde biriken inert kati partikiiller,6rnegin toz ve is de korozyon agisindan
onemlidir. Bunlar metale dogrudan higbir etki gostermedikleri halde rutubet tutmalar1 ve
asidik bir ortam olusturmalari nedeniyle zararli olur.

Sicakhk

Sicaklik arttikca korozyon hizinda artiy meydana gelir. Ancak sicakligin artigmin
atmosferik korozyon tizerine bir de aksi yonde etkisi vardir. Yiiksek sicaklikta metal
yiizeyinde bulunan rutubet filmi kisa siirede kurur. Boylece korozyon olay: artik devam
edemez. Bu iki kars: etki nedeniyle korozyon hizi belli bir sicaklikta maksimum degere ulagir.
Bu sicaklik agilinca korozyon hizinda yeniden azalma gozlenir.

Suyun donma noktasi olan 0 °C’nin altinda korozyon hizi genellikle ihmal edilecek kadar
azdir.

3.1.2 Cesitli atmosferlerin koroziflik derecesi
Kirsal atmosfer

Kentlerden ve endiistriyel tesislerden uzak olan bolgelerde atmosferin kirlilik derecesi ¢ok
azdir. Bu nedenle kirsal atmosferler iginde korozyon hizi ok diisiiktiir. Kirsal atmosfer
icinde bulunan bir metal yiizeyine atmosferden tagman SO, degeri 10 mg/m?/giin’den, kloriir
degeri de 5 mg NaCl/m?/giin’den azdir.

Kentsel atmosferler

Kent atmosferinde, konut 1sitilmasi ve trafikten kaynaklanan kiikiirt dioksit konsantrasyonu
oldukea yiiksektir. Kent atmosferindeki metal yiizeyine taginan SO, degeri 10-80 mg/m*/giin
arasinda degisir.
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Endiistriyel atmosfer

Endiistrinin cinsine ve bacaya olan mesafeye gore kiikiirt dioksit konsantrasyonu degisir.
Bazi halde 200 mg/mzfgﬁn degerini asabilir, Kaynaga yakin olan bélgelerde korozyon hizi
¢ok yiiksektir.

Deniz atmosferi

Denizden gelen riizgarlar sis halinde tuz tasirlar. Bunlar denizden olan uzakliga ve
topografik kosullara bagli olarak gevrede bulunan yapilar lizerinde birikir. Yillhik kloriir
degeri 5-500 mg NaCIimzfgiin degeri arasinda degisir. Deniz kiyisinda olan metallerde bu
deger 1500 mg/m?/giin degerini bile asabilir. Bu tuzluluk metal iizerinde deniz suyu ile
1slanmaktan daha fazla etkili olur.

3.1.2 Atmosferik korozyon hiz1

Atmosferik korozyon hizi metalin atmosfere konuldugu anda en yiiksektir. Zamanla azalir,
Metal yiizeyinde bulunan rutubet filminin kalinhigina gére de degisim gsterir. Bu nedenle
metalin atmosfere ilk birakildigi andaki kosullar bityiik 6nem tasir. Eger metal baslangicta az
korozif bir ortamda bekletilirse, yiizeyde koruyucu bir oksit filmi olusturarak korozyona
dayanikl hale gelir.

Endiistriyel atmosferde 16 yil birakilan bir geligin korozyon hizinin zamanla degisimi
Tablo -3.2 de goriilmektedir.

TABLO -3.2 ENDUSTRIYEL ATMOSFERDE 16 YIL BIRAKILAN YUMUSAK
CELIGIN KOROZYON HIZININ ZAMANLA DEGiSiMi

Yillar Korozyon iz pm/yil 1-};0 g:i::]tli;;:: zp?(a‘;’]:,m":’o
1.yl 12,50 - 60

2.yl 1,50 8

3 - 4 yillar 1,25 6

5-6 yillar 0,625 3

9- 16 yillar 0,200 1

Toplam 16 yil 20,6 Ko

MUHENDISLER icin KOROZYON
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Yagus, ¢iglenme ve giinesli havalarda atmosferik korozyon hizinin giiniin saatlerine gére
degisiminin relatif degerleri de Sekil -3.3’de goriilmektedir.
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Sekil -3.3 Giiniin saatlerine gire atmosferik korozyon hizimn degigimi.

Metal yiizeyi 1slak oldugu zaman korozyon hizi gok yiiksektir. Yiizey kuruyunca korozyon
hizinda ani diigme goriiliir. Bu nedenle herhangi bir andaki korozyon hizindan ¢ok yillik
korozyon hizi énemlidir. Bir metal bir kag y1l aym kosullarda atmosfer iginde bekletilerek
buradan yillik korozyon hizi elde edilebilir. Tablo -3.3 de bazi metallerin gesitli atmosferler
iginde yillik korozyon hizi degerleri goriilmektedir.

TABLO -3.3 BAZI METALLERIN CESITLi ATMOSFERLER iCINDE

KOROZYON HIZLARI
Atmosfer cinsi Korozyon hizi, pm / yil
Celik Cinko Aliiminyum Bakir
Kirsal atmosfer 5-10 0.5-1 <0.1 <l
Deniz atmosferi 10-30 0.5-2 0.4-0.6 1-2
Endiistriyel atmosfer 10-60 1-10 1 1-3

Metal Cinsinin Etkisi

Cesitli metallerin atmosferik korozyona dayanikliliklar: farkhidir. Atmosferik korozyona
dayaniklihik, metalin standard elektrot potansiyelleri siralamasindaki soyluk derecesi yaninda,

MUHENDISLER igin KOROZYON
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atmosfer iginde pasiflesebilme 6zelligine de baghdir. Bazi metallerin yiizeyinde koruyucu bir
oksit tabakasi olusarak atmosferik korozyona kars: son derece dayanikli bir kabuk meydana
gelir.Bu cins metaller soy olmadiklari halde, atmosferde uzun siire dayanabilirler. Ornegin
aliminyum ve ¢inko demirden daha elektronegatif potansiyele sahip olmasina ragmen,
atmosferik korozyona demirden daha dayanikhdirlar. Bu metallerin yiizeyinde olusan oksit
filmi yiizeye saglamca yapigarak metali korozyondan korur. Demir yiizeyinde olusan oksit
filmi de bazi halde koruyucu 6zellik gosterebilir.Bu durum atmosferik kosullara ve 6zellikle
metallerin atmosfere ilk kondugu andaki kosullara baghdir. Eger metal, baslangigta iyi
kosullarda bir atmosfere konulmus ve uzun siire bu kosullarda bekletilmis ise, (6rnegin diisiik
rutubetli bir ortamda) metal yiizeyinde koruyucu o&zelligi daha iyi olan bir oksit filmi
olusacaktir.

Metallerin estetik olarak , ya parlak metalik halde bulunmasi, ya da diizgiin gériintislii bir
oksit filmi ile kaplanmis olmasi istenir. Parlak gériiniis kromlu paslanmaz geliklerde oldugu
gibidir. lyi kosullarda atmosferde bekletilmis bakir veya gelik yiizeyleri ise, iyi goriintighi bir
oksit filmi ile kaplanmig haldedir. Bu durumdaki metalleri ayrica korumaga gerek yoktur.

Atmosfere Dayanikh Celikler

Uygun bir boyama yapilmadan atmosfere birakilan yumusak geligin korozyon hizi
genellikle ¢ok yiiksektir. Bununla beraber, gelik igine bakir ve nikel gibi bazi elementlerden
az miktarda katilmasi ile elde edilen diisiik alasimli gelikler yiizeylerinde olusan koruyucu
oksit filmi nedeniyle korozyona karsi dayanikh hale gelirler. Bu yontemlerle, atmosferde hig
boya ihtiyaci olmadan kullanilabilen ¢ok sayida celik alagimi yapilabilmektedir. Bu gelikler
tizerinde olusan oksit filmi koyu kahverengi ile agik mavi arasinda bir renk olur.

Bu tip gelikler atmosferde uzun yillar oksit filmi bozulmadan kullanilabilir. Bu siire i¢inde
bazi bélgelerde oksit tabakasmin delinmesi ile hafif pas lekeleri olugabilir. Ozellikle ¢evreden
kloriir bulagmasi halinde koruyucu filmin bozulmasi kolaylagir. Atmosfer igin hazirlanmig
olan bu tip diisiik alasimli gelikler kuru atmosfer iginde dayanikhdir. Eger ¢elik islanirsa veya
1slak bir beton ile temas ederse, bu durumda bu ¢elikler de normal gelikler gibi korozyona
ugrar.

Digiik bakir ve nikelli gelik alagimlarimin diger bir avantaji da, uzak bolgelere agikta
tasinabilmesidir. Bu tasima maliyetini azaltir. Elektrik direkleri buna bir &rnektir. Bu
celiklerin normal karbon geliklerinden daha az kirilgan olusu da diger bir avantajini olusturur.
Eger kloriir kirlenmesi yoksa, atmosferde hi¢ bir bakim gerektirmeden uzun siire
kullamlabilir.

Atmosferde birakilan bir ¢eligin burada ne kadar kullanilabileceginin bilinmesi gok énemli
bir konudur. Bu amacla literatiirde asagidaki baginti1 verilmistir.

Aw = KtV
Burada,

Aw : Korozyon hizi, (um olarak kalinlik)
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t  : Bekleme siiresi, (yil olarak )
K,N : Sabit

K ve N sabitleri belli bir malzeme ve ortam igin kisa siireli bir deneyle tayin edilebilir.
Ornegin iki yil stireli bir deney ile elde edilen sabitler, on yildan fazla bir siire i¢inde meydana
gelecek korozyon hizim belirlemek i¢in kullanilabilir. Daha kisa siireli deneylerden elde
edilen sabitler ile hesaplanan sonuglar tam giivenli degildir.

Atmosferin Kontrolii

Atmosferik korozyonun kontroliinde akla gelen ilk husus rutubetin giderilmesidir. Relatif
rutubetin % 40°1n altina diismesi halinde atmosferik korozyon hizi ihmal edilecek kadar azdir.
Fakat atmosferin rutubetinin kontrol altina alinmasi ¢ok ozen istiyen bir ugras gerektirir.
Rutubet, su huharini tutucu bir engel konularak kontrol edilebilir. Ne var ki, birgok plastik
malzeme su buharimi ve oksijeni gegcirebilir. Ancak metalik kaplamalarin su buhar
permeabilitesi sifirdir.

Deniz nakliyatinda rutubeti 6nlemek i¢in, metalden yapilmis ambalaj kagitlarina sarip ig
kisma da rutubet ¢ekici maddeler konulur. Daha ileri diizeyde bir atmosferik kontrol ise,
malzemeyi metalik kaplanmis ambalajlar i¢ine koyduktan sonra, ambalaj iginin inert bir gaz
ile doldurulmasidir.

Deniz nakliyatinda daha az uygulanan bir diger atmosferik kontrol yontemi de, gemi
depolarinin  tamamen izole edilerek inaktif hale getirilmesidir. Havalandirma, rutubeti
giderilmis atmosfer ile yapilir ve ortamin relatif rutubeti siirekli kontrol edilir. Uzun
denemeler, rutubetin diigiik diizeyde tutulmasi ile korozyonun tam olarak o6nlenebildigini
gostermistir.

Bazi hassas cihazlarin bulundugu odalarin da yukardaki uygulamaya benzer sekilde rutubet
kontrolii altinda tutulmas1 uygun olur. Bu amagla yapilacak masraflar ¢ok fazla degildir ve
korozyonun ekonomik olarak dnlenmesini sagliyabilecek diizeydedir.

3.2 SU ALTI KOROZYONU

Endiistride kullanilan birgok ekipman ve malzeme su ile temas eder veya su etkisinde kalir.
Ozellikle ingaat sektériinde ve fabrikalarda kullanilan bu ekipmanlar sunlardir:

* Su iletim tesisleri, borular, valfler ve pompalar

* Sogutma suyu sistemleri, borular, 1s1 degistiriciler

* Merkezi 1sitma sistemleri, radyatérler, valfler

* Kazanlar, jeneratorler, kizgin buhar {initeleri, buhar tiirbinleri, kondenserler

*  Gemi govdeleri, pervaneler, dubalar, deniz i¢i kaziklari, baraj kapaklari 1zgaralar
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Su alti korozyonu genel olarak iki grup altinda toplanabilir. 1) Tath sular i¢inde korozyon,
2) Deniz suyu iginde korozyon. Bunlardan bagka kondens sulari (saf sular) icindeki korozyon
da baz1 farkliliklar gésterir.

3.2.1 Tath Su i¢inde Korozyon

Bir tath suyun korozif 6zelligi, basta ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu olmak iizere,
elektiriksel iletkenlik, pH, sertlik, bikarbonat ve kloriir iyonlar: konsantrasyonuna baghdir.

Oksijen Konsantrasyonu

icinde ¢oziinmiis halde oksijen bulunmayan noétral sular iginde korozyon olayi
gergeklesmez. Oksijen olmayinca katot reaksiyonu yiiriimez, sonug olarak biitiin korozyon
olayr da gergeklesmemis olur. Saf su igindeki ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu sicakliga
baglidir. Tablo -3-4

TABLO -3.4 SAF SU iCINDE OKSIJEN COZUNURLUGU

Sicaklik. °C Coziinmiis oksijen mg/litre
0 14.6
20 9.1
40 6.4
60 4.7
80 2.8
100 0.0

Kapal sicak su sistemlerinde oksijen konsantrasyonu ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle
radyatérlerin suyunun taze su ile degistirilmesi uygun degildir. Su i¢inde kalan ¢dziinmiis
oksijeni tam olarak gidermek iizere suya siilfit veya hidrazin gibi oksijen baglayicilar katilir.

Merkezi 1sitma sistemlerinde radyatérler ve borular geliktir. Ancak su iginde yeterli
miktarda ¢oziinmils oksijen bulunmadig1 igin etkili bir korozyon gézlenmez. Fakat oksijen
bakimindan zengin olan soguk su sistemlerinde gelik borularda &nemli korozyon olay:
goriiliir. Bu gibi sistemlerde gelik ve bakir borunun birlikte kullanilmas: gok tehlikelidir.
Oksijenin etkisi su i¢ine daldirilmig olan biitiin metal yapilarda korozyon agisindan en énemli
faktorii olusturur. Korozyon etkisi genellikle hemen su seviyesinin altinda goriiliir.

pH ¢ mm Etkisi

Eger suyun pH derecesi, pH <4 ise, boyle asidik karakterli sular i¢inde hig¢ oksijen olmasa
bile snemli 6lgiide korozyon gériiliir. Bu durumda katodik rediiksiyon olay: hidrojen ¢ikigi ile
gergeklesir. Sulu ¢ozeltiler iginde demirin korozyonu iizerine pH'm etkisi Sekil -3.4’de
goriilmektedir.
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Sekil -3.4 Demirin korozyonu lizerine pH'in etkisi

Dogal sularda pH degeri genellikle 8 civarindadir. Bu pH derecesinde korozyon iiriinleri
hidroksit veya oksit halinde bulunur. Béylece metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturur.

Kalsiyum Karbonat Cokelmesi

Tath sular igindeki korozyon olayi su iginde bulunan gegici sertligin metal yiizeyinde
kalsiyum karbonat halinde ¢tkelmesi ile de yavaslar.

Ca(HCO; ), = CaCO; + H,0 + CO,

Olusan kalsiyum karbonat ¢keltisi, korozyon triinleri ile birlikte metal ylizeyinde sert bir
kabuk olusturur. Kalsiyum karbonatin yukaridaki denkleme gore ¢&kelebilmesi igin suyun pH
degeri, saturasyon pH’si denilen (pH;) den biiyiik olmasi gerekir. Eger suyun pH degeri
saturasyon (pHs)’den daha kiigiik ise, bu durumda ¢okelti olmadig1 gibi, mevcut kalsiyum
karbonat ¢okeltisi de bikarbonat halinde ¢oziinebilir. Herhangi bir sicakliktaki saturasyon
indeksi, suyun Ca®* ve HCO™ konsantrasyonlar1 ve toplam ¢6ziinmiis tuz miktar1 bilinirse
hesap ile bulunabilir. Saturasyon pHs degeri $ekil -3.5'de verilen grafik yardimi ile de
bulunabilir.

Bu grafik yardimi ile suyun saturasyon pH degerini bulabilmek i¢in suyun sicakhiginin,
toplam ¢6ziinmiis tuz konsantrasyonunun, kalsiyum iyonu ve bikarbonat iyonu
konsantrasyonlarinin (mg/1) olarak bilinmesi gerekir. Bu degerler kullanilarak saturasyon pH
degeri Sekil -3.5°de verilen nomogram yardimi ile séyle belirlenir:
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Sekil -3.5 Saturasyon pH; degerinin grafik ile bulunmast

1. Once Su igindeki ¢dziinmiis tuz konsantrasyonu ve sicaklik degerleri kullamlarak,
yatay bir dogru ile birinci siituna erigilir.

2. Su igindeki kalsiyum iyonu konsantrasyonunun bulundugu tigiincii siitun ile birinci
siitunda elde edilen nokta bir dogruyla birlestirilir. Bu dogrunun ikinci siitunu kestigi nokta
bulunur. :

3. Su igindeki bikarbonat iyonu konsantrasyonunun bulundugu besinci siitun ile ikinci
siitunda elde edilen nokta bir dogruyla birlestirilerek dérdiincii siitunu kestigi noktadan pH,
degeri okunur.

Ornegin bir suda ,

Sicaklik i 25
Toplam ¢oziinmiig tuz : 600 mg/l
Kalsiyum iyonu ;40 mg/l.
Bikarbonat iyonu : 160 mg

ise, birinci siitun degeri = 2.38 , ikinci siitun degeri = 5.5 ve dordiincii siitundaki saturasyon
pH degeri pH; = 7.3 bulunur.

Suyun pH degeri ve saturasyon pH, degerleri kullanilarak su icin Langelier indeksi
hesaplanabilir.

L =pH - pHs

Eger L > 0 ise, stz konusu suda CaCOj; gokeltisi olacag: anlagilir. Eger L < 0 ise, suda
CaCO; ¢okeltisi meydana gelmez. Bu tip sularin korozif etki yaptig1 sGylenebilir.
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Sicakhigin Etkisi

Su sicakhgmin artist korozyon hizini artirici rol oynar. Sicakhgmn 10 °C artig1 korozyon
hizinin yaklagik iki kat artmasina neden olur. Ozellikle ¢ozelti iginde difiizyon olay: sicaklikla
artig gosterir. Fakat bu artis 80 °C e kadar etkisini gosterdigi halde bu sicakliktan sonra
oksijen ¢oziiniirliigiiniin azalmasi korozyon hizinin azalmasina neden olur.

3.2.2 Kazan Besleme Sulari

Buhar kazanlarinda besleme suyunun 6zellikleri kontrol edilmelidir. Buhar kazanlarindan
elde edilen buhar daha sonra kizgin buhar {initesine gonderilir. Tirbinden gikan giirik
buharda, bir kondensere (1s1 degistiricisi) girer. Burada sogutma suyu ile yogunlastirilir.

Buhar kazanina giren kazan besleme suyunda Ca*, Mg2 * Cu**, HCO5, 5042', CI', silikat
iyonu ve ozellikle oksijen bulunmamalidir. Kazan besleme suyunun pH derecesi de 9°dan
bityiik olmalidir. Bu amagla kazan besleme sularinda, sertlik giderme, oksijen giderme, pH
kontrolii gerekir. Ayrica inhibitor katilmas: da gerekir.

Kazan Besleme Sularmin Sertliginin Giderilmesi:

Sertligi gidermek igin su iginde bulunan Ca*, Mg** iyonlarinin ¢okeltilmesi gerekir. Bu
amacla genellikle kireg-soda kullamlir. Veya katyon tutucu regineler ile kalsiyum ve
magnezyum iyonlari Na* iyonu ile degistirilir. Hem anyon hem de katyonu tutabilen regineler
vardir. Boylece kazan besleme suyu tam olarak demineralize edilebilir.

Kazan Beslem Sularinda Gaz Giderme

Kazan besleme sularinda gaz giderme islemi 6zellikle su i¢inde bulunan ¢éziinmiis oksijeni
gidermek amaciyla yapilir. Bu islem yalmiz kazana verilen yeni sularda degil, kondens
suyunda da yapilmalidir. Gaz giderme iglemi iki sekilde yapilabilir.

- Termal yontemle gaz giderme:

Buhar kazaninin 6zel bir boliimiinde su yiiksek sicaklia 1sitilarak iginde bulunan gazlar
uzaklastirihir,

- Kimyasal yontemle gaz giderme:

Su i¢inde ¢6ziinmiis olarak bulunan oksijen sodyum siilfit (Na,SO3) veya hidrazin (N;Hs)
katilarak asagidaki reaksiyonlar ile giderilir.

2Na,S03; + 0 = 2NaSOq4
N2H4 + 01 = 2H30 + Nz
Kazan besleme sularinda pH ayar::

pH ayari su iginde ¢dziinmiis halde bulunan karbondioksitin nétralize edilmesi amacini
tasir. Bu amagla su igine amonyak, morfolin ve siklohekzilamin gibi zayif bazlar veya
sodyum trifosfat katilir. Sodyum trifosfat tampon etkisi ile pH derecesinin 9 ile 10 arasinda
kalmasim saglar. Sekil -3.6’de fosfat konsantrasyonu ile gesitli Na/PO, oranlarinda pH
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degerinin degisimi goriilmektedir. Pratikte pH degerini kolayca tutturabilmek i¢in Na/POq4
oraninin 2,6 civarinda alinmasi uygundur.
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Sekil -3.6 Degisik Na/PO4 molar oranlarinda ortofosfat ¢izeltisinin pH degisimi.

Kazan taginin fiziksel yapisi da gok onemlidir. Kazan ig yiizeylerinde olusan kabugun
yiizeye saglamca yapigmis halde olmasi korozyon agisindan daha yararhdir. Yiizeye hi¢
yapismayan riisubat ise yikanarak disari atilabilir. Kazan icinde gokelmenin ¢amur halinde
veya yiizeyde kabuklasma halinde gerceklesmesi kazan besleme suyuna katilacak bazi katki
maddeleri ile saglanabilir. En iyisi kazan besleme suyunun iyice aritilmasi ve ayrica katkiya
gerek kalmamasidir. Pratikte kazan besleme sulann iginde bulunan ¢oziinmis tuz
konsantrasyonunu 50 ppm’in altina diigiiriilmesi ile istenilen sonug elde edilebilir.

Son zamanlarda “sifir katr” denilen aminler kullanilarak yapilan aritma yontemi tercih
edilmektedir. Bu yontemde kazan besleme suyu iyon degistiricilerinden gecirilerek once
alkali hale getirilir, daha sonra da biitiin katyonlar amonyak veya amin iyonu ile degistirilir.
Bu iyonlar ise, tam olarak ugucudur. Ancak bu yontemin uygulanmasi halinde buhar ve
yogunlastiricilarda bulunan biitiin bronzlu bakirh alagimlarin gelik ile degistirilmesi gerekir.

Biitiin bu 6nlemler alinsa bile, kazanlarda korozyon olay: tam olarak ¢nlenemez. Buhar
tiirbinlerinde ve kondenserde de ayni durum soz konusudur. Fosfat ile aritilmig kazan besleme
sularindan buhar igine az da olsa tuz kagisi olur. Bu tuz, tiirbin cidarlari tizerindeki rutubet
filminde adsorbe edilir. Amin ile aritma yapilmis sulardan ise, ugucu amin bilesikleri buhara
karisir. Kazan gikisinda adsorbe edilen bu amin bilegikleri pH degerinin degismesine neden olur.

Kazan besleme sularma inhibitér katilmasi:

inhibitor katilarak korozyon hizi azaltilir. Kazan besleme sularinda bu amagla daha cok
aminler tercih edilir. Onegin oktadesilamin. Aminler metal yiizeyinde koruyucu bir film

MUHENDISLER i¢cin KOROZYON



olusturur. Pratikte inhibitér olarak kazan besleme suyu igine az miktarda NasPO, katilir.
Béylece pH derecesi de ayarlanmis olur.

3.3 DENIZ SUYU iCINDE KOROZYON

Deniz suyunun bilesimi ve korozif etkisi gesitli denizlerde birbirinden biraz farkhidur.
Deniz suyu iginde ¢oziinmils tuz konsantrasyonu 32-36 g/l arasinda degisir. Tropikal
bolgelerde ve kiyilardan uzaklarda tuzluluk artar. Deniz suyu i¢inde bulunan ¢dziinmiis tuzun
biiyiik bir kismi da NaCl halindedir. 1 kg deniz suyu iginde bulunan baslica elementlerin gram
olarak miktarlan asagida liste halinde verilmektedir.

Elementler Konsantrasyon g/kg

Kloriir 19,354
Sodyum 10,770
Magnezyum 1,290
Kalsiyum 0,412
Potasyum 0,400
Siilfat 2112
Bikarbonat 0,140
Bromiir 0,067
Stronsiyum 0,013
TOPLAM 35.158

Deniz suyunun tuzluluk derecesi ile kloriir konsantrasyonu arasinda ampirik bir bagmt:
vardir. Deniz suyunda kloriir konsantrasyonu deneysel olarak tayin edilerek bu bagmnti
yardimu ile tuzluluk derecesi hesaplanabilir. :

S = 1,80655 x (CI')

Burada,

S :Denizsuyu iginde ¢dziinmiis tuz konsantrasyonu, %
CI" : Kloriir konsantrasyonu, %

Ornegin, bilesimi yukarda verilmis olan deniz suyunun tuzluluk derecesi bu baginti
kullanilarak, S =1,80655 x 1,9354 =% 3,5 bulunur.
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Celigin deniz suyu igindeki korozyonu su alt1 korozyonuna benzer sekilde yiiriir. Anodik
reaksiyon sonucu metal iyonlan g¢zeltiye geger. Bunlar anot bolgesinde birikmeyip, suda
kolay ¢oziinebilen kloriir tuzlari halinde uzaklasir. Deniz suyu pH derecesi 8 civarinda
oldugundan katot reaksiyonu yalnizca oksijen rediiksiyonu seklinde yiiriiyebilir. Bu durum
deniz igindeki korozyon olaylarinin esas itibariyle metal ylizeylerine oksijen difiizlenmesine
bagh kalmasma neden olur. Deniz igi gelik yapilarin korozyon hizi ortalama olarak 0,10-0.125
mm/yil verilmekle beraber, bu deger bagta metal yapinin karakteristikleri olmak iizere bir ¢ok
cevresel faktore bagl kalir. Bu faktorler, yapinin sabit olusu (gelik kaziklar), ylizmesi
(dubalar), hareketli olusu (gemiler) veya tastyict olmas: (tanklar) halinde degisik sekilde
etkiler. Diger taraftan deniz suyunun pH derecesi, tuzlulugu, ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu da cografi bélgelere ve derinlige bagh olarak farklilik gésterir.

3.3.1 Deniz ici Korozyonuna Etki Yapan Faktorler:

pH ‘m Etkisi:

Deniz suyunun pH derecesi yaklagik olarak 8 civarindadir. Bu deger yiizeye yakin olan
bolgelerde daha yiiksektir. Bunun nedeni,  giines 1ginlarinin etkili oldugu bu bélgede yetisen
bitkilerin su iginde ¢oziinmiis olan karbon dioksidi fotosentez olaylar1 ile harcamalaridir
Derine dogru inildikce pH’in  distiigli gériiliir. Bu durum, 6len canlilarin giiriiyerek

karbondioksit ve hidrojen siilfiir olusturmalarindan ileri gelir. Yiizeyde 8 civarinda olan pH,
bu balgede 7.5 degerine kadar diiser (Sekil -3.7).

Coziinmiis Tuzlarin Etkisi :

Coziinmis tuzlar korozyon iizerine iki sekilde etki yapar. Birincisi, ¢6ziinmiis tuz
konsantrasyonu arttikCa elektriksel iletkenlikte de artis olur. iletkenligin konsantrasyon ve
sicakhiga baghlig) Tablo-3.5’de ve $ekil -3.8’de goriilmektedir.

Deniz suyunun iletkenliginin ¢ok yiiksek olusu yalmz mikro korozyon hiicrelerinin degil,
makro diizeyde galvanik hiicrelerin de etkili olmasim saglar. Bu durum &6zellikle deniz suyu
icindeki paslanmaz g¢eliklerde kendini gosterir. Elektrolit iginde omik direncin azalmasi ,¢ok
genis bir katot bolgesinin ¢ok dar bir anodik bélge iizerine etkisi ile gukur tipi korozyon
olaylarinm yiirlimesine neden olur.

Ikinci olarak, deniz suyu iginde kloriir konsantrasyonunun yiiksek olusu, bu iyonun metal
yiizeyinde olusan pasif tabakay kolayca bozmasina neden olur. Bu etki nedeniyle aliiminyum
ve paslanmaz gelik gibi pasiflesme o6zelligi olan metaller deniz suyu i¢inde korozyona
dayamksizdir.

Deniz suyu iginde ¢dziinmiis olarak bulunan kalsiyum ve magnezyum tuzlar1 metal yiizeyi
tizerinde zamanla ¢okelebilir. Cokelme katodik reaksiyon sonucu olusan hidroksil iyonlarinin
etkisiyle gabuklasir. Ozellikle katodik koruma uygulanmasi halinde kabuklasma hizinda
biiyiik dlgtide artis goriilir.
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Sekil -3.8 Deniz suyu rezistivitesinin icerdigi kloriir iponu konsantrasyonuna gore

degisimi
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TABLO -3.5 DENIZ SUYUNUN ILETKENLIGININ TUZLULUK VE SICAKLIGA
GORE DEGISiMi

Deniz suyunun iletkenligi, Ohm.cm !

%Cl- 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C

0,1 0,001839 0,002134 0,002439 0,002763 0,003091 0,003431

0,5 0,008327 0,009653 0,011019 0,012459 0,013939 0,015471

1,0 0,015852 0,018329 0,020906 0,023584 0,026367 0,029242

1,1 0,017304 0,020000 0,022804 0,025722 0,028749 0,031879

1.2 0,018741 0,021655 0,024684 0,027841 0,031109 0,034489

1.3 0,020167 0,023297 0,026548 0,029940 0,033447 0,037055

14 0,021585 0,024929 0,028397 0,032024 0,035765 0,039638

15 0,022993 0,026548 0,030231 0,034090 0,038065 0,042180

1,6 0,024393 0,028156 0,032050 0,036138 0,040345 0,044701

L7 0,025783 0,029753 0,033855 0,038168 0,042606 0,047201

1,8 0,027162 0,031336 0,035644 0,040176 0,044844 0,049677

1.9 0,028530 0,032903 0,037415 0,042158 0,047058 0,052127

2,0 0,029885 0,034454 0,039167 0,044144 0,049248 0,054551

Metal yiizeylerinde olusan kabugun kimyasal bilesimi gevresel faktorlere bagh olmakla
beraber, yaklasik olarak asagida gériildigii gibidir.

METAL YUZEYINDE OLUSAN KABUGUN KiMYASAL BiLESIiMi

Bilesenler Kiitlesel %
Kalsiyum karbonat 57
Demir oksit ve hidroksitleri 19
Silikatlar 8
Digerleri (Mg(OH),. CaS0;. vb.) 16

Metal yiizeyi iizerinde olusan bu kabugun, korozyona karsi metali koruyucu etkisi vardir.
Bu etki metal yiizeylerine olan oksijen difiizyonunun kabuk nedeniyle engellenmis
olmasindan ileri gelir. Diger taraftan kabugun elektiriksel direnci de gok yiiksektir. Bu direng,
ylizeydeki galvanik korozyon hiicrelerinden gegen akimin  azalmasina neden olur.

Katodik koruma uygulanmis gelik yiizeylerde kabuklasma olaylar1 daha hizhdir. Bu
nedenle ilk giinlerde yiiksek olan katodik koruma akim ihtiyaci zamanla azalir. Eger sabit bir
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akim uygunalacak olursa, geligin potansiyelinde zamanla artis goriiliir. Kabuklagma siiresi
uygulanan dis akim yogunluguna baghdir.

Coziinmiis Oksijenin Etkisi:
Deniz suyu iginde geligin korozyon hizi, katot bélgesine olan oksijen difiizyonunun

kontrolii altindadir. Bu nedenle deniz suyu igindeki ¢6ziinmiis oksijen konsanfrasyonu,
korozyon agisindan biiyiik 6nem tagir.

Deniz suyu igindeki oksijen konsantrasyonu sicakhiga ve tuzluluga ve su yiizeyinden
itibaren derinlige baghdir. Degisik sicakliklardaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu Tablo -
3.6'da verilmektedir. 25°C’de ve normal tuzluluktaki bir deniz suyunun oksijen
konsantrasyonu 6,5 ppm’dir. Bu de@er tath sularda 8 ppm civarindadir. Oksijen
konsantrasyonu deniz ylizeyinden tabana dogru gidildikge azalarak 1 ppm in altina diger
(Sekil -3.7).

TABLO -3.6 DENIZ SUYU iCINDE COZUNMUS OKSIJEN

KONSANTRASYONU
Sicaklik, C° Deniz suyunun tuzlulugu, g/l
0 9 18 27 36

14,6 13,7 12,8 11,9 11,0
5 12,8 12,0 11,2 10,5 9,7
10 11,3 10,7 10,0 94 8,7
15 10,2 9,7 9,0 8,5 7.9
20 9,2 8,7 8,2 7,8 7.2
25 8,4 1.9 T 7,0 6,6
30 7.7 73 6,8 6,4 5,4

Su yiizeyine yakin bolgede oksijen konsantrasyonu ve buna paralel olarak korozyon hizi
maksimum degerdedir. Derine dogru inildik¢e ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunda azalma
goriiliir. Bu durum havadaki oksijenin deniz suyu igine difiizyonunun gii¢liigiinden ileri gelir.
Korozyon agisindan en tehlikeli bélge yapmin atmosferik oksijenle dogrudan temas ettigi ve
deniz suyu ile de 1slandig {ist bdlgedir. Deniz igine ¢akilmig olan bir gelik kazigin derinlige
gore korozyon hizindaki degigim Sekil -3.9’de goriilmektedir. Sekilden gorillecegi iizere,
kazik iizerinde korozyon agisindan farklilik gdsteren bes ayr1 bolge mevcuttur.

Birinci Bolge: Deniz suyu ile 1slanmayan ve fakat denizin ¢ok yakininda bulunan atmosfer
icinde kalan bolge. Bu bolgede atmosferik korozyon s6z konusu olur.

Ikinci Bolge: Deniz yiizeyinin hemen iizerinde kalan ve dalga etkisi ile zaman zaman
1slanan bu bélgede korozyon iiriinleri metal yiizeyine yapisarak kabuk olusturamaz. Bu
bolgede korozyon hizt maksimumdur.
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Uciincii Bolge: Gel-git etkisi ile peryodik olarak su altinda ve atmosferde kalan bu bélgede
1slanma ve kuruma sonucu kisa siirede etkili bir kabuk olusur. Bu nedenle bu bdlgede
korozyon hizi diisiiktiir.

Atmosferik
korozyon
Cirpint ~
bolgesi | Gelgit '
Gelgit™ |~ T I—7" 77
balgesi _|.

Gel-git
Deniz ici /{/

Zemin

Relatif kalinhik azahg

Sekil -3.9 Deniz icine cakilmug olan bir ¢elik kazikta korozyon hizinin derinlige gire
degisimi
Dérdiincii Bolge: Stirekli su altinda kalan bu bélgede, atmosfere yakin olan iist kisimlarda

¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun yiiksek olmasi nedeniyle korozyon hizi da yiiksektir.
Yiizeyden itibaren bir ka¢ metre derinlikte korozyon hizinda diisme gériiliir.

Besinci Bilge: Deniz dibindeki zemin igine oksijen difiizyonu ¢ok azdir. Bu bolgede
korozyon hiz1 oldukca diisiiktiir ve yaklagik olarak sabittir.

Sicakh@n Etkisi:

Genel ilke olarak sicaklik arttikga deniz suyu igindeki korozyon hizinda da artig goriiliir.
Fakat sicak deniz suyu iginde metal yiizeyinde kabuk olugmasi daha kolaydir. Bu durum metal
ylizeyine oksijen difiizyonunu giiglestirir. Diger taraftan sicak denizlerde ¢bziinmiis oksijen
konsantrasyonu da diisiiktiir. Bu da korozyon hizini azaltici yénde etki yapar. Sicakh@in neden
oldugu bu geligkili etkiler ve deniz suyu iginde sicakliga bagl olarak gelisen biyolojik olaylar
sicakligin korozyon hizi tizerine etkisi konusunda kesin bir karar verilmesini giilestirir.

Fouling Etkisi:

Deniz suyu iginde ¢ok sayida bitki ve hayvan yasar. Bu canlilardan bazilar1 metal
yiizeyinde olusan kabuga yapisir. Bu olay korozyon agisindan iki farkli etki yaratir. Metal
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yiizeyini kaplayan organizmalar ylizeye oksijen difiizyonunun azalmasina neden olurlar.
Béylece korozyon hizinda azalma goriiliir. Fakat zamanla 6len canlilar ¢iiriiyerek yiizeyde
asidik bir ortam olugmasma ve korozyonun artmasina neden olurlar. Deniz i¢i canhlarin diger
bir zararl; etkisi de metal yiizeyi lizerine yapilmig olan boyalarda gériiliir. Deniz canlilari boya
tabakasma yapisarak boyanin-kisa siirede delinmesine ve pargalanmasma neden olurlar. Bu
durum zehirli boya kullanilarak onlenebilir.

Hizin Etkisi:

Suyun veya yapimn hareketli olmasi korozyon hizinin artmasina neden olur. Hareket halinde
metal yiizeyine oksijen difiizyonu arttig gibi, yiizey iizerinde kabuklagma olay da giiglesir.

3.4 ZEMIN ICINDE KOROZYON

Birgok metal yap1 zemin iginde bulunur. Bunlar zeminin korozif etkisi altinda kalir.
Zeminin iginde bulunan baghica yapilar gunlardir:

- Su isale hatlan

Temiz su veya kanalizasyon suyu tasimak amaciyla gelik veya dokme demir borular
kullanilir. Korozyon sonucu delinen borulardan biiyiik dlgtide su kaybi olur. Birgok kentin
uzun yillar yeraltinda kalmis igme suyu boru hatlarindaki kagaklarmn % 50°ye kadar ¢iktig1
bilinmektedir.

- Dogal gaz boru hatlar:

Yiiksek basingli dogal gaz tagtyan boru hatlarinda korozyon sonucu delinmeye engel olmak
icin cok ileri diizeyde onlem alinmas gerekir. Aksi halde patlama ve yangin tehlikesi vardir.

Yeralt: akaryakat tanklari:

Bu tanklarda korozyon sonucu delinme meydana gelmesi, yalmz yakit kaybina degil
cevrenin kirlenmesine de neden olur.

- Telefon kablolari:
Bu kablolar kursun kaplidir. Ancak korozyon sonucu kisa devre yapabilir.
-Yiiksek gerilim hatlar: direklerinin ayaklar::

Bu direkler zemin icine gomiiliir. Ayaklarda meydana gelen korozyon direklerin zamanla
yikilmasina neden olabilir.

-Celik kaziklar:

Koprii veya bazi yapilarin temelinde zemin igine gakilmig gelik kaziklarin korozyonu
bityiik tehlike yaratir.

3.4.1 Topragmm Yapisi:

Toprak, kayalarin pargalanmast ile olusan yumusak yapih bir birikintidir. i¢inde hayvan ve
bitkilerin giiriiyerek bozulmasindan ileri gelen gesitli organik bilesikler de bulunur.
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Toprak i¢inde kati, sivi ve gaz olmak iizere ii¢ faz bulunur.

Kati tanecikler: Kil, kum, ¢akil gibi inorganik maddeler veya organik bitkisel artiklardan
olusur. Inorganik tanecikler ¢aplarina gore asagidaki sekilde isimlendirilir.

Killer: Caplar1 0.002 mm den kiigiik olan taneciklerden olusur.

Siltler: Tanecik ¢ap1 0.002 - 0.06 mm arasindadir.

Kumlar: Cap1 0.06 mm - 2.00 mm arasinda olan taneciklere kum denir.

Toprak Rutubeti:

Toprak iginde tanecikler arasinda ve bosluklarda su bulunur. Bu su ¢6ziinmiis halde gesitli
tuzlar1 ve oksijeni igerir.

Gaz Fazn:

Toprak iginde bulunan gézenekler ve ¢atlaklar hava ile dolu haldedir. Organik bilesiklerin
goziinmesi sonucu olusan karbondioksit te bosluklar iginde kalir. Toprak heterojen bir yap:
gosterir. Ozellikle derine dogru degisimi daha fazladir. Mevsimlere bagh olarak fiziksel ve
kimyasal yapis1 degisir. Biitiin bu degisim yeraltina konulan metal yapi iizerinde etki yapar.

3.4.2 Yeralt: Korozyonuna Etkiyen Faktorler

Yeraltinda korozyon elektrokimyasal hiicreler yoluyla yiiriir. Toprak rutubeti elektrolit rolii
oynar. Elektrot reaksiyonlar s6yledir:

Anot reaksiyonu: Me = Me™ + ne-
Katot reaksiyonu :  1/2 O; + H;0 + 2e = 20H

Olusan korozyon iiriinleri metal yiizeyi yakininda yeniden kimyasal reaksiyona girerek
metal hidroksitleri olustururlar. Eger anot ve katot bolgeleri birbirine g¢ok yakimn ise (mikro
hiicreler) ve toprak pH derecesi 5 den bilyiik ise, korozyon iiriinleri ¢elik yiizey tizerinde pas
seklinde toplanir. Bu durumda korozyon hizi zamanla gittikge azalir. Bazi halde 6zellikle boru
hatlarinda anot ve katot bolgeleri birbirinden ¢ok uzakta bulunur. Bu durumda anotta olusan
Me™ iyonlan katoda dogru, katotda olusan OH" iyonlar1 da anoda dogru go¢ eder. Pas
olusumu anot ve Kkatot arasinda bir yerde toplanir. Yani olugan ¢okelti metal yiizeyini
kapatarak metali koruyucu &zellik gésteremez. Boyle durumlarda anot bélgesi kisa siirede
delinir. Katot bolgesinde ise metal yiizeyi temiz ve parlak halde kalir. Eger katot bélgesi
yiizey alani anoda gore daha biiyiik ise, anodik akim yogunlugu gok yiikselir ve siddetli bir
cukur tipi korozyon olayi gézlenir.

Yeralt: korozyonuna etki yapan en énemli faktorler sunlardir:
- Toprak yapisi ve rutubeti

- Oksijen konsantrasyonu

- Redoks potansiyeli

- pH degeri
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- Zemin rezistivitesi
- Mikro organizmalar

Toprak Rutubetinin Etkisi:

Elektroliti olusturmas: nedeni ile yeralti korozyonunun yiirimesi i¢in suyun mutlaka
bulunmasi gerekir. Zemin iginde belli bir derinlikte yeralt: suyu tablasi bulunur. Bu suyun
derinligi mevsimlere gére degisir. Baz1 halde toprak, yeryiiziine kadar su ile doymus hale
gelebilir. Yeralti suyunun diizeyi korozyon agisindan biiyitk énem tasir. Kum ve ¢akilh
zeminlerde suyun direne olmasi ¢ok kolaydir. Killi zeminlerde bosluklara dolan su uzun siire
topragin rutubetli kalmasina neden olur.

Zemin rutubeti arttikca zeminin rezistivitesi azalir. Bu azalig yaklasik olarak % 20-30
rutubete kadar devam eder. Daha sonra zemin rezistivitesi artik degismez. Zemin
rezistivitesinin rutubete gore degisimi Sekil -3.10”da goriilmektedir.

9001

-h

istivite , Ohm/cm
8

101

17770 20 30 40 50 60 70 €0 90
Zemin rutubeti

Sekil -3.10 Zemin rezistivitesinin rutubet yiizdesine gire degisimi

- Oksijen:
Oksijen zemin iginde yiiriyen katodik reaksiyon igin gereklidir. Bu nedenle su iginde
¢oziinmis oksijenin bulunmasi da korozyon igin mutlaka gerekli olan bir kosuldur. Zemin
icine oksijen havadan gelir. Yeralt1 suyu da ¢oziinmiis halde oksijeni tasir. Zemin iginde
oksijen taginmasi hizi ve zeminin hava alabilme derecesi zemin cinsi ve yapisina baghdir.
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Kumlu topraklar igine killi topraklara gore oksijen tasinmasi daha kolay olur. Buna benzer
olarak dolgu topraklarda oksijen difiizyonu hizi dogal yapida olanlara gére daha fazladir.

Boru hatlari degisik cins ve yapida zemin iginden gegerler. Bu zeminler iginde oksijen
difiizyon hizi birbirinden farklidir. Bu farkhi havalanma durumu boru hattinda oksijen
konsantrasyon hiicresi olusmasina neden olur.Oksijeni az alabilen bolgeler anot olur. Bu
nedenle, kumlu bolgeden killi bolgeye gegisin hemen yakiminda killi bélge i¢inde siddetli
korozyon olay1 meydana gelir. Zemin yapisi ve farkli havalanmadan kaynaklanan korozyon
olaylarina ait tipik drnekler $ekil -3.11 (a), (b) ve (c)’de goriilmektedir.

" Kum /

Sekil -3.11 (a) Kumlu bélgeden killi bilgeye gegen bir boru hattinda olugan korozyon
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Sekil -3.11 (b) Farkli havalanma nedeniyle olusan korozyon
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Sekil -3.11 (c) Bir boru hatunda farkli toprak yapisinin neden oldugu korozyon.
(A) zemini (B) zemininden daha korozif ozelliktedir
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Zeminin baz: bolgelerinin farkh havalanmasi yerel korozyon olaylarma da neden olabilir.
Ornegin bir boru hatt: iizerinde bir kil pargasi boru yiizeyine yapisirsa, bu topak altinda kalan
metal yiizeyi gevresine gore daha az oksijen alabilir. Bunun sonucu olarak kil topag altinda
korozyon olay: baglar. Eger boru hatti gevresi degisik yapida topraklar ile doldurulmus ise,
boru hatt: {izerinde yer yer anodik ve katodik bolgeler olusabilir. Sekil -3.12 (a) ve (b)
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(A) : Anodik bdlgeler
(C) : Katodik bdlgeler

glaan e
d ,;1"»5';'
JUIRH

M

Sekil -3.12 (b) Bir yeralti boru hattinda karisik yaprda dolgu topragin neden oldugu
korozyon

Oksijen konsantrasyon hiicresine tipik bir baska 6rnek de, yeralti suyu tablasinin
basladig bolgede goriilir. Su tablasmnin iist bolgeleri atmosferden bol oksijen alabilir. Alt
kisimlarda ise daha az oksijen bulunur. Daha az oksijen alabilen bolgeler anot olur. Bu
nedenle su tablasi seviyesinin hemen altinda anodik bolge olusur. En siddetli korozyon olayi
bu bélgede goriiliir. Su tablasi mevsimlere gére degistiginden korozyon olay: genis bir
bolgede etkili olur ($ekil-3.13).
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Sekil -3.13 Derin kuyu borusunda su tablasi seviyesi civarinda korozyon olusumu.
-Redoks Potansiyeli:

Rutubetli zemin iginde bulunan oksijen konsantrasyonu hakkinda redoks potansiyeli
degeri ile fikir edinilebilir. Oksijen konsantrasyonu ne kadar yiiksek ise redoks potansiyeli de
o kadar yiiksektir. Aksine olarak diisitk oksijen igeren bolgelerde redoks potansiyeli de ¢ok
diisiiktiir. Bu nedenle redoks potansiyeli degerleri zeminlerin koroziflik derecesi hakkinda iyi
bir fikir verir. Bu konuda pratikte Tablo -3.6’da verilen siniflandirma kullanilmaktadir.

TABLO -3.6 REDOKS POTANSIYELI DEGERLERINE GORE ZEMINLERIN

SINIFLANDIRILMASI
Redoks potansiyeli, mV Zeminin korozif ozelligi
< 100 Siddetli korozif
100 - 200 Korozif
200 - 400 Orta korozif
400< Az korozif

Zeminlerin redoks potansiyeli platin elektrot ile dlgiiliir. Platin elektrot s6z konusu dogal
zemin icine daldirildiktan sonra, bir baska referans elektrot ile aradaki potansiyel farki Slgiiliir
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(Ep ). Ayrica bir pH metre ile ayni noktada zeminin pH derecesi de olgiiliir. Bu iki deger
kullanilarak redoks potansiyeli asagidaki bagint: ile hesap edilir.

Eredoks = Ep + Erer + 60 (pH -7)
Burada, Eredoks : Zemin redoks potansiyeli ,mV
Ep  : Platin elektrodun &l¢iilen potansiyeli, mV

E.s : Kullanilan referans elektrodun Hidrojen elektroduna gére
potansiyeli, Mv (Doygun Cu/CuSOy; i¢in 316 mV) dir.

-pH:

Topragin pH degeri olugan korozyon liriinlerinin ¢oziiniirliigii tizerine etki yapar. Eger pH
degeri 5’in altinda ise (Organik ¢iirlimelerin oldugu topraklarda pH diisiiktiir) korozyon
tirinleri celik yiizeyinde c¢oOkelerek koruyucu ozellik gorevini yerine getiremez. Boyle
topraklar da korozyon hizi ¢ok yiiksektir.

Topragin normal pH degeri 5-8 arasindadir. Bu pH arahiginda korozyon hizi iizerinde pH
‘in etkisi hemen hemen yoktur. Korozyon hizi genellikle oksijen diflizyon hizinin kontrolii
altindadir. Topragin pH degeri lizerine asit yagmurlar1 da etki yapar ve pH’in diismesine
neden olur. Boyle topraklarda gelik yiizeyinde CaCOj; ¢kelegi olugmas: giiglesir.

-Rezistivite:

Zemin rezistivitesi dogrudan topragin yapisi ve toprak iginde ¢6ziinmiis halde bulunan
iyonlarin konsantrasyonuna baghdir. Toprak esas olarak kil ve silt karigimindan olusur.
Rezistivite de toprak iginde bulunan kil ve silt yiizdelerine gore degisir. Sekil -3.14’de zemin
rezistivitesinin kil ve silt yiizdelerine bagl olarak degisimi goriilmektedir.

Whitney Diyagram

-2
401
K
Knl:ttnprak 1000\

201 10 000,
Kumlu St (npnlt.
toprnll

o .

Stlt %

Sekil -3.14 Zemin rezistivitesinin kil,silt ve kum yiizdelerine gire degisimi
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Ayrica zemin rutubeti arttik¢a rezistivitenin azaldigi goriliir. Rezistivite sicakhga da
baghdir. 0 °C 'in altinda rezistivitede bityiik artis olur. Zemin rezistivitesinin sicakliga gore
degisimi Sekil -3.15’de goriilmektedir.
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Sekil -3.15 Zemin rezistivitesinin sicakliga gire degisimi

Topragmn iletkenliginin yitksek olugu, korozyon hiicreleri arasindan gegen akimun siddetini
artirir. Rezistivite degeri zeminlerin koroziflik derecesi hakkinda iyi bir fikir verir. Zeminlerin
ne derece korozif oldugu rezistivite degerleri goz oniine alinarak simiflandiriimaktadir. TS-
5141°de yapilmis olan siniflandirma Tablo -3.7°de verilmektedir.

TABLO -3.7 REZISTiVITE DEGERLERINE GORE ZEMINLERIN

SINIFLANDIRILMASI
Zemin Rezistivitesi , Ohm.cm Zeminin Korozif Ozelligi
< 1000 Cok korozif
1000 - 3000 Korozif
3000 - 10000 Orta korozif
10000 < Az korozif

Bu siniflandirma ancak yaklasik bir fikir verebilir. Clinkii zeminin rezistivite disinda kalan
diger 6zellikleri de korozyon hizina etki yapar. Ornegin farkli havalanma nedeniyle korozyon
hizinda biiyiik farkliliklar olabilir.
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- Biyolojik korozyon:

Anaerobik zeminler iginde bulunan bazi bakteriler korozyona neden olurlar. Desiilfovibrio
destilfiirikan bakterisi siilfat iyonunu siilfiir haline rediikler. Bu sirada demirin oksitlenmesine
neden olur.

Bu bakterinin neden oldugu icorozyon reaksiyonu sdyledir:

Anot reaksiyonu . 4Fe 4Fe™ + 8¢

Katot Reaksiyonu : SO +8H' + 8¢ =S” + 4H,0

Metal yiizeyindeki reaksiyon : Fe® +8* =FeS

Toplam Reaksiyon . 4Fe + SO~ + 8H' = 3Fe™ + FeS + 4H,0

Goriildiigii tizere korozyon triinleri iginde pas yaninda FeS de bulunur. Korozyon iiriinleri
icinde FeS bulunmasi biyolojik korozyon olustugunu gésterir. Pas iginde FeS bulundugu,
seyreltik HCI damlatilarak meydana gelen H; S kokusundan kolayca anlagilir.

Biyolojik korozyonun olugmas: i¢in asagidaki kosullarin bir arada bulunmas: gerekir.
- pH degerinin 5-9 arasinda olmasi '

- Zemin iginde organik bilesiklerin bulunmas:

- Sicakligin 40 °C’nin altinda olmas1

- Redoks potansiyelin diisitk olmasi (anaerobik ortamlar)

3.4.3 Zemin Koroziflik Derecesi

Yeraltina konulan gelik yapilarin genellikle 50-100 yi1l korozyona dayanmasi beklenir.
Eger yapinin gevresinin etkisi ile kisa siirede korozyona ugramasi ihtimali varsa, bu durumda
korozyon hizini azaltici 6nlemlerin alinmasi gerekir. Bir zeminin ne derece korozif olduguna,
bagta zemin rezistivitesi olmak iizere, zeminin daha 6nce agiklanan &zellikleri incelenerek
karar verilebilir. Ancak bu degerlerle yaklasik bir sonug elde edilir.

Zemin rezistivitesi Wenner dort elektrod yoéntemi ile kolayca &lgiilebilir. Yapin zemin
igindeki elektrot potansiyeli de korozyon hizi hakkinda fikir verebilir. Elektrot potansiyeli,
kagak akimlarin, konsantrasyon hiicresinin ve galvanik etkilerin var olup olmadig1 hakkinda
fikir verir. Zemin igindeki yapilarin elektrot potansiyeli genellikle doygun bakir/bakir stilfat
referans elektroduna gére yapilir. Elde edilen potansiyel degerinin yorumlanmasim ancak
tecriibeli uzmanlar yapabilir,

3.5 BETON ICINDE CELIGIN KOROZYONU

Sulu g¢ozeltiler iginde korozyona dayaniksiz olan gelik, beton i¢inde beklenenden daha az
korozyona ugrar. Bunun baslica nedeni betonun yiiksek alkali 6zelligidir. Normal betonlarda
pH derecesi 12-13 arasindadir. Bu durum ¢imento klinker bilegiklerinin su ile reaksiyonu
sonucu olusan kalsiyum hidroksitten ileri gelir. Ayrica klinker bilesiminde bulunan alkali
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metal oksitleri (Na;0 + K,0) de su icinde goziinerek betonun pH derecesini yiikseltir. Beton
icindeki celik bu yiiksek alkali ortamda siiratle pasiflesir. Demir yiizeyinde olusan bu pasif
tabaka esas olarak y Fe,Os bilesimindedir. Metal yiizeyine saglamca yapisan bu oksit tabakas
metali korozyondan korur.

Beton yalniz pasiflestirici etkisi ile degil, fiziksel bir kaplama yaparak ta demiri gevre
etkilerden korur. Ancak, beton igine difiize olan bazi bilesenlerin etkisi ile demir yiizeyinde
bulunan pasif tabaka bozulabilir. Pasifligin bozulmasmna neden olan en dnemli bilegen kloriir
iyonudur. Kloriir iyonu beton biinyesine baslica iki yolla girebilir.

- Beton pirizini ¢abuklagtirmak veya beton karigim suyunu azaltmak amaciyla beton igine
katilan katk: maddeleri i¢inde kloriir bulunabilir. Veya beton karigiminda kullanilan agrega ve
su ile birlikte istenilmeden beton igine kloriir girebilir.

- Beton igine sonradan difiizyon yoluyla giren kloriir korozyon agisindan daha tehlikelidir.
Bu yolla giren kloriiriin en biiyitk kaynagmni, yollara buzlar eritmek amaciyla atilan tuz
olusturur. Ayrica deniz atmosferinde bulunan betonlarda, riizgarlarin tagidig1 kloriir iyonlari
da beton igine girerek orada birikebilir.

Betonun permeabilitesi ve porozitesi ne derece yiiksek ise, cevreden beton igine kloriir
iyonlari difiizyonu da o derece kolay olur. Zaman zaman 1slanan ve kuruyan betonlarda bu
olay daha siddetli olarak kendini gosterir. Suda ¢dziinmiis olarak beton biinyesine giren
kloriir, daha sonra suyun buharlasmas: sonucu beton bosluklarinda birikir. Beton iginde hangi
oranda kloriir bulunmast halinde, pasif tabakamin bozulabilecegi tartisilmakta olan bir
konudur. Zararli olan minimum kloriir konsantrasyonu konusunda literatiirde gesitli degerler
verilmektedir. Bazi kaynaklar betonarme demirlerinin korozyonu igin yalnizca klorir
konsantrasyonu esik degerinin verilmesinin yeterli olmayacagini ve korozyonun, betonun
[OH] / [C]] molar oranina gore degerlendirilmesinin dogru olacagmni ileri siirmektedirler.

Beton igine baglangigta dokiim sirasinda girmis olan kloriir ile, sonradan sertlegmis beton
biinyesine gevreden difiize olarak giren kloriir iyonlarinin etkisi farkhidir. Baslangigta beton
heniiz pirizini almadan karigim iginde bulunan kloriir iyonlarinimn bir kismi, ¢imento klinker
bilesiklerinden tri kalsiyum aliiminat ile reaksiyona girerek goziinmeyen bir bilesik (Friedel
Tuzunu) olusturur. Bu sekilde kimyasal olarak baglanmis olan kloriir artik korozyon agisindan
etkili olamaz. Bu nedenle beton i¢inde bulunan kloriir konsantrasyonunun biri suda ¢oziinen,
digeri asitte gozinen (toplam) kloriir konsantrasyonu olmak iizere farkli olarak
degerlendirilmesi gerekir. Beton iginde suda goziinebilen kloriir igin % 0,15 (3,5 kg kloriir /
1 m’ beton) ve toplam kloriir konsantrasyonu igin de % 0,20 (4,5 kg kloriir/] m® beton)
degerleri limit olarak verilmektedir.

3.5.1 Beton icindeki Korozyonun Elektrokimyasal Mekanizmasi

Portland ¢imentosu ile yapilmis normal bir betonun pH derecesi genellikle 12-13
arasmdadir. Demir - su sistemi igin hazirlanmis olan Pourbaix Diyagramlari incelendiginde bu
pH derecesinde celigin pasif bolgede bulundugu gézlenir. Diger taraftan bu yiiksek pH
derecesinde katot reaksiyonu yalmizca oksijen rediiksiyonu seklinde gergeklesebilir. Bu durum
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betonarme demirlerinin korozyonu igin biiyiik énem tagir. Ciinkii korozyon igin gerekli olan
oksijen beton igine atmosferden tagmnir. Yani havadaki oksijenin beton bosluklarina girerek
orada bulunan bosluk suyunda ¢éziinmesi ve katot ylizeyine kadar difiizlenmesi gerekir.
Oksijenin sudaki ¢oziiniirliigi gok azdir. Ayrica ¢oziinmily oksijenin beton iginde difiizlenme
hizi da son derece kiigiiktiir. Bu durumda betonarme demirlerinin korozyon hizi dogrudan
beton igine oksijen difiizlenme hizinin kontroli altindadur.

Korozyon olay! i¢in yalmz oksijene degil suya da ihtiyag vardir. Suyun bulunmasi hem
elektrokimyasal hiicrelerin galigabilmesi, hem de olusan korozyon {iriinlerinin uzaklastiriimasi
igin gereklidir. Ancak burada geliskili bir durum ortaya ¢ikar. Beton bosluklar: su ile dolu
oldugu zaman, oksijenin atmosferden katot bélgesine kadar taginmas: giiglesir. Eger beton
bosluklarinda su yoksa bu durumda oksijen taginmasi kolaylasir ancak korozyon igin yeterli
su bulunmadigindan korozyon hizi azalr. Zaman zaman islanan ve kuruyan betonlarda
korozyon hizi maksimumdur.

Korozyon sonucu olusan demir -2 iyonlari, yiikek alkali ortamda 6nce demir -2 hidroksit
haline, daha sonra da oksitlenerek demir -3 hidroksit haline doéniigtir.

Fe?* + 20H = Fe (OH);
2Fe (OH); + H,0 + 1/2 0, =2 Fe (OH)3

Bu reaksiyonlar sonucu olusan demir -3 hidroksit, uygun kosullarin bulunmas: halinde
metal yiizeyinde y Fe;Os halinde saglam bir kabuk olusturur. Bu kabuk demirin pasiflegsmesini
saglar. Pasiflesen demir yiizeyinin gevre ile temasi kesilir ve korozyon olay: da durur. Beton
iginde demir yiizeyinde olusan bu pasif tabaka ancak bir dig etki ile bozulabilir. Beton iginde
belli bir konsantrasyonda kloriir iyonlar: bulunmast pasifligin bozulmasina neden olur. Ayrica
beton pH derecesinin diismesi de pasif halin bozulmasma neden olabilir.Bu sonuncu olay
karbonasyon etkisi ile ortaya gikar.

Pasifligin Bozulmasi

Yukarda aciklanmis oldugu gibi, pasifligin bozulmasi igin ya beton pH derecesinin
diigmesi, ya da beton igine kloriir gibi aktif bir iyonun girmesi gerekir.

Karbonasyon

Betonun sertlesmesi sirasinda, klinker bilesiklerinin hidratasyonu sonucu kalsiyum
hidroksit olusur. Bu bilesik doygun halde beton bosluklarini doldurur. Beton bosluk suyunun
yilksek pH derecesi bu doygun kireg gozeltinden ileri gelir. Ancak zamanla atmosferde
bulunan karbon dioksit beton igine girerek burada bulunan kalsiyum hidroksit ile birlesir ve
kalsiyum karbonat olusturur.

Ca(OH); + CO, = CaCO; +H;O

Boylece hidroksil iyonlar1 nétriileserek, beton pH derecesini diigmesine neden olur. Bu
olaya karbonasyon denir. Buna benzer olarak kirli atmosferlerde bulunan SOy ve NO, gibi asit
anidriti olan gazlar da kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek beton Ph derecesini
dissiirebilir. Gazlarin beton igine difiizyonu daha kolay oldugu igin bu olaylar kuru halde
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bulunan betonlarda daha etkilidir. Karbonasyon sonucu beton pH derecesi 9'a kadar diisebilir.
Bu pH derecesindeki beton artik pasiflesme 6zelligi gosteremez.

Kloriir iyonu Etkisi

Kloriir iyonu demirin pasif hale gelmesini onledigi gibi, 6nceden olugmus bir pasif tabaka
lizerine de bozucu etki yapar. Kloriir kuvvetli elektronegatif yiik tagiyan bir iyondur. Pasif
tabakanin catlaklari arasindan girerek metal yiizeyine ulasir ve orada mikro korozyon
hiicrelerinin olusmasina neden olur.

Sertlesmis bir beton biinyesine gevreden kloriir penetrasyonu hizi, betonun fiziksel yapist
ile dogrudan ilgilidir, Betonun porozitesi ve permeabilitesi ne derece az ise, beton igine
penetre olabilen kloriir miktari da o derece az olur. Beton permeabilitesi basta su/gimento
orani olmak iizere, beton yapiminda kullanilan agrega graniilometrisine, ¢imento dozajina,
betonun kalip icinde sikistirilmasina ve dokiimden sonraki ilk giinlerde uygulanan kir
kosullarina baghdir. Sekil -3.16'da su/gimento oraninin (w/c), beton igine kloriir penetrasyonu
{izerine etkisi goriilmektedir. Su/gimento orani 0,40°dan 0,60'a kadar arttiginda beton igindeki
kloriir konsantrasyonunun ayni derinlikte bir kag kat artmis oldugu goriilmektedir. Bu durum,
su/cimento orani yiiksek olan betonlarda gecirgenligin daha fazla oldugunu ve kloriir
iyonlarinin dig ortamdan beton i¢indeki demirlerin yiizeyine kadar daha kolay erisebildigini
gostermektedir.
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Sekil -3.16 Su/cimento oraninin beton icine kloriir penetrasyonu iizerine etkisi

Pratikte betonarme demirlerinin korozyonunun baslamasi igin gegen siire de biiyitk 6nem
tasir. Demirler miimkiin oldugunca beton iginde derine konularak korozyonun etkisi
azaltilmaya ¢alisilir. Ancak betonarme demirleri tizerinde bulunan beton tabakasi kalinligini
(pas pay1) ¢ok fazla artirabilmek miimkiin olmaz. Betonun su/¢imento oranmi azaltilarak
betonarme demirlerinde korozyon olayinin baslama siiresi geciktirilebilir. Sekil -3.17de tuzlu
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su iginde bekletilen degisik su/gimento oranindaki betonlarda korozyon olaymin baslamasi
igin gegen siire goriilmektedir.

Grafikten goriildigu iizere, sw/gimento oram arttik¢a betonarme demirlerinde korozyon
daha kisa zamanda baslamaktadir. Ornegin 5 cm derinlikte bulunan betonarme demirlerinde,
su/gimento oran 0,60 oldugunda korozyon olayi yaklagik olarak 50 giin sonra bagladig halde,
su/cimento oraninin 0,40 olmast halinde 800 giin sonra baglamaktadir.
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Sekil -3.17 Su/cimento oraninin korozyonun baslama siiresi iizrine etkisi

3.5.2 Korozyon Hizina Etki Yapan Faktorler

Yukarda agiklanmis oldugu iizere, betonarme demirlerinin korozyon hizi, atmosferden
demir yiizeyine olan oksijen difiizyon hizinin kontrolii altindadir. Burada en bilyiik etken
betonun permeabilitesi ve demirler iizerinde bulunan beton tabakasinin (pas pay1) kalinhigidir.
Bunlarin diginda beton rutubeti (beton bosluklarinin su ile doluluk yiizdesi) de oksijen
difiizyon hizim etkiler.

Oksijen Difiizyonu

Atmosferdeki oksijenin beton iginde bulunan demir yiizeyine kadar ulasmas iki basamakta
gergeklesir. Once oksijen beton bosluklarina girerek orada bulunan beton bogluk suyu iginde
¢oziiniir. Daha sonra difiizyon yoluyla ¢bzelti iginde hareket ederek metal yiizeyine ulagir. Bu
ikinci basamak gok yavas yiiriir (Sekil -3.18).
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Sekil -3.18 Betonarme demirlerine atmosferden oksijen difiizlenmesi

Oksijenin su igindeki difiizlenme hzi gok kiigiik oldugundan, (yaklasik olarak 10°%
mg/cm’.s) beton igine oksijen difiizlenme hizi, beton bosluklarinin su ile dolu veya bos
olusuna gére gok farklidir.

Beton Kalitesi

Beton kalitesi artirilarak, betonarme demirlerinin korozyon hizi azaltilabilir. Betonun
permeabilitesi ve porozitesini azaltmak ilizere her seyden once iyi bir agrega ve uygun bir
graniilometri se¢ilmelidir. Bunun diginda asagidaki 6nlemlerin de alinmasi gerekir.

Cimento cinsi ve dozaji: Cimento dozaji artinldiginda beton yogunlugu artar ve porozitesi
azalir. Kullanilan ¢imento cinsi de 6nemlidir. Puzolanli g¢imentolar, beton bosluklarinda
bulunan serbest kireci silikat bilegikleri halinde baghyarak beton bogluklarini doldurur.
Béylece beton permeabilitesinde azalma meydana gelir.Ancak puzolanlarin bu etkisi uzun
siire iginde ortaya g¢ikar.

Su/cimento orani: Beton karigimi igine bazi 6zel katki maddeleri katilarak su/¢imento oram
diisuiriilebilir. Boylece beton igindeki bogluklar minimuma indirilmis olur. Cimentonun
hidratasyonu i¢in kimyasal olarak gerekli su miktar1 % 30’dan daha azdir. Pratikte bu oran
genellikle % 40-50 arasinda alinir. Fazla su betonun bogluklu olmasina neden olur.

Beton dékiimii: Beton kaliplara yerlestirilirken, vibrasyon yapilarak tam olarak kalip igine
yerlesmesi saglanmalidir. Beton igindeki boslugun yiizdesi kadar, bu bosluklarin bir biri ile
baglantili olmalari da beton permeabilitesi agisindan ¢ok oOnemlidir. Beton igindeki
bosluklarin kapali hiicreler halinde kalmasini sagliyabilmek ve beton permeabilitesini
azaltmak igin 6zel hava katki maddeleri katilabilir,

Beton kiirii: Dékiimden sonraki ilk giinlerde, betonun iginde bulundugu ortamin sicakligi
ve relatif rutubeti beton kalitesi agisindan biiyiik 6nem tagir. Dékiimden sonra sicak ve kuru
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ortamlarda bekletilen betonlar uygun sekilde kristallesemediklerinden bosluk yiizdeleri
fazladir.

Beton Rutubeti

Yukarda agiklandig: iizere, betonarme demirlerinin korozyonu igin hem oksijene, hem de
suya ihtiyag vardir. Siirekli kuru halde bulunan betonlar iginde korozyon hizi son derece azdir.
Beton rutubeti arttikga korozyon hizinda da artig olur. Ancak %100 doygun rutubetli
betonlarda, beton bosluklari tamamen su ile dolu oldugundan atmosferden oksijen difiizyonu
giiglesir ve bunun sonucu olarak korozyon hizinda onemli 6lgiide azalma olur. Betonarme
demirlerinin korozyonu igin en uygun ortam betonun kismen rutubetli olmasi, veya zaman
zaman 1slanip kurumasidir. Beton yapmnin bir bélgesinin rutubetli diger bélgelerinin kuru
olusu da, farkli havalanma nedeniyle tehlikeli korozyon hiicrelerinin olusmasina ve rutubetli
olan bolgenin anot olarak korozyona ugramasina neden olur.

" Elektrokimyasal olarak bakildiginda, beton rutubetinin korozyon iizerine iki sekilde etki
yaptig goriiliir. Her seyden once su korozyon hiicrelerinin elektroliti olarak gereklidir.
Rutubetin ikinci etkisi, betonun iletkenligini artiric1 olarak rol oynamasidir. Beton rutubeti
(doygunluk yiizdesi) ile betonun 6zgiil elektriksel direnci arasindaki bagnti Sekil -3.19°da
goriilmektedir.
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Sekil -3.19. Beton dzgiil elektrik direcinin rutubet derecesine gore degisimi

3.5.3 Betonarme Demirlerinin Korozyonuna Karsi Almacak Onlemler

Pratikte betonarme demirlerinin korozyonunu &nlemek igin bagslica asagidaki onlemler
alinmaktadir.
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* Beton yapimi sirasinda permeabiliteyi azaltici 6nlemler alinmasi

* Betonarme demirlerinin galvanize edilmesi veya epoksi boya ile boyanmasi

* Beton yiizeylerinin gegirimsiz bir malzeme ile kaplanmasi

* Beton igine inhibitor katilmasi

* Katodik koruma uygulanmasi

Bunlarin i¢inde basitligi ve ekonomik olusu nedeniyle inhibitor kullanimi genis bir
uygulama alani bulmustur. inhibitér olarak genellikle kalsiyum veya sodyum nitrit, potasyum
kromat ve sodyum benzoat kullanilmaktadir. Inhibitér cinsinden ¢ok dozaji Gnemlidir.
Gereginden daha a inhibitdr kullanilmas, bityiik bir katoda kars: kiigiik bir anot bdlgesinin
olusmasina ve siddetli korozyon olaymnin basglamasina neden olabilir. Diger taraftan, bazi

inhibitorlerin betonun piriz siiresi ve mukavemeti gibi fiziksel 6zellikleri iizerine olumsuz etki
yapmasi da sz konusudur.

Betonarme demirlerinin korozyonunun énlenmesi igin en etkili yontem katodik korumadir.
Katodik koruma ile korozyona ugramis olan eski betonarme demirlerinin korozyonunu da
kesin olarak durdurmak miimkiindiir. Ancak betonarme demirlerine katodik koruma
uygulamanin da bazi sorunlari vardir. Bunlardan en Onemlisi anotlarin beton igine
yerlestirilmesinde Kkargilagilan zorluklardir. Beton, ozellikle kuru halde iken elektriksel
iletkenligi diisiik olan bir elektrolittir. Béyle bir elektrolit iginde katodik koruma igin tiniform
bir akim dagilimmni saglamak oldukga giigtiir. Diger taraftan betonarme demirleri birbirine
kaynak edilmeyip telle tutturulmaktadir. Bu zayif baglantilar diisiik voltajli katodik koruma
akimimnmn gegisini zorlastirir. Bazi bolgeler agint olarak korunurken, bazi bolgelere de akim
ulasamiyabilir. Buna ragmen katodik koruma uygulamasi, dzellikle koprii, viyadiik, iskele vb.
onemli yapilarda en giivenilir ¢6ziim yolu olarak tercih edilmektedir.

3.6 KOROZYONDAN KORUNMA YONTEMLERI

Belli bir ortam iginde bulunan bir metalik yapinin korozyonunu énlemek veya korozyon
hizini azaltmak iizere alinacak 6nlemleri ii¢ ana grup altinda topliyabiliriz.
1. Elektrokimyasal yontemler :
a) Katodik koruma

b) Anodik koruma

2. Kimyasal yontemler :
a) Inhibitér kullanim
b) Cevrenin kimyasal bilesiminin degistirilmesi

(Ornegin, su aritilmasi, hava rutubetinin giderilmesi )

3. Koruyucu kaplama (boya) yapilarak metalin ¢evresinden izole edilmesi.
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En gok uygulanan elektrokimyasal yontem katodik korumadir. Bu yontemde korozyona
ugrayan yapinin potansiyeli kontrol edilerek metal termodinamik olarak stabil hale getirilir.
Bunun igin metale katodik yonde bir dig akim uygulanir. Katodik koruma ve uygulamalari 9.
Boliim’de ayri olarak ele alacaktir.

Koruyucu kaplamalar zellikle organik boyalar korozyonu dnlemek amaciyla kullanilan en
basit ve en ucuz yontemdir. Endiistride en gok bu ydntem kullamilmaktadir. Boya ve
uygulamalan 8. Béliim’de ele alacaktir.

Cevrenin degistirilmesi veya korozif etkilerinin azaltilmasma en iyi omek inhibitor
kullantimasidir. Inhibitér kullanarak korozyon hizimi gok diisiik seviyelere indirmek miimkiindir.

3.7 INHIBITORLER

Ortama az miktarda katildiginda korozyon hizim azaltan maddelere korozyon inhibitorii
denir. Korozyona kargi dayanikli fakat pahali olan bir malzeme kullanmak yerine bazi halde
ortama inhibitor katilarak daha ucuz malzemelerin kullaniimas: yoluna gidilir. Inhibitér
kullanimi gukur tipi korozyona karsi en ekonomik ¢dzim yoludur.

Inhibitérlerin korozyon hizini azaltici etkileri ceitli gekillerde gergeklesir.Bazi inhibitorler
metal yiizeyinde ince bir film olusturarak, metal ile cevresi arasindaki reaksiyon hizin
yavaglatirlar. Bazi halde ortamda bulunan korozyon yapici bilesenin, drnegin oksijenin
inhibitor tarafindan kimyasal olarak baglanmasi ile korozyon Snlenebilir. Etkime sekline gore
inhibitérler, anodik inibitér veya katodik inhibitor olarak ikiye ayrilir. Ancak korozyonu
Snleme mekanizmalarini goz oniine alarak inhibitérleri bes ayri grup altinda toplamak
miimkiindiir. Tablo -3.8”de inhibitdr tipleri ve bunlarin etkime mekanizmalari verilmektedir.

TABLO -3.8 KOROZYON iNHiBITORLERININ SINIFLANDIRILMASI

inhibitor tipi | Ornekler Etkime mekanizmasi

Anodik Kromat, Nitrit | Oksitleme yoluyla pasiflestirir. Eger gerekli olandan daha
Inhibitorler az inhibitér kullamlirsa, cukur tipi korozyona neden olabilir.
Anodik Fosfat Molibdat | Metal ile birleserek yiizeyde pasif bir film olugturur. Eger

inhibitorler

gereginden daha az inhibitor kullanilirsa, cukur tipi
korozyon olusur

Katodik Karbonatlar Karbonatlar kalsiyum ile CaCOs3, ginko siilfat ise, Zn(OH),
Inhibitorler | Cinko siilfat ¢okelegi olusturur. Bu inhibitdrler ile yalnz katodik
reaksiyonlar yavaslatilabilir.
Oksijen Siilfit Elektrolit iginde bulunan ¢6ziinmiis oksijeni
baglayicilar bagliyarak katodik reaksiyonu yavaglatirlar,
Film Aminler Bu organik bilesikler metal yiizeyinde adsorbe edilerek hem
olusturanlar | Hidrazin anodik hem de katodik reaksiyonu yavaslatirlar.
Imidazolinler
Asetil alkoller
Gaz Sikloheksilamin | Nitrit iyonuna benzer sekilde pasiflesmeye neden olurlar.
inhibitorler | Morfolin Morfolin ise notralize etmek amaciyla kullanilir,
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inhibitér Etkisinin Elektrokimyasal Mekanizmasi

Sulu g¢ozeltiler iginde yiirityen korozyon olaylarini elekirokimyasal olarak incelemek tizere
anodik ve katodik polarizasyon egrileri gizilerek Evans Diyagrami elde edilir. Bu diyagramda
anodik ve katodik polarizasyon egrilerinin kesim noktas: korozyon akimini verir. Dolayisi ile
anodik ve katodik polarizasyon erilerinin egimi korozyon hizi tizerine biiyiik etki yapar.
Sekil -3.20°de tipik bir Evans Diyagrami gériilmektedir.

Sekil -3.20 Bir korozyon hiicresinde polarizasyon egrileri

E
B KATODIK
Eor |
E. ANODIK
' I
icor

Korozyon hiicresinde anodik reaksiyon metalin ¢oziinme reaksiyonudur.
M=M""+ne

Katot reaksiyonu ¢6ziinmiis oksijen igeren notral ¢ozeltilerde oksijen rediiklenmesi
seklindedir.

02+2H30+4e'=40H'

Bu reaksiyonlarin polarizasyon bigimine gtre korozyon hizi (ico) artar veya azalir. O halde
anodik ve/veya katodik polarizasyon egrilerinin egimi degistirilmek suretiyle korozyon hizi
azaltilabilir. Eger elektrolit igine uygun bir inhibitdr katilarak polarizasyon egrilerinden
birinin veya ikisinin egimleri daha dik hale getirilirse, korozyon hizinda azalma olacaktir.
Inhibitériin polarizasyon egrileri lizerindeki etkileri Sekil -3.21°de goriilmektedir. Sekil -3.21
(a)’da, anodik polarizasyon egrisi egimi artirilarak korozyon hizi azaltilmaktadir. Normal
haldeki anodik polarizasyon egrisi kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir ve korozyon hizi ico, dur.
Inhibitér katilmas: halinde anodik polarizasyon egrisinin egimi daha dik hale gelmekte ve
korozyon hizi i o degerine diigmektedir.
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Sekil -3.21 Cegitli inhibitorlerin korozyon hiz1 iizerine etkisi

(b)’de inhibitér katilmas: ile anodik polarizasyon egrisinin egiminde bir degisme
olmamakta, fakat inhibitér anot yiizeyini pasiflestirmis oldugu i¢in, anot potansiyeli daha soy
bélgeye dogru kaymaktadir. Bu durumda da korozyon hizinda azalma meydana gelmektedir.
Anodik inhibitér etkisi ile olugan bu olaylarin her ikisinde de korozyon potansiyeli pozitif
yone dogru kaymaktadir,

Sekil -3.21(c) ve (d)'de katodik inhibit6rlerin polarizasyon egrileri iizerindeki etkisi
gorillmektedir. Her iki halde de korozyon hiz1 azalmakta ve korozyon potansiyeli negatif yéne
dogru kaymaktadir.

Sekil -3.21(e)'de hem anodik, hem de katodik polarizasyon egrilerinin egiminin artiriimasi
ile olusan karma inhibitér etkisi goriilmektedir. Bazi inhibitorler metal yiizeyinde elektriksel
direnci yiiksek bir film olusturarak hem anot hem de katot direncini artirirlar. Bu durumda
korozyon hiicresinde omik direng artig1 nedeniyle korozyon hizi azalir. Sekil -3.21(f)'de omik
direng artiginin. polarizasyon egrileri iizerindeki etkisi goriilmektedir.
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3.7.2 inhibitérlerin Smiflandiriimas
Inhibitérler etki bigimlerine gére dért gruba ayriliriar.
Pasiflestirme Yoluyla Inhibisyon

Bazi inhibitorler metali pasiflestirerek korozyon hizinin diigmesine neden olurlar. Daha
once belirtildigi gibi pasiflesme ozelligi gosteren bir metalde katodik polarizasyon egrisinin
durumuna gére korozyon agisindan ii¢ hal s6z konusu olabilir ($ekil -3.22).

ANODIK

Ep

Ecor

Konsantrasyon

ANODIK

1 1 ’
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Sekil -3.22 Pasiflesme ézelligi olan bir metalde katodik inhibitoriin korozyon hizina etkisi

Katodik egri Sekil -1.6(a)'da oldugu gibi anodik egriyi pasif bolgede keserse, korozyon
hiz:1 dusiiktiir. Ortama yeterli miktarda inhibitor katilarak korozyon hizi (a)’da oldugu gibi
azaltilabilir. Eger inhibitér konsantrasyonu yeterli degil ise bu durumda (b)’de oldugu gibi
kararsiz hal ortaya gikabilir. Yani katodik egri, anodik egriyi hem pasif hem de aktif bélgede
keser. Bu durumda korozyon hizi, hig inhibitér katilmamis halden daha yiiksek degere
ulagabilir.

Kromat ve nitrit gibi inhibitérler metali oksitleyerek pasif hale getirirler. Fosfat, molibdat
ve silikat anyonlarinin oksitleme 6zelligi yoktur. Bu anyonlarin metali pasiflestirmesi igin
¢ozelti iginde mutlaka oksijenin bulunmas: gerekir. Eger ¢ozelti iginde yeterli miktarda
oksijen yoksa, pasiflesme potansiyeline erisilemez. Bu durumda siddetli korozyon olayi
meydana gelir.

Adsorbsiyon Yoluyla inhibisyon

Organik inhibitorler metal yiizeyinde adsorbe olarak inhibisyon etkisi gosterirler.
Adsorbsiyon olayi, organik bilegiklerde bulunan ve elektronegatif 6zellikte olan bazi
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atomlarin metal tarafindan elektron ortakhg yapilarak yiizeyde tutulmas: ile meydana gelir.
Béylece metal yiizeyi organik bir film ile kaplanmis olur ($ekil -3.23).
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elektronegatiflik

Sekil -3.23 Bir organik inhibitoriin metal yiizeyinde adsorbsiyonu

Sekilde inhibitr molekiiliinde bulunan bir azot atomunun demir metali ile yapmis oldugu
elektron ortakhii goriilmektedir.

Cokelme Yoluyla Inhibisyon

Notral gozeltiler iginde korozyon sonucu olugan metal iyonlan yiizeyde bir oksit veya
hidroksit bilesigi halinde ¢okelebilir. Bazi inhibitérler bu g¢okeltilerin metal yiizeyine
saglamca yapismasina yardimci olurlar. Béylece olusan film gevreden metal ylizeyine olan
oksijen difiizyonunu onler. Bu tip inhibitorler katodik inhibitér olarak kabul edilir. Katodik
reaksiyonlar sonucu genellikle hidroksil iyonlar1 olustugundan katot bolgesi alkali
ozelliktedir. Alkali ortamda g¢okelek olusturan bir gok inhibitér vardir. Omegin ginko,
magnezyum ve kalsiyum iyonlar yiiksek pH ortaminda kolayca ¢okelti olusturabilir.

inhibitor Kullanim

inhibitorler ancak kapah sitemlerde kullanilabilir. Cozelti i¢ine ne miktar inhibitor
katilacag bir gok faktore baghdir. Inhibitér kullamirken aynen ilag kullanir gibi bilingli olmak
gerekir. Yalniz fazla miktarda inhibitor kullamm degil yetersiz miktarda inhibitor kullanimi
da tehlikelidir. Bu nedenle inhibitér cinsi ve konsantrasyonu segimi pratikte biiyiik 6nem tagir.
Genel olarak kromat, nitrit gibi oksitleyici 6zelligi olan inhibitorler digerlerine gore daha
kiigiik dozlarda etkili olur (Sekil -3.24).
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Sekil -3.24 Cesitli inhibitdrlerin konsantrasyonlarinin korozyon hizina etkisi

Oksitleyici 6zelligi olan bir inhibitor gelik yiizeyinde olusan demir oksit filminin y Fe
,0; haline déniigmesini saglar. Sekil —3.24’de goriildiigii {izere yetersiz dozlarda inhibitor
kullanmak korozyon hizini azaltmak yerine artirici olarak rol oynamaktadir. Ayrica
inhibitér dozunun yetersiz olmasi halinde, metal yiizeyinin bazi bolgeleri aktif halde
kalacagindan, kiigiik bir anot yiizeyine karg: ok biiyiik bir katot yiizeyinin olugmasina ve
bunun sonucu olarak son derece tehlikeli gukur tipi korozyon olaymin meydana gelmesine
neden olacaktir.

inhibitér cinsi belirlenirken yalmz elektrolit cinsi degil metal cinsi de gbz oniine
alinmalidir. Endiistride gok kullanilan metallerin inhibisyonu igin uygun olan bazi inhibitor
cinsleri Tablo -3.9'da,gesitli elektrolitler iginde kullanilan inhibitér dozlar1 da Tablo -3.10’da
verilmektedir.
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TABLO -3.9 CESITLI INHIBITORLERIN BAZI METALLER UZERINE

ETKINLIGI
Metal cinsi Kromat | Nitrit | Benzoat | Borat | Fosfat | Silikat | Tanin
Yumusak celik E | E E E E AE AE
Dokme demir E E N B E AE AE
Cinko E N N E E AE AE
Bakir E AE AE E E AE AE
Aliminyum E AE AE B B AE AE

E: Etkili, AE: Az Etkili, B : Belirsiz, N : Etkisiz

TABLO -3.10 BAZI ORTAMLARDA KULLANILAN INHIBIiTOR CiNS VE

DOZAJLARI
ORTAM KULLANILAN INHIBITORLER
lcme Sulari Kalsiyum karbonat, silikatlar, fosfatlar ve cinko tuzlar
Sogutma sulari Kromat, nitrat (300-500 ppm), kalsiyum polifosfat
(15-37 ppm), silikatlar (20-40 ppm)
Otomobil radyatorleri Nitrit, benzoat, boraks , fosfat, benzotriazol
Buhar kondenserleri Amonyak, morfolin, benzilamin, siklohegzamin,
okdesilamin (1-3 ppm)
Deniz suyu Kromatlar (2000-3300 ppm), Sodyum nitrit (%3-10)
Siilfiirik asit pikling Feniltiotire, merkaptanlar (% 0,003-0,01)
cozeltisi
Hidroklorik asit pikling Piridin, kinolin, aminler, feniltioiire, dibenzil siilfo oksit
cozeltisi
Ham petrol Aminler, amido aminler, alkil piridinler yag imidazolinleri
Petrol iiriinleri Imidazolin ve tiirevleri

3.8 ANODIK KORUMA

Anodik koruma metalleri korozyondan korumak i¢in uygulanan ilging bir elektrokimyasal
yontemdir. Aynen katodik korumada oldugu gibi metale digtan bir akim uygulanarak koruma
saglamir. Ancak anodik korumanin elektrokimyasal ilkeleri katodik korumadan oldukca
farkhdir. Anodik koruma esas olarak bir pasiflegtirme iglemi olarak kabul edilebilir. Bu
nedenle bu yontem ancak pasiflesme 6zelligi olan metallere uygulanabilir. Ne var ki, ¢ok az
sayida metal o da ancak bazi ¢ozeltiler icinde pasiflesme 6zelligi gosterebilir.

Anodik koruma yapilarak metal siirekli olarak pasif halde tutulabilir. Yukarida agiklandig:
gibi pasif hal, korozyon akiminin en kiigiik oldugu haldir. Ancak en kii¢iik korozyon akimi
her zaman yeterli derecede kiigiik olmayabilir ve bu nedenle baz1 ¢ézeltiler igin bu yontem
uygun ¢oziim getirmez. Ayrica anodik korumada potansiyel ve akim kontroliiniin ¢ok iyi
yapilmas: gerekir. Eger sistemde bir ariza meydana gelirse, korunan metal kisa siirede
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korozyona ugrayabilir. Bu nedenle anodik koruma genellikle gok siddetli korozyon olayinin
s6z konusu oldugu ortamlarda korozyon hizim azaltmak amactyla kullanilabilir.

Aktif pasif gegisli bir metalin $ekil -1.5°de verilen E-log i grafigi incelenecek olursa,
anodik koruma yapilarak korozyon akiminin (d) noktasindan (b) noktasma cekilebilecegi
anlagilir. Boylece metalin korozyon hizi, aktif haldeki hizinin yaklagik olarak yiizde birine
kadar azaltilabilir.

Bir celik siilfiirik asit tankina anodik koruma uygulanmasi sematik olarak Sekil -3.25'de
goriilmektedir.

Referans :
clektrod Katod

Sekil -3.25 Bir siilfiirik asit tankinin anodik olarak korunmasi

Bir dogru akim kaynagmnin pozitif ucu tanka, negatif ucu da, tank iginde g¢ozeltiye
sarkitilmis olan katoda baglanir. Distan akim uygulanarak tank metalinin potansiyeli anodik
olarak artirilir ve pasiflik bdlgesine tagimr. Bir referans elektrod yardim ile tank potansiyeli
siirekli olarak kontrol edilir. Anodik korumanin aktif bélgeye kayma tehlikesini nlemek igin,
uygulanan asiri gerilim degeri, Ej, pasiflesme potansiyeli degerinin (Flade potansiyel) bir
kag yiiz milivolt iizerinde tutulmaga gahsilir. Potansiyeli pasif bélgede sabit tutabilmek igin
dogru akim devresine bir amplifiyer tinitesi ilave edilir. Boylece sistem igin gerekli olan akim
otomatik olarak ayarlanmis olur. Metali pasif bolgede tutabilmek igin ¢ok kiigiik bir akim
yogunlugu yeterli olur. Bu nedenle anodik korumada akim giderleri ¢ok azdir.

Eger anodik koruma yapilabilirse, silfurik asit tanklar1 paslanmaz celik yerine adi
yumusak gelikten yapilabilir. Daha ekonomik oldugu igin, son yillarda siilfiirik asit
fabrikalarindaki asit tanklar1 ve 1s1 degistiricileri artik anodik olarak korunmaktadir. Hatta 1s1
degistiricileri anodik koruma teghizati ile birlikte satilmaktadir.

Hangi metalin hangi ¢ozeltiler iginde anodik olarak korunabilecegi agagida Tablo-3.11' de
verilmektedir.
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TABLO -3.11 ANODiK KORUMA iCiN METAL VE COZELTIiLER

Metaller Cozeltiler

Yumusak celik Siilfiirik asit

Paslanmaz celik Fosforik asit

Nikel Nitrik asit

Titanyum Amonyak Organik asitler Kostik ¢ozeltileri

Kloriir gozeltileri ve hidroklorik asit ¢ozeltileri iginde, kloriir iyonu pasiflesmeyi
engelledigi igin anodik koruma uygulanamaz.

3.8.1 Anodik korumada kullamilan katotlar

Anodik korumada énemli olan diger bir husus da, yardimer elektrod olarak uygun bir
katodun secilmesidir. Katodun her seyden 6nce diisiik hidrojen asir1 gerilimli olmasi gerekir.
Baslangigta katot olarak platin kullamilmigtir. Son yillarda daha ucuz metallerin de
kullanilmasina baglanmistir. Tablo -3.12°de pratikte anodik koruma sistemlerinde
kullanilmakta olan katot metalleri ve ortamlar verilmektedir

TABLO -3.12 ANODIK KORUMA SiSTEMLERINDE KULLANILAN

KATODLAR
Katot metali Ortam
Platin kaplanmis piring Her ortamda
Celik Selliiloz hamurunda
Demir - silikon Siilfiirik asit (%90)
Bakir Hidroksilamin siilfat
Paslanmaz celik Giibre cozeltileri
Nikel kaph celik Giibre cozeltileri
Hastelloy-C Siilfiirik asit

Eger hi¢ bir koruma yapilmaz ise, yumusak gelikten yapilmis olan bir siilfiirik asit tankinda
¢oziinen demir konsantrasyonu her giin 5-20 ppm kadar artar. Korozyon hizi asidin
sicakligma ve kabin biiyiikliigiine de baghdir. Eger bu kaba anodik koruma uygulanabilirse,
demir konsantrasyonunun giinliik artist 1 ppm degerine diisiiriilebilir. Béylece hem kabin
omrii artirilmis, hem de kap iginde bulunan siilfiirik asidin kirlenmesi nlenmis olur.
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3.8.2 Anodik Koruma ve Katodik Koruma Sistemlerinin Karsilastiriimasi

Anodik ve katodik koruma sistemlerinin her ikisi de korozyonu énlemek iizere kullanilan
elektrokimyasal yontemlerdir. Ancak uygulamada bazi farkhiliklar vardir. Katodik korumada
metal katodik yénde polarize edilerek termodinamik olarak stabil oldugu bolgeye taginir.
Teorik olarak bu bélgede metalin korozyona ugramasi s6z konusu degildir. Anodik korumada
ise, metal anodik yonde polarize edilerek pasiflik potansiyelinden daha pozitif bir potansiyele
tagimir. Bu bolgede de metal korozyona ugrar,ancak korozyon hizi korumasiz hale gore gok
diisiiktiir. Her iki koruma sistemi arasindaki fark burada kendini gdsterir. Anodik koruma igin
uygulanan dis akim, pasif blge i¢inde kalinmis oldugundan katodik koruma yontemine goére

ok diisiiktiir.Korozyona ugrayan bir metalin anodik ve katodik koruma akim ihtiyaglari,
Sekil -3.26’de goriilmektedir.

t iap : Anodik koruma igin
S e minimum akim ihtiyact
icp - Katodik koruma igin

'. .. . -
= minimum akim ihtiyaci

Potansiyel , E

.- Katod

™~
Akim yoguniugu logi

ice

Sekil -3.26 Anodik ve katodik koruma akim ihtiyac: degerleri

iki koruma sistemi arasinda bulunan diger 6nemli bir fark da, katodik koruma biitiin
metallere uygulanabildigi halde, anodik koruma ancak pasiflesme &zelligi olan metal veya

alagimlara uygulanabilir. Bu iki koruma yénteminin bir biri ile kargilastiriimasi Tablo -
3.13’de verilmektedir.

Anodik koruma yalmiz akim uygulanarak degil, bir kimyasal teknik ile metal pasif hale
getirilerek de uygulanabilir. Bu konuda en basit yontem, s6z konusu metali yiiksek katodik
potansiyeli olan soy bir metal ile elektriksel olarak temas ettirmektir. Platin ve palladyum bu
teknik igin gok uygun olan metallerdir Paslanmaz celik veya titanyum i¢inde ¢ok az oranda Pd
veya Pt bulunursa, katot potansiyeli yukar: gekileceginden metallerin pasif halde kalmalari
saglanmis olur. Daha pahali fakat etkili bir koruma da metalin bu soy metallerle elektrolizle

veya vakum buharlatiricisinda kaplanmasidir. Bu kaplamanin biitiin yiizeyi tam olarak drtmesi
gerekmez.
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TABLO -3 .13 ANODIiK VE KATODIK KORUMA YONTEMLERININ

KARSILASTIRILMASI
KRITERLER | ANODIK KORUMA KATODIK KORUMA
Uygulama Yalniz pasiflesme ozelligi olan | Biitiin metal ve alagimlarina uygulanabilir.
alami metal ve alagimlara

uygulanabilir.

Elektrolit cinsi | Siddetli korozif dzellikte olan Zayf ve orta derecede korozif ¢ozeltiler
cozeltiler i¢inde uygulanabilir icinde uygulanabilir

Maliyet Yapim ve bakim maliyeti Yapim ve bakim maliyeti diisiik,buna
yiitksek,buna karsilik igletme karsilik isletme maliyeti yiiksek
maliyeti diigiik

Trafo Unitesi | Potansiyel kontrollii Akim veya potansiyel kontrolld

Akim ihtiyaci | Cok az (Pasiflik akimi kadar) Yiiksek (Elektrolitin cinsine ve kaplama
cinsine bagli)

[sletme Pasiflesme potansiyeli tam Katodik koruma potansiyel kriterleri
kosullan olarak belirlenmelidir. bellidir,

3.8.3 Uygulamada Karsilasilan Sorunlar

Pratikte karsilasilan en biiyiik sorun, anodik koruma uygulanirken baslangigta aktif halde
olan metal yiizeylerini pasiflestirmek igin gok fazla akima ihtiyag duyulmasidir. Bu akim
yiizeyler pasif hale geldikten sonra gerekli olan akim yogunlugunun 100 katindan fazladir. Bu
durum sistem icinde ok biiyiik kapasiteli bir trafo-redresor {initesini gerekli kilmaktadir.
Normal isletme sirasinda akim ihtiyaci ¢ok azaldigindan, bu kadar biiyiik kapasiteli bir akim
kaynagmna ihtiyag kalmamaktadir. Pratikte bu sakinca asagidaki iki yontemle giderilmeye
calisiimaktadir.

Birincisi, baslangigta Ec,, potansiyelinde olan metale anodik dis akim uygulandifinda
potansiyel pasif bolgedeki Ep potansiyeline gok yavas olarak taginmakta ve boylece metalin
diisiik korozyon hizinda pasiflesmesi saglanmaktadir.

ikinci yontemde pasiflestirme islemi gozelti sicakhig diigiiriilerek daha soguk bir ortamda
gerceklestirilmektedir. Veya ¢ozelti igine pasiflestirmeyi gabuklastirict bir inhibitr
katilmaktadir. Ornegin paslanmaz gelik kaplara anodik koruma uygulamadan 6nce, kap nitrik
asit ile dolduruluruk pasiflesme kimyasal yolla saglanmaktadir. Pratikte izlenen diger bir yol
da, anodik akim uygulanarak pasiflestirilen kabin baglangigta az bir kismmn ¢ozelti ile
doldurulmas1 ve béylece 1slak ylizey alamni kiigiilterek, baslangicta gerekli olan akim
ihtiyacinin azaltilmasidir.
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BOLUM -4
TASARIM ASAMASINDA ALINACAK ONLEMLER

Bir yapimn projesinin hazirlanmasindan once, heniiz planlama asamasinda iken korozyon
kontrolii goz oniinde tutulmalidir. Ancak bdylece konu korozyon agisindan ele alinarak
tasarim igin cesitli segenekler incelenebilir. Eger bilinen eski bir teknoloji uygulanacaksa,
ayrintilar titizlikle incelenmelidir. Eger yeni bir teknoloji gelistiriliyorsa, uygun malzeme igin
bazi 6n deneylerin de yapilmasi gerekir.

4.1 TASARIMDA YAPILAN HATALAR

l'asarim sirasinda daima en ekonomik malzemenin aragtiriimasi gerekir. Boyle olunca
genelliklc on ucts malzemelerin kullamimas giindeme gelir. En ucuz ve en gok kullanilan
malzeme de celiktir. Hangi malzemenin soz konusu ortamda ne kadar dayanabilecegi
onceden yaklagik olarak bellidir. Katodik koruma yapilarak veya boya uygulayarak dayanma
Smriiniin ne kadar artirilabilecegi de gbz niinde bulundurulur. Béylece sonradan bir siirprizle
karsilasma ihtimali kalmaz.

En ucuz metal kullanilacaksa, 6zellikle s6z konusu ortamda ilk defa kullanilmas: halinde,
bu malzemenin nasil davranacagi onceden aragtiriimalidir. Gergek kosullarda gerilme ve
yorulma etkisi de soz konusu olacagindan, malzeme beklenenden daha az bir performans
gosterebilir. Bu nedenle denemeler siddetli kosullar altinda yapilmahdur.

Tasarim sirasinda biitiin korozyon ilkelerine, kurallara ve teknik sartnamelere tam olarak
uyulmahdir. Biitiin islemler korozyon agisindan incelenmelidir. Omegin kaynak yapilmasi
halinde, kaynak malzemesi ana yapiya gore biraz daha katodik etki gosterecek sekilde
secilmelidir. Kaynak bélgesi gerilme etkisinin az oldugu ve bakimm kolay yapilabildigi bir
noktada yapilmahdir. Ek yerinde ¢atlama olusmamalidir. Pratik olarak iyi ve kot yapilmig
kaynak uygulamalar: $ekil -4.1’de gorillmektedir.

Eger kaynak yapilan malzeme pash halde ise, korozyon kagmnilmaz hale gelir. Kaynak
civarindaki pas tabakasi kalkar ve biiyiik bir katoda kars kiigiik bir anot olusarak siddetli
korozyon olay1 goriiliir.
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Boyanabilme durumu da korozyon agisindan énemli bir konudur. Keskin uglar ve dar
bolgelerin etkili bir sekilde boyanmasi miimkiin olmaz. Keskin kése ve kenarlar
yuvarlatilmalidir. Malzemenin her noktasma firga ile veya tabanca ile boya
uygulanabilmelidir. Sekil -4.2’de boyanabilme agisindan iyi ve koti yapilmig 6rnekler
goriilmektedir.

KOTIT EN iYL
- i I\.omnl‘ ortam ~ a ;
Zararsiz orlam
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Sekil -4,1 Korozyon acgisindan kétii ve iyi yapilnug kaynaklar.
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Sekil -4.2 Boyanabilme agqisindan kétii ve iyi yapiinug tasarim,

Tasarim sirasinda gdz oniine alinacak diger 6nemli bir husus da, iyi bir direnajin
saglanmasidir. Herhangi bir yerde su birikintisine izin verilmemelidir. Sekil -4.3’de iyi ve
kotii direne olan profil tasarim bigimleri goriilmektedir. Sekil -4.4 ve Sekil -4.6 da tanklarin
bosaltilmasi ve direnajui ile ilgili iyi ve kotii 6rmekler verilmektedir.
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Sekil -4.3 Direnaj tasarimu ile ilgili kotii ve iyi drnekler

KOTU

ivi I:I EN iYi ;; KOTU

TANK DRENAJ TASARIMLARI

Sekil -4.4 Tank direnaj tasarimlar:

Tanklarin zemine nasil oturtulacag: da Snemli bir konudur. Tank tabaninda korozyona
meydan vermemek igin tasarim sirasinda gerekli énlemler alinmalidir. Tankin oturmus oldugu
ayaklarda hig bir zaman su birikmemelidir. Iyi ve kotii tank tasarimlan Sekil -4.5 (a) ve (b)’de
goriilmektedir.

Sekil -4.5 (a) Direnaj bakimindan uygun tank tastyic: eleman tasarumlart
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YATAY TANK AYAKLARI

Sekil -4.5 (b) Yatay olarak bir beton iizerine oturtulan tanklar

KOTD

~5=5y

ACTK HAVA TANKLARI

=

T
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Sekil -4.6 Tank tasarimu ile ilgili ayrintilar.

Eger korozif bir ortamda farkh iki metal kullanilacaksa, bunlar birbirinden izole
edilmelidir. Baglant: noktasinda izole edilmis flans veya rondelalarla elekiriksel iletkenlik tam
olarak dnlenmelidir. Iyi yapilmamis izolasyon, hi¢ yapiimamis olandan daha kétii sonug verir.

iki farkli metalin birlestigi bolgede korozif karakterde elektrolit toplanmayacak sekilde
tasarim yapilmahdir. Elektrolit akintis1 katodik metalden anot metaline dogru olmamalidir.
Farkli iki metalin baglantisina ait iki rnek Sekil -4.7’de goriilmektedir.
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(&) Clvats kzole ediimeny
(b) Yalmz rondels tzole edilmiy Ayaklar kaynak edilmis
{c) Her Bdsi de ol ediimiy

Sekil -4.7 Farkl iki metalin baglantist

Catlak korozyonuna karsi duyarh olan metallerde baglanti bolgelerinde 6zel &nlemler
alinmas: gerekir. Catlaklar inhibitérli izolasyon maddeleri doldurularak giderilebilir. Ancak
olusan gatlaklar: doldurmak yerine catlagin olugmamasina &zen gostermelidir.

Daha &nce agiklandigi iizere basing altindaki saftlarda agindirmali korozyon sorun
yaratmaktadir. Sekil -4.8’de bir dingilde bu sorunun nasil goziilebilecegi goriilmektedir.

KAYNAK
oo"“_"."_“ém w_\-m” Makina e ok e
: traglunmsy
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KOTD vl
KOTC vl

Sekil -4.8 Asinmal korozyonun dnlenmesi

Sekilde goriildiigii lizere milin yataga girdigi noktada 6nceden yumusak bir yiv agilir.
Béylece siirtiinmeden ileri gelecek maksimum etki giderilerek aginma énlenmis olur.

4.2 TASARIMDA UYULMASI GEREKEN GENEL KURALLAR

fyi bir tasarim elde mevcut malzemenin amaca en uygun sekilde kullaniimas: ile saglanir.
Malzemenin kullanim amacindan sapilmadan bazi degisiklikler yaparak korozyon hizini
onemli dlgiilerde azaltmak miimkiindir. Amag ekonomik bir ¢oziimiin bulunmasidir. Bazi
halde korozyon olayi goze alinarak malzemenin sik sik yenilenmesi de ekonomik agidan
uygun bir ¢dzim olabilir.
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Tasarimcinin mutlaka bir korozyon miihendisi olmasi beklenemez. Ancak her tasarimeinin
korozyon kunusunda yeterli bilgisinin olmasi gerekir. Bir ¢ok halde ortamin korozyon yapici
oOzellikleri konusunda kesin bilgiler bulunmayabilir. Bu durumlarda, korozyonu onlemek
agisindan agagidaki genel kurallara uymak suretiyle korozyon hiz1 etkin sekilde azaltilabilir.

1. Durgun haldeki sulardan ve gollenmelerden kagmilmahidir,
2. Akis yiizeylerinde girinti, ¢ikinti, oyuk v.b. piiriizler bulunmamalidir.

3. Yiizeylerin temizlenmesi ve boyanmasini zorlagtiracak tasarim bigimlerinden
kagmilmahdir.

4. Kirli atmosferin yaratacag zararh etkiler géz ©6niine ahnarak projelendirme
yapilmahdir.

5. Yalitim amaciyla kullanilan malzemelerin su absorbe ederek korozyona neden olmasi
onlenmelidir.

6. Tasarim sirasinda galvanik korozyona neden olacak iki farkli metalin temasi
onlenmelidir. '

7. Tasarim sirasinda malzemenin stresini azaltic1 6nlemler alinmalidir.
Bu konularda iyi ve kotii tasarim ile ilgili tipik 6rnekler asagida verilmektedir.
4.2.1 Géllenme ve birikme nedeniyle olusan korozyon

l.a) Sivi depolama kaplari ve tanklar tam olarak bosaltilabilmelidir. Aksi halde dipte
kalan sivi korozif bir ortam olusturabilir (Sekil -4.9).
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Sekil -4.9 Swvi kaplari tam olarak bosaltilabilmelidir

1.b) Yap: elemanlari, hig bir bolgesinde su birikintisi kalmayacak sekilde
bi¢imlendirilmelidir. (V) bigimli kesitler varsa, bunlarin agik agizlar1 asag1 gelecek sekilde
diizenlenmelidir (Sekil -4.10).
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Sekil -4.10 Su birikintileri nlenmelidir

1.c) Kaplarin oturmus oldugu taban yiizeylerinin siirekli 1slak halde kalmasi &nlenmelidir.
Suyun kolayca akarak uzaklagmasi saglanmalidir (Sekil -4.11).

m Gasket WMM
KOTU

KOTU

Sekil -4.11 Suyun kolayca akarak uzaklasmas saglanmalidir

1.d) Sivi tasiyan kaplarin taban vanalari agildiginda, sivinin tam olarak bogalabilmesi igin
kabin tabani egimli olarak sekillendirilmelidir (Sekil -4.12).
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b )

ZARARSIZ

L

Sekil -4.12 S tasiyan kaplarin taban egimli yapimaldir

1.e) Yatay borular iginde sivilarin gdllenmesi onlenmelidir (Sekil -4.13).

KOT(

ivi

Sekil -4.13 Yatay borularda birikme 6nlenmelidir

1.f) Is1 degistiriciler egik konumda cahstinlmamahdir. Bu durumda 151 degistiricisinin tist kisminda
6lii bir bolge olugur. Bu bélgede asirt 1smma sonucu siddetli korozyon goriiliir (Sekil 4.14).

Sekil -4.14 Ist degistiriciler egik konumda ¢caligtriimamalidir
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1.g) Yuvasmna tam oturmamis bir pergin, gatlak korozyonu igin uygun bir ortam olugturur
(Sekil -4.15).

Arahk

R - e ///jﬁ@/

%

Sekil -4.15 Percinler yuvasina tam olarak oturmalidir

1.h) Beton igine gomiilmiis olan ayaklarin birlesim noktalarinda sularin direne olmas: icin
Snlem alinmahdir (Sekil -4.16).

KOTC vt

Sekil -4.16 Ayaklarin beton icine girdigi noktalarda su toplanmamalidir

1.i) Bir metal gévdeye kulp kaynaklanirken, baglanti yerleri kaynak ile tam olarak
doldurulmali ve hig bir aralik birakilmamalidir ($ekil -4.17).
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Sekil -4.17 Kulp baglantilart kaynak ile doldurulmalidir
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1.j ) iki (L) profilin kaynaklanmas: ile kare kesitli bir gelik boru elde edilmesi halinde,
nokta kaynak degil siirekli kaynak yapilarak boru igine su sizmasi énlenmelidir (Sekil -4.18).

Sekil -4.18 Ek yerleri siirekli kaynak yapilarak kapatiimalidir.

4.2.2 Akis nedeniyle olusan korozyon
2.a) Akig yiizeyinde girinti, gikinti oyuk, tepecik v.b. piiriizliilik olmamalidir. Bu piiriizler
tirbiilans yaratarak aginmali korozyon olayina neden olur. $ekil -4.19

i

[T IS IS SIS SIS T IS

=

Sekil -4.19 Alkag yiizeyinde piiriizliiliik bulunmamalidir

A AT
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2.b) Akintinin bir yiizeye dogrudan ¢arpmasi 6nlenmelidir. Eger zorunlu ise, bu bélgelere
yansiticl veya engelleyici levha konulmalidir. Sekil -4.20

IN
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Sekil -4.20 Akintimin bir yiizeye dogrudan ¢arpmas onlenmelidir
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2.c) Bir tavadan tasarak akan veya bir borudan bosalan sivinin belli bir noktaya diigerek

orada aginmaya neden olmasi &nlenmelidir (Sekil -4.21).

KOTC

Sekil -4.21 Swvimun bir noktaya diiserek asinma yapmast énlenmelidir

2.d) Derisik bir ¢dzeltinin bir kaba bosalmasi sirasinda, sigrama yaparak kabin duvarlarina

carpmasi 6nlenmelidir (Sekil -4.22).

Deriyik
clzehi
Kap Rap

-

I=I=

PN

NN

Derisik

|
l

i

Seyreltik cBzelti

iyl

o
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NN

Sekil -4.22 Cozeltilerin sigrayarak kabin duvarlarina carpmasi énlenmelidir

2.e) Akis yiizeyinde bulunan kaynak edilmis bir levha veya esik o bdlgede tiirbiilansa ve

oyulmaya neden olur (Sekil -4.23).

I IIIEII I IS IITII SIS

B

e S
g v
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Sekil -4.23 Akay yiizeyinde kaynak capagi birakilmamalidir
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2.f) Sivi akisi swrasinda, sivinm hizimin  azalacagi veya durakliyacagi engeller
bulunmamahdir ($ekil -4.24).

N

Sekil -4.24 Sivi hizimin azalacagi engeller bulunmamalidir

4.2.3 Boyanma ve temizleme giicliigii

3.a) Yiizeylerin temizlenmesi veya boyanabilmesi igin iki eleman arasinda en az 5 cm
bosluk birakilmahidir (Sekil -4.25).

LL U

Poor

Sekil -4.25 Boya uygulayabilmek icin yeterli bosluk birakilmalidir

3.b) Eger malzeme boyanacak ise, tasarimda keskin kose ve kiyilardan kagmilmalidy

]
KOTD KOTC

o
\

=

Sekil -4.26 Boyanacak malzemelerde keskin kése bulunmamalidir
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4.2.4 Kirli atmosferin neden oldugu korozyon

4.a) Yerlesim sirasinda topografik durum ve hakim riizgar y6nii incelenerek tesisler i¢in en
uygun yer secilmelidir. Sekil -4.27 Sekilde en uygun yerlesim noktas: (C) dir.

Sekil -4.27 Yerlesim sirasinda topografik durum goz oniine alinmaldir

4.b) Deniz atmosferi séz konusu ise, denizden gelen riizgarin korozif etkisinden miimkiin
oldugunca kagimlmalidir. Sekil -4.28 Sekilde en uygun yer (B) dir.

/ DENIZ
Hakim rilzgar

Sekil -4.28 Denizden gelen riizgarin korozif etkisinden kacintlmalidir

4.c) Baca gazlari sicak halde temas ettigi yapilarda siddetli korozif etki yapar. Riizgar
yonii gz 6niine alinarak bir bacadan ¢ikan sicak gazlarin 6teki bacayi etkilemesi dnlenmelidir

(Sekil -4.29).
/{f f I ;
KOTO tvi

Sekil -4.29 Sicak baca gazlarinin zararl etkisinden kacinilmaldir
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4.d) Hakim riizgar yonii gz oniine alinarak baca gazlarmin binalara temas etmeden
uzaklasmasim saglayacak bir yerlesim plam yapiimahdir ($ekil -4.30).

Takim rizger
—_—

0 Ojoooooo
mes 1000000

oooooo

\
KLT::J

0 Ojooocddg
goocao

paocaoo

Sekil -4.30 Baca gazlarimin binalara temas etmesi onlenmelidir

4.e) Yedek pargalar veya makinalar, riizgar yoniine agik olan sundurmaya agikta depo
edilmemelidir (Sekil -4.31).

//\

Makim ridsgar

Yedek
porcalar

xOTD

Sekil -4.31 Yedek parcalar acikta riizgar etkisinde birakidmamalidir

4.2.5 Yanhs yalitmn neden oldugu korozyon

5.a) Borularin dig yiizeylerine yapilan sargili kaplamalar, birlesim bglgelerinde sivi
toplanmasina neden olur (Sekil -4.32).

\

KOTC

Sekil -4.32 Sargili izolasyonlarin su toplamas 6nlenmelidir.
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5.b) lizolasyonun dig kaplamasinda bulunan kiigiik bir bosluktan giren yagis sulari
izolasyon maddesi tarafindan absorbe edilerek uzun siire kalabilir (Sekil -4.33).

Sekil -4.33 Izolasyon malzemesinin su emmesi dnlenmelidir

5.c) Borulara yapilan izolasyonun dig ortiisiiniin kiyilarda veya ug kisimlarda eksik
birakilmasi, borunun korozyonu igin uygun bir ortam olusturur (Sekil -4.34).

7 vt
L

atefdgu s o_l‘l. HO LD
PR 0O XA BN

Cefik boru

A A I AN

Sekil -4.34 Izolasyon tabakast altina su girmesi énlenmelidir

5.d) Metal dis yiizeylerine yapilan kaplamalar ylizeye ¢ok iyi yapismalidir. Bogluk kalmasi
halinde burada su yogunlasarak korozyona neden olur ($ekil -4.35).

Yapyuna

Sekil -4.35 Kaplama ara yiizeylerinde bogluk kalmamalidir
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5.¢) izolasyon malzemesi kloriir igermemelidir. Bu kloriir rutubet etkisi ile zamanla metal
yiizeyine taginarak orada ¢ukur tipi korozyona neden olur (Sekil -4.36).

Kloriir iceren yahtim

)

//

Cal.lak —_—
Rutubet

LSS A

Sekil -4.36 Kloriir iceren izolasyon malzemeleri kullanilmamalidir

5.f) izolasyonun baglama bantlari asir1 olarak <kilirsa yumusak izolasyon tabakasmin
ezilerek agilmasina neden olabilir (Sekil -4.37).

Sekil -4.37 Izolasyon baglama bantlar: asirt stkilmamalidir

4.2.6 Galvanik etkinin neden oldugu korozyon

6.a) Pergin ve vidalar daha soy metalden yapilmis olmalidir. Pergin veya vida bir yuvaya
dogrudan oturtulmamalidir. Izole edilerek pergin ile vida arasindaki galvanik korozyon
onlenebilir. Sekil -4.38 Eger bu zorunlu ise kiigiik yiizey alanli olan perginin biraz daha soy
bir metalden olmas: tercih edilmelidir (Sekil -4.39).
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7)) T

Peryin daha soy olmsbdu

KOTC KoTO o

Sekil -4.38 Percin ve vidalarin galvanik etkisi énlenmelidir.

& \/\ N\

Sekil -4.39 Pergin ve vidalar ana metale gire daha soy metalden yapilmis olmaldir

6.b) Kaynak yerlerinin doldurulmasinda kullanmlan metal, ana metalden daha soy olmalidir.
Kaynak bolgesinde ek baglanti amaciyla kullanilan metal, kaynak yapilan metal ile aym
cinsten olmahidir (Sekil -4.40).

D G

Daha soy 8
Korozif ¢Gzeltl
N\
' Ekleme pargas:
N
KOTC fvi

Sekil -4.40 Kaynak dolgusu ana metalden daha soy olmalidir
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6.c) Kesilmis yiizeylerde metalin kristal taneleri agik haldedir. Bu yiizeylerde korozyon

hizi diger bélgelere gore daha yiiksektir. Bu nedenle kesik yiizeylerin kaynaklanarak
kapatilmast uygundur (Sekil -4.41).

Sekil -4.41 Kesik kenarlar kaynaklanarak kapatilmaldir

6.d) Kaplama yapilmis yiizeyler ile kaplamasiz bélgeler arasinda galvanik etki olusabilir.
Bu nedenle kaplama katodik malzeme iizerine yapilmis olmalidir (Sekil -4.42)

Katot
Metal kabuk o
KOTU
Awot
—
Katot
KOTU Sl |

Sekil -4.42 Katot bélgesi kaplanmalidir

6.e) Bir ¢ozelti iginde soy metal iyonlarinin bulunmas: galvanik korozyona neden olabilir.
Omegin bir bakir 1siticidan ¢ozeltiye Cu®* iyonlari gecebilir. Bu durumda ¢ozelti icinde
kullanilmakta olan aliiminyum karigtirici korozyona ugrar. Isitici daha uzaga konularak
galvanik etki azaltilabilir (Sekil -4.43).
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Al Cu bsitact Cozelth
F M / {sac1
Coueit ) / J
do
Cu =~
Camkap Celik kap Celik kap
KOTU i

Sekil -4.43 Soy metal iyonlarinin temasindan kagimiimalidir

6.f ) Bakir ile kaplanmis bir ahsap malzeme iizerine bir bagka metalden ¢ivi ¢akilirsa, bu
¢ivi korozyona ugrar. Kaplama aliiminyum oldugu zaman da korozyon s6z konusu olabilir
(Sekil -4.44).

Sekil -4.44 Civi ile metal arasindaki galvanik korozyondan kacinilmalidir

6.g) Iki farkli metalin izolasyon yapilarak aynlmis oldugu bolgede, her iki metale temas
eden bir sivi1 toplamyorsa, galvanik korozyon meydana gelebilir. Korozyonu onlemek igin
toplanan sivinin her iki metale degmesi dnlenmelidir (Sekil -4.45).

Sm

KOTU ivi

Sekil -4.45 Farkli metallerin ayni stviya temas etmesi dnlenmelidir

6.f) Bir bakir borunun dig yiizeyinde yogunlasan su bir aliminyum veya celik levha
iizerine damhiyorsa, bakir iyonu tagtyan ¢ézelti bu levhada korozyona neden olur. Damlayan
siviy1 toplayan bir tava konularak korozyon énlenebilir (Sekil -4.46).
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Sekil -4.46 Soy iyonlarin soy olmayan metal ile temast dnlenmelidir

4.2.7 Stres Nedeniyle Olusan Korozyon

7.a) Yik altinda olan malzemelerde keskin késeler yuvarlanmahdir (Sekil -4.47).

bl gy

0722 on

Sekil -4.47 Keskin kigeler yuvarlatilmahdir

7.b) Kaynak ile yapilan baglantilarda yiikiin en gok etkili oldugu ug noktalar kaynakla
doldurulmalidir (Sekil -4.48).
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KOTU

ivi

Sekil -4.48 Yiikiin en etkili oldugu noktalar kaynakla doldurulmahdir

7.c) Dik agili baglantilarda malzeme iizerindeki stresi azaltmak igin vida yerine lehim

kullanilmahdir (Sekil -4.49).

Sekil -4.49 Dik acili baglantilarda vida kullanmaktan kacinilmalidir

7.d) Uzun bir boru desteksiz olarak baglanirsa yorulma meydana gelir. Bu durumda metal
yerine fleksibil malzemeler kullanilmalidir (Sekil -4.50).

Destek
Vibrasyon \\\;Z!
* //J"'//;
s

Uzan born

Y )h _.

Yorulma

s

Ak

4

Sivi
TRENCENRRANNRN

Sekil -4.50 Uzun borular desteksiz sekilde dik olarak baglanmamaldir
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7.e) Bir reaksiyon kabma bir yan boru ile besleme yapilirken, eger (1) hava akimz, (2) buhar
ve (3) sofuk su akimi ise termal ok nedeniyle malzemede stres olusabilir (Sekil -4.51).

pa—y

i
;

Sekil -4.51 Sicak-soguk akimlarin karistirilmasinda termal soktan kacinimaldir

4.3 KIMYA ENDUSTRISINDE TASARIM

Kimya endiistrisinde ¢ok degisik cins ve 6zellikte kimyasal maddeler kullanilmaktadir.
Bagta asitler olmak tlizere hammadde olarak kullamlan veya iiriin olarak elde edilen bu
maddelerin bilyiik bir kismi korozyon agisindan son derece aktif bilesiklerdir. Bu maddelerle
dogrudan temas eden borular, reaktérler, is1 degistiriciler, depolar siddetli derecede korozyon
etkisinde kalrrlar. Bunun disinda dogrudan bu maddelerle temas etmeyen ancak gevrede
bulunan diger biitiin yapilar, buhar ve sivi kagaklari yoluyla kismen korozyon etkisinde
kalirlar. Merdivenler, raflar, kirigler, siitunlar, korkuluklar, tanklar, borular, doseme ve
duvarlar da gesitli derecelerde korozyon etkisinde kalabilirler. Kuskusuz her kimya
endiistrisinde korozyonun zararli etkisi ayn1 boyutlarda degildir. Basta asit fabrikalar1 olmak
uizere, giibre, petrokimya, soda ve klor-alkali gibi gaz ve siv1 agresif maddelerin iiretildigi
fabrikalarda korozyonun neden oldugu kayiplar, yalniz iiretim maliyetini degil biitiin tesisin
omriinii ilgilendiren ciddi sorunlar yaratabilecek boyuttadir.

Korozyon sonucu s6z konusu yap1 elemam beklenen siireden 6nce devre disi kalir. Bsylece
hem yapi elemam kaybedilmis olur, hem de daha 6nemlisi iscilik ve tiretim kaybi meydana
gelir. Korozyonun sebep oldugu kayiplar her zaman net olarak belirlenemez. Fabrikalarda
korozyon kaybi higbir zaman yalmzca korozyona ugramis olan elemanin maliyeti olarak
diistiniilmemelidir. En 6nemlisi igletme kesikligi olmak iizere, tiriin kaybi, cevre kirlenmesi ve
isgilik gibi, malzeme maliyetini gok asan birgok gizli kayiplar da g6z 6niinde tutulmalidir.
Biitiin bunlarin disinda maddi degeri 6lgiilemiyen zararlar da séz konusu olabilir. Ornegin
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korozyon sonucu delinmis olan bir basingli kaptan gevreye bir anda yayilan kimyasal
maddeler, yangin veya patlamaya sebep olarak maddi karsihg 6lglilemiyen hayati tehlikeler
dogurabilir. '

Endiistride korozyonla miicadele tasarim asamasinda baglayip biitiin isletme siiresince her
kademede devam eden siirekli ugrasi gerektirir. Ancak miicadele etkinlik agisindan asagidaki
bes noktada toplanabilir.

1- Tasarim asamasinda, tesisin her béliimiinde kullanilacak cihaz ve ekipmanlar i¢in en
uygun malzemenin se¢imi,

2- Ekipman imali ve projelendirilmesi sirasinda korozyonu onleyici kurallara titizlikle
uyulmasi,

3- Cihaz ve ekipmanlar1 korozif etkilerden koruyabilen en uygun boya veya kaplamanin
uygulanmasi ve bunlarin igletme siiresince bakim ve onariminin yapilmasi,

4- Kapali sistemlerde inhibitér kullanilmasi,
5- Katodik koruma uygulanmasi.

Ortam kosullarina dayanikli malzemenin segilmesi korozyonla miicadelede bagta gelen
onlemdir. Burada amag, heniiz tasarim agamasinda, kullanilacak cihaz ve ekipmanlarm
imalinde s6z konusu kosullara yeteri siire dayanabilen en ekonomik malzemenin
belirlenmesidir. Eger bu se¢im uygun yapilamamigsa diger 6nlemlerle yapilacak miicadelenin
basari sansi biiyiik 6lgiilerde azalir.

Son yillarda malzemelerin degisik ortamlardaki korozyon davramslari konusunda g¢ok
genis arastirmalar yapilmaktadir. Endiistride kullanilmakta olan metal ve alagimlarin degisik
ortamlardaki korozyon hizlar listeler halinde el kitaplaria gegmis bulunmaktadir. Omegin
"National Association of Corrosion Engineers" tarafindan hazirlanmis olan "Corrosion Data
Survey" kitaplarinda 25 cins metal ve alasiminin 850 tipte kimyasal ortam igindeki korozyon
ozellikleri verilmektedir. Bu bilgiler tasarimci igin bilylik kolaylhik saglar. Tasarimeci bu
degerler yardimi ile korozyon kaybmmi belirleyerek, ekipmanin isgletme &mriine yetecek
kalinliklar: hesap edebilir. Sekil -4.52°de bu amagla kullanilan grafik goriilmektedir.

Korozyon pay:

imalat sirasinda korozyon kayiplar1 géz oniine alinarak belli bir pay birakilmasi
gerekir.Boylece ekipmanin ekonomik émriinii saglayabilen maksimum korozyon hizi Sekil -
4.52 de verilen grafik yardimiyla bulunabilir. Oregin ekipmamn isletme émrii 5 yil ise ve bu
siire i¢inde miisaade edilen maksimum korozyon kaybi da 1.5 mm (1/16 ing) olarak kabul
edilmis ise, bu ekipman i¢in s6z konusu ortamda korozyon hizi en ¢ok 14 mpy (0.36 mm/yil)
olan bir malzemenin secilmesi zorunludur.

Bu grafiklerin kullaniimasinda asagidaki iki husus géz oniinde tutulmalidir.

- Korozyon hizi olarak listelerde verilmis olan degerler, korozyonun biitiin yiizey {izerinde
iiniform yapida oldugu kabuliine dayanir. Gergekte ise, kimyasal etkilerle olusan korozyon
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daha gok gukur (pitting) tipindedir. Bu sakinca, listelerden alinan korozyon hizi degerlerinin
belli bir emniyet katsayisi ile ¢arpilmasi suretiyle giderilmeye ¢aligihir.

1
ﬁ E CA : Korozyon pay!
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Sekil -4.52 Ekipman isletme omrii ve miisade edilen maksimum korozyon payt goz éniine
alinarak kullamilacak malzemenin maksimum korozyon hizinin belirlenmesi

- Belli bir korozif ortam igin listelerde verilmis olan korozyon hizi degerleri tam olarak
belirlenmis olsa bile, baz1 &zel durumlarda ortam &zelliklerinde (sicaklik, basing, rutubet, %
bilesim v.b.) meydana gelen ¢ok kiigiik degisimler korozyon hizini biiyiik olgiilerde
etkileyebilir. Ayn iiretim yapilsa bile her tesiste ortam kosullar: birbirinden farkh olabilir. Bu
nedenle listelerden belli ortamlar igin alinan korozyon hizi degerleri kullanilirken daima
kusku duyulmasi gerekir. Bu husus gergek dlgeklerde yapilan deneylerle kontrol edilmelidir.

Biitiin kabullerin uygun yapilmis olmasi halinde bile isletme kosullarimin zamanla
degismesi sonucu ekipmanin kendinden beklenen siireden once devre disi kalmasi da
muhtemeldir. Baslangigta bilinmeyen veya bilindigi halde énemsenmeyen etkiler sonucu, bir
ekipmanin vaktinden 6nce devre digi kalmasini 6nlemek igin, isletme sirasinda siirekli kontrol
yapilmasi gerekir. Isletmenin kritik bolgelerinde "non destructive" olarak korozyon kaybi
olctimleri yapilmah ve gerekli goriilmesi halinde, hentiz delinme gergeklesmeden onarilmali
veya degistirilmesi yoluna gidilmelidir. Son zamanlarda "non destructive" bir ¢ok yontem
gelistirilmistir. Ozellikle ultrasonik olarak kalinhik 6lgiilmesi ve akustik emisyon yontemi ile
catlaklarin kontrol edilmesi korozyonun énlenmesinde biiyiik yararlar saglamaktadir. Bu konu
ileriki boliimlerde genis olarak ele alinacaktir.
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MUHENDISLIKTE KULLANILAN MALZEMELER

Endiistride basta metal ve alagimlari olmak iizere, beton, seramik, lastik, plastik, vb. birgok
malzeme kullanilmaktadir. Bunlarin iginde korozyon sorunu olmayan plastikler son yillarda
bityiik gelisme gostermistir. Teknik ozellikleri Gistiin birgok yeni plastik madde bulunmugtur.
Plastikten borular, ¢ozelti kaplari, hatta makina pargalar Gretilmektedir.

Malzeme se¢imi ve kullanimi tam olarak ekonomik bir konudur. Ancak malzemenin teknik
6zelliklerinin de segimde goz éniine alinmasi gerekir. Bu boliimde miihendislikte kullanilan
cesitli malzemeler ele alinarak teknik ve ekonomik yénden incelenecektir.

5.1 DEMIR VE CELIK

Diinyada iiretilen metallerin % 90’1 demir ve gelik olusturmaktadir. Bunun biiyiik bir
bsliimii diisiik alasimli karbon geligi halindedir. Karbon geligi gerek mukavemeti, gerekse
islenebilme ozellikleri bakimindan makina ve ekipman imalati i¢in en elverisli metaldir.
Ustelik fiati da en ucuzdur. Karbon geligi, kursun ve ¢inkonun iigte biri, aliiminyum ve
bakirin altida biri ve nikel alasimlarinin da yaklagik olarak yirmide bir fiyatindadir.

Karbon geliginin en biiyitk dezavantaji, korozyona dayaniksiz olusudur. Ancak, korozyona
kars1 alinan 6nlemler ile korozyon hizi azaltilmakta ve bdylece endiistride rakipsiz olarak en
ekonomik malzeme haline gelmektedir.

Endiistride saf haldeki demir ne iiretilmekte ve ne de kullamilmaktadir. Yiiksek firinlardan
elde edilen ham demir iginde bir gok safsizliklar bulunmaktadir. Bu demir ya dékme demir
olarak kullanilmakta, ya da iginde bulunan karbon oram diisiiriilerek karbon geligi haline
getirilmektedir.

Doékme Demir

Dokme demirler (%3 C ve %1,5 Si), mukavemetleri ve sertliklerine gore siniflandirilmstir.
Bunlarin mukavemeti 100 MPa ile 400 MPa arasinda degismektedir. Dokme demirler li¢ grup
altinda toplanabilir. Beyaz dékme demir, gri dékme demir ve dévme demir.
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Beyaz Dokme Demir :

Bu demir i¢inde bulunan biitiin karbon, sementit halindedir (Fe;C). Bu nedenle sert
yapidadir ve diiktilite 6zelligi yoktur. Erimis haldeki demirin gabuk sogumasi ile olusur.

Gri Dokme Demir:

Eritilmis demirin daha yavas sogutulmasi ile elde edilir. Bunun sonucu olarak demir iginde
bulunan karbon ince grafit levhalari halinde ferrit veya pearlit yapisinda katilagir. Demir
icinde bulunan silisyum nedeniyle siv1 haldeki metalin akicihg: ¢ok iyidir. Bu nedenle
makinalarin govdelerinin dokiimiinde kullanilir. Gri dokme demir gok kirilgandir. Buna
karsilik diger fiziksel &zellikleri son derece mitkemmeldir.

Nodiiler ve Dovme Demirler:

Yiiksek karbonludur ve cok iyi diiktilite ozelligi gosterir. Nodiiler demir iginde az miktarda
nikel bulunur. Bu nikel gekirdek olusturarak grafitin plaka big¢iminde gokelmesini onler ve
birbirinden ayr1 topaklar halinde dagiimasini saglar. Dévme demirde de 1s1 etkisi ile grafit
plaklar bir araya gelerek yumrular olusturur. Bu tip dovme demirler iginde bulunan grafitin
birbirinden ayri zararsiz topaklar halinde dagilmas: sonucu sanki gelik gibi 6zellik gosterirler.

Yiiksek Silisyumlu Dékme Demirler :

Demir i¢ine % 14’e varan oranlarda silisyum katilarak korozyon dayamikhigi gok yiiksek
dokme demir elde edilebilir. Ne var ki bu silisli demir gok sert ve kirilgandir. Torna ile
islemek miimkiin degildir. Termal sok etkisi ile de pargalanir. Paslanmaz celiklerin heniiz
gelismemis oldugu devirlerde bu silisli demir Duriron ad: ile genis sekilde kullanilmistir.
Fakat bu alasim ancak dokiim yapilarak kullanilabilir.

Nikelli Dokme Demirler :

Demir igine % 30’a varan oranlarda nikel katilarak korozyon ve erozyon dayaniklig: ok
yitksek alagim elde edilebilir. Buna benzer olarak molibden, bakir ve krom katilarak da ozel
alasimlar elde edilebilir.

Demir Ve Celik Alasimlar

Bu alagimlar en gok kullanilan metal grubunu olustururlar; hem fiatlar1 ucuzdur hem de
birgok iistiin ozellik tagirlar. Saf demir, ¢ok yumusak oldugu i¢in ancak 6zel amaglarla
kullanilir. Demir igine katilan gok az miktardaki karbon demire sertlik ve mukavemet
kazandirirken, diiktilite 6zelligini de korur. Bunlar gok kolay iiretilen alagimlardir. Kaynak
yapilabilir, tornada islenebilir ve korozyona karsi dayanikhif da oldukga iyidir. Basingh kap
{iretiminde % 0,1 ile % 0,35 karbon iceren gelik malzeme kullanilir. Karbonun daha yiiksek
olmasi kaynak yapmay: giiglestirdigi gibi metale kirilgan bir 6zellik kazandirir.

Celikler iki ana grup altinda toplanabilir. Birinci grupta kimyasal bilesimi goz &niine
alinmaksizin yalmzca mukavemet ozellikleri yeterlidir. Bu tip geliklerin gekme, egilme ve
kopma gerilimi degerleri esas alnir. Ikinci grupta ise kazan ve ocaklarda atese dayanikh tipte
celikler bulunur. Bunlarin kimyasal bilesimi de 6nem tagir. Basinghi kaplarda kullanilacak
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celiklerin hem mekanik, hem de kimyasal ozellikleri standardize edilmistir. Diisiik alasiml
geliklerin baslica 6zellikleri soyle siranabilir.

1. Yabanc safsizhiklar igermeyen celiklerde diiktilite zelligi genellikle iyidir. Ozellikle
ince kesitli olan gelik malzemelerde bu ozellik biiyiikk énem tasir. Diisitk sicakliktaki
ortamlarda, 6zellikle soguk bélgelerdeki boru hatlarinda kullanilan geligin diiktilitesi yiiksek
ve kirilganlik 6zelligi az olmalidir. Mukavemet degeri 500 MPa olan bir gelik boru igin,
karbon yiizdesi % 0,03’den diisiik ve % 1 civarinda mangan igeren bir celik kullanilabilir.
Daha diisiik sicakliklar igin ostenitik paslanmaz gelik kullanilmas: gerekir. Bu gelik ¢ok diisiik
sicakliklarda gatlama ve kirilma géstermez.

2. Borularin kaynakl veya dikigsiz oluglar1 da 6nem tagir. Cok genis ¢apli borular, yalnizca
dikigli olarak imal edilir. Eger kaynak yerleri modern usuller ile kontrol edilmis ise, hi¢ bir
sorun yoktur. Kii¢iik ¢apli borular hem dikisli hem de dikigsiz iiretilebilir. Bunlardan dikissiz
olanlar tercih edilir.

3. 5 cm’den daha kalin levhalarda ti¢ dogrultudaki kirilma dayanimi géz 6niine alinmahidir.

4. Cok yiiksek mukavemetli geliklerin kullanilmas: halinde, ince bir kesit yeterli olabilir.
Bu durumda yapinin mekanik stabilitesinin de gz 6niine alinmas: gerekir.

5. Biitiin celiklerin kalitesi Ozel olarak kontrol edilmelidir. Bu kontrolde catlak ve
tabakalagma olup olmadigi aragtinhr. Bu amagla ultrasonik veya radyografik muayene
yontemleri uygulamr.Demirin haddelenmesi sirasinda tabakalasma olabilir. Ferrit ve Pearlit
tabakalari olusabilir. Bu durum enine mukavemetin diismesine neden olur. Ayrica ferrit
tabakasi iginde MnS toplanabilir. Bu olay nikel kaplanmis geliklerde de kendini gosterir.

6. Celiklerin kimyasal bilesimi, ozellikle karbon yiizdeleri kesin olarak bilinmelidir.
Karbon yiizdesi yiiksek ise, kaynak yapilmadan énce ve sonra mutlaka 1sil islem yapilmas:
gerekir. Bu pahali olmasina ragmen en iyi yontemdir. Celik i¢inde bulunan Cr, V. Ni, Cu ve P
gibi metaller ¢eligin mukavemetini ve sertligini artirici rol oynarlar. Bu tip alasimlarin
kaynag sirasinda da 6zel 1s1l iglemler yapilmas: gerekir.

5.2 DEMIR DISI METAL VE ALASIMLAR

Nikel ve Nikel Alasimlar

Nikel alkali ortamlar icin en uygun metaldir. Yiiksek sicakhik uygulamalarinda da
paslanmaz gelik veya diger alasimlar halinde kullamlir. Nikel kimyasal etkilere karsi da
dayanikhidir. Hidrojen floriir s6z konusu oldugunda monel alasimi ve diger uygulamalarda
hasteloy, klorimet ve inconel alasimlari kullanilabilir. Nikel alagimlarina genellikle iyi
kaynak yapilabilir. Ancak bazilari i¢in 6zel 6nlemler alnmas: gerekebilir. Kaynak yapilan
nikel alagim iginde kursun ve kiikiirt bulunmamas: gerekir. Aksi halde gatlama mcydana
gelir. Celik tizerine elektroliz yolu ile nikel kaplanarak korozyona dayamikli bir malzeme elde
edilebilir.
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Bakar ve Bakir Alasimlan

Bakar, 151 ve elektriksel iletkenligi ¢ok yiiksek oldugu icin ideal bir 1s1 transfer metalidir. Su
wsitma sistemlerinde saf bakir veya ginko, kalay ve nikel alagimlari halinde kullanilir. Bakir
¢inko alagimi piring, bakir-kalay alagimina bronz denir. Bu alagimlar igine az miktarlar da
silisyum veya berilyum katilarak mekanik ozellikleri gelistirilebilir. Berilyum-bakir alagimi
1300 MPa gekme mukavemeti saglayabilir. Bu alagim kivileim ¢ikarmama Szelligi nedeniyle
patlayici maddelerin bulundugu bolgelerde kullanihr. Silisyum katilmig bronzun mukavemeti
oldukga yiiksek olup, kolaylikla kaynak edilebilen iyi bir mithendislik malzemesidir.

Bakir alasimlari amin ve amonyak bulunan ortamlarda stres korozyonuna karsi
dayaniksizdir. Piring alagimi eger V. grup metaller ile inhibe edilmemis ise dezinsifikasyon
olay:1 meydana gelir.

Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum en dnemli yapt malzemelerinden biridir. Aliiminyumun korozyon dayaniklig1,
yiizeyinde daima mevcut olan oksit filminin yapisma baghdir. Gegirimsiz ve gok iyi bir
yalitici olan bu oksit filmi anodik oksitleme yapilarak daha kalin hale getirilebilir. Bu film
aliiminyumun gevresi ile reaksiyona girmesini onleyerek pasif halde kalmasini saglar.

Aliiminyum, elektriksel iletkenligi ve 1s1 iletkenligi yiiksek olan bir metaldir. Alasimlarda
kullanilmasi halinde dayanim/kiitle oranint artirict rol oynar. Saf aliiminyum oldukga zayiftir,
yitksek alagimlarinda ise, stres korozyonuna dayaniksizlik ve pul pul dokiilme ozelligi
gosterir. Bu alagimlarin dig yiizeyleri saf aliiminyum ile ince bir tabaka halinde kaplanarak
Korunabilir (Alclad). Béylece yiiksek dayanim gosteren alagimlari kullanabilmek miimkiin
olur. Aliiminyumun Mg ve Si ile yapilmi§ korozyona dayanikli ok sayida alagimi vardir.

Aliiminyum suya, organik asitlere ve bazi oksitleyici asitlere kargi mitkemmel bir dayanim
gosterir. Aliminyum tanklar asetik asit tasimak i¢in kullanilabilir. Holojenli organik bilesikler
baslangigta etkisiz oldugu halde, bazi durumlarda alitminyum ile-reaksiyona girerek zarar
verebilir. Aliiminyum ve alasimlar1 alkali ortamlarda kolayca korozyona ugrar. pH'm 10
degerini agmasi halinde siddetli korozyon goriiliir. Bu nedenle aliiminyumun katodik koruma
yapilmas) halinde agiri koruma sonucu pH’in artmasi ¢ok tehlikeli bir durum ortaya gikarir.

Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler 6.B6lim’de ayri olarak ele alinacaktir. Paslanmaz geliklerin en biiyiik
kullanma alani kimya endiistrisidir. Cok kullanilmasinin nedeni ucuz bir malzeme olugudur.
Adi paslanmaz olmasina ragmen paslanmaz gelikler baz1 ortamlarda paslanabilir. Ozellikle
cukur korozyonu ve stres korozyonuna son derece duyarhdir. Yanlis kullanilmasi halinde
tehlikeli durumlar dogurabilir.

Titanyum ve Titanyum Alasimlar

Titanyum ugak ve kimya endiistrisi igin en uygun metaldir. Ayrica aliiminyum gibi,
titanyum da aktif bir metal oldugu halde, yiizeyinde olusan ¢ok saglam (TiO;) koruyucu oksit
tabakasi nedeniyle korozyona karsi son derece dayamiklidir. Titanyum hafif bir metaldir,
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6zgiil agirhgi 4,5’dur. Bu agidan bakildiginda birim agirhiktaki titanyum, paslanmaz gelige
gore % 80 daha fazla hacim kaplar. Titanyumun mekanik dayanim ‘6zellikleri de
mitkemmeldir. Boylece ¢ok ince et kalinhginda titanyum borular yapilararak diger
malzemeler kadar dayanikli boru elde edilebilir. Fakat titanyumun elastik modiilii nisbeten
diisiik oldugundan (1,12x10° MPa) ince et kalinliktaki titanyum borular bazi problemler
yaratabilir. Ozellikle vibrasyonun so6z konusu oldugu durumlarda kisa siirede mekanik
yipranma gozlenir. Tasarimda bu konunun iizerinde titizlikle durulmas: gerekir. Titanyum
pahali bir metal oldugu ig¢in ancak uzun 6miir istenen malzemelerde kullanilmasi halinde
ekonomik olabilir.

Titanyum saflik derecesine gére dort ayri kalitede smiflandiriimistir. (ASTM- B-265-72).
Safsizlik arttik¢a mukavemet agisindan avantaj saglanirken korozyon dayaniminin azaldig
gortlir. Titanyum igin en dnemli sorun biinyesine azot ve oksijen girmesine karsi duyarli
olusudur. Bu durum ytiksek sicakliklarda tehlikeli kirilganlik olaylarina neden olabilir. Biitiin
151l islemlerde, kaynak yapma dahil, iglemler inert gaz atmosferinde yapilmalidir. Ozellikle
kaynak islemlerinde 6zel teknik uygulanmasi zorunludur.

Magnezyum ve Magnezyum Alasimlar

Magnezyum yiizeylerinde de koruyucu bir oksit filmi olusur, ancak bu film kloriirler ve
asitlerden ¢ok kolay etkilenir. Bu nedenle magnezyum yiizeylerin floriir, fosfat ve kromat gibi
pasiflestirici iyonlarla muamele edilerek saglam bir kabuk olusturulmasi gerekir. Bu sekilde
kaplama yapilmis magnezyum alasimlari ugak sanayiinde ve otomobillerde kullanilmaktadir.
Ancak bunlar kloriir iyonu bulunmas: halinde stres korozyon ¢atlamasina karsi son derece
duyarh malzemelerdir. Li-Mg alasimi diger alasimlara gére daha kolay islenebilen ve
korozyon. 6zellikleri daha iyi olan bir alagimdir. Magnezyum ve alasimlan katodik koruma
sistemlerinde galvanik anot olarak ¢ok kullanilan bir malzemedir.

Kursun ve Kursun Alasimlar:

Kursun kimyasal maddelere dayanikhi olusu nedeniyle uzun zamandan beri &zellikle
stilfirik asit endistrisinde gok kullanilan bir metaldir. Fakat, kursunun 6zgiil agirhig cok
yiiksektir, d=11,3. Diger taraftan yumusak bir madde oldugundan tasiyici olarak kullaniimas:
halinde dikkatli olmak gerekir. Antimon alagimi yapilarak mekanik dayanimi artirabilir.
Kalay, tellur ve kalsiyum ile yapilan kursun alasimlarinin korozyon dayamiklhigi oldukga
tyidir.

Kursun ile ¢ahsilirken, 6zellikle kaynak yapilirken olusan kursun buharlari saglik igin
zararlidwr. Mutlaka uygun sekilde havalandirma yapilmalidir. Kursunun korozyonu sonucu
olusan uriinler de toksik 6zelliktedir. Kursun bakira gore anodik ¢zellikte oldugundan, bakir
su kaplarinin, kursun esash lehimler ile lehimlenmesi dogru olmaz. Yine bunun gibi gesitli
amaglar ile kullanilan bakir borularin da kursun esasli lehim ile lehimlenmesi uygun degildir.
Bu amagla en iyisi giimiis kaynak kullanilmasidir.
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Kiymetli Metaller

Giimiig, altin, platin, palladyum ve rodyum kiymetli metaller grubunu olugturur. Tantal,
zirkonyum, kolumbiyum ve molibden gibi metaller de oldukga pahah metallerdir. Bu metaller
yatirim araci olarak borsada islem gormektedir.

5.3 METAL OLMAYAN MALZEMELER

Dogal ve Sentetik Kaucuk

Kauguk, biri dogal digeri sentetik olmak tlizere iki simftir. Dogal kauguk kiikiirt ile
reaksiyona sokularak sertlestirilir. Bu olaya vulkanize etmek denir. Kaugugun elastisitesi gok
yiiksektir. 5 ile 3.000 MPa arasinda degisir. Kimyasal maddelere karsi dayanikhdir. Fakat
petrol ve tiirevlerine dayamksizdir.

Sentetik kauguk neopren polimeri olup organik maddelere karsi dogal kauguktan daha
dayanikhdir. Silastik adi ile amlan silikon kauguklar, yiiksek sicakliga dayanikh
malzemelerdir, 260 °C sicakliga kadar kullamilabilir. Bu 6zelligi nedeniyle lastik conta ve tipa
yapiminda silikon kauguk malzeme tercih edilir. Bikiilebilir hortumlar ve lastik borular
sentetik kauguklarin diger bir uygulama alanidir.

Lastik kaplama yapilmis ekipmanlar endiistrinin bir ¢ok dalinda genis sekilde
kullanilmaktadir. Su kaplari, elektroliz tanklari v.b. bir gok alanda lastik kaplama yapilmaktadir.

Plastikler

Plastikler polimer malzemelerdir. Termoplastik ve termosetting olmak iizere iki gruba
ayrilirlar. Termoplastikler, 1sitmak suretiyle yumusatiir ve yeniden kullamlabilir.
Termosetting plastikler ise sertlestikten sonra isitilarak yeniden yumusatilamaz. Her iki
plastik grubu da kimyasal yapilari goz 6niine almarak alt gruplara ayrllébilir. Bu gruplar
icinde de kimyasal baz1 degisiklikler yapilarak ¢ok genis bir plastik madde cinsi tiretilmekte
ve degisik amaglarla kullaniimaktadir. Bir plastik malzemenin dnemli olan yapisal 6zellikleri
sunlardir: Molekiil agirligy, kristallenme derecesi, yanbaglari, hidrojen baglar1 ve ana yapiy!
olusturan organik bilesigin cinsi.

Tipik termoplastik maddeler sunlardir. Poliviniller, poliolefinler, poliamidler (naylon),
poliflorokarbonlar, ~polikarbamatlar, poliasetaller, poliakrilatlar ~ (akrilik grubu) ve
poliasetaller, polisiloksanlar (silikonlar). Bu plastik madde gruplarindan herbirinde birgok
plastik madde bulunur. Ornegin, polivinil grubu iginde, polivinil kloriirler (PVC),
poliviniliden kloriirler, polivinil asetatlar ve polivinil biitiller alt grup olarak bulunur. Bu alt
gruplar iginde de ozellikleri farkli birgok plastik madde vardir. Buna benzer sekilde
termosetting plastikler simfi iginde de alt gruplar vardir. Tipik termosetting alt gruplari
sunlardir: Fenol-iire, melamin-formaldehit, poliesterler ve epoksiler.

MUHENDISLER i¢cin KOROZYON



5-7

Plastikler, malzeme segiminde biiyiik rahathk saglamistir. Her biri faydali birgok fiziksel
ozellik tagir. Ne var ki, bir gogu yiiksek sicakliga dayamkh degildir. Yalnizca az bir kismi
siirekli olarak 100 °C’nin iizerinde kullamlabilir. Ornegin poliflorokarbon plastikleri yiksek
sicakliga oldukga dayaniklidir. Plastikleri kimya endistrisinde kullanabilmek igin mekanik
ozelliklerinin de bilinmesi gerekir. Plastikler normal sicakliklarda metallerden gok farkli
ozellik gosterirler. Plastik ozellikler, metallerin yiiksek sicaklikta yumusamis olduklan
bolgedeki 6zelliklerine benzetilebilir.

Bir metal malzemenin kullanilmasinda yapilan tasarim hesaplarinda elastisite modiild,
¢ekme gerilimi, kopma gerilimi ve sertligi gibi temel 6zellikler gz oniine almir. Metallerin
oda sicakhgndaki biitin bu ozellikleri belli ve sabittir. Fakat plastikler i¢in ayni sey
séylenemez. Plastik maddelerin bu ¢zellikleri yiike ve zamana bagli olarak degisir. Bu durum
plastik maddelerin kullanilmasinda gok dikkatli olmay: gerektirir. Fazla detaya girmeden
metaller ve plastik maddeler arasindaki temel farkliliklar agagida incelenecektir.

Plastiklerin mekanik &zelliklerine etki yapan en onemli karakteristikleri sunlardir.
Plastiklerin molekiil agirlig cok yitksektir. Bu deger 1000 ile 1.000.000 arasinda degisir. Bu
molekiilleri birbirine bagliyan bagn zincir seklinde mi, yoksa yan bag olarak mi bulunusu gok
onemlidir. Plastigin tanecik yapisinin amorf veya kismen kristal olusu da mekanik 6zelligine
etki yapar. Bu durum plastigi olusturan molekiillerin serbest olarak yer degistirebilmesinin
miimkiin olup olmayacagimi gosterir. Plastigin biitiin fiziksel 6zellikleri bu yapisal duruma
baghdir.

Ornek olarak sertlik deneyi ASTM’e gore 5 mm capinda bilye kullamilarak yapilir.
Metallerin sertligi bilye yitklenerek dogrudan okunabilir. Plastiklerin sertligi Slgiilirken 15
saniye siireyle gostergede okunan biitiin sertlik degerleri kaydedilir. Zamanla sertlik
okumalarinda fark olustugu goriiliir. Plastik sertlik deneyinde gozlenen bu zamana baghlik,
plastik molekiillerin basing kargisinda hareketi ve bunlara karg1 dogrultudaki molekiiller arasi
siirtiinme kuvvetinden ileri gelir. Molekiil topluluklari termal enerji sonucu, siirekli olarak
titresim halindedir. Ancak dig bir kuvvet uygulandigi zaman bu hareketler belli bir yone
dogrultulmus olur. Uzun molekiil zincirleri kuvvetin uygulandig: yonde siralanir. Eger
molekiilde yan hidrojen baglari varsa, bunlar arasindaki Van der Waals kuvvetleri ters bir etki
yaratir. Kuvvet kaldirildigi zaman molekiiller eski haline dsnmeye caligir. Bu nedenle zaman
icinde degisim gozlenir. Hatta molekiillerin bazilarinin’ zincirden kopmasi sonucu polimer
molekiil agirhigi da zamanla degisebilir. Ultraviyole 151k etkisiyle kondensasyon reaksiyonlari
aktiflesebilir. Bunun sonucu olarak polimer zincirleri boliinebilir. Bu olay da plastiklerde
zamanla goriilen bir diger degisme nedenidir.

Plastiklerin yapisindan kaynaklanan bu dzellikleri bilindigine gére zamanla ortaya gikan bu
degisimlerin tasarim agamasinda nasil goz 6niine alinabilecegi sorusu ortaya cikar. Bu soruya
belli bir yamit bulunmas giigtiir. Her olayda plastik maddenin gosterecegi mekanik davranigin
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ayri olarak hesaba katilmas: gerekir. Plastik maddelerin gekme gerilmesi deneyinde {i¢ farkh
davranis ile karsilagilir. Bunlara ait basing-gerilme egrileri Sekil -5.1’de goriilmektedir.

L. 1/ VA" \/ /.?om

GERILME GERILME GERILME
(e} [§-3] fel

BASING
BASENG

BASING

Sekil -5.1 Plastik maddeler icin basing-gerilme eérﬂeri : (a) Basing altinda dereceli bir
uzama(polietilen ve asetil); (b) Belli bir noktada ani bir diigiig(naylon) ve (c) Belli bir
noktada birdenbire kopma (fenol plastikler, akrilik).

Bu basing-gerilme egrilerinde tasarimcimin gz Oniine alacafi iki farkh bolge
bulunmaktadir: (1) Grafiklerde (OA) ile gosterilmis olan elastik bélge, (2) Grafiklerde (AB)
ile gosterilen ve elastik bolge ile kopma veya kirilma noktasi arasinda kalan ve basinca karst
ok fazla deformasyon gorillen bolge. Basing-gerilme egrilerinde lineer bdlgede iki limit
deger ¢ok anlamlidir. (A) noktasina kadar basing ile gerilme dogru orantihdir. (B) noktasi ise
elastik bolgenin bitis noktas, yani elastik limitdir. Termoplastiklerde ise, bu degisim yaklasik
diiz bir dogru halindedir. Elastik modiil, gerilmenin % 0,5 kadar daha kiigiik oldugu nokta
olarak alinabilir.

Yield Noktasi

Logaritmik skalada basing-gerilme egrisi gizilerek yield noktasi kolayca bulunabilir. Bu
grafikte basincin gok az artirilmasina kars, biiyiik bir uzama goézlendigi nokta yield noktasi
olarak tanimlanir. Bu noktay: duyarli sekilde yakalayabilmek igin basincin logaritmik skalada
gosterilmesi uygun olur.

Kayma ve Gevseme

Kayma ve gevseme olaylar tasarime: agisindan bilyiik nem tagir. Bu kavramlar metaller
igin ancak yitksek sicakliklarda s6z konusu olabilir. Fakat plastik maddelerde diisiik sicakhik
ortamlarinda da kayma goriilebilir. Kayma yiik altinda malzemenin boyutlarinda kahci bir
degismenin meydana gelmesidir.

Termoplastik maddelerde kayma ve gevseme igin bir limit deger yoktur. Yik arttikca
kayma derecesi de gittikce artar. Keyfi olarak, elastik modiilden % 15 sapma limit deger
olarak kabul edilir. Orijinal modiilin % 85’i sekant modiilii olarak adlandirilir ve bu tasarim
hesaplarinda kullanilabilir. Emniyetli bir tasarim igin hesaplamalarda duyarh modiil limitinin
kullanilmasi gerekir. Béylece malzemedeki boyut degisimi kabul edilebilir simirlar icinde
tutulabilir.
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Plastiklerin normal sicaklikta g8stermis oldugu 6zellikler ile metallerin yiiksek sicaklikta
gostermis oldugu ozellikler paralellik gdsterir. Bu nedenle plastik maddelerde pahali ve zor
olan kopma gerilmesi tayini deneyi yerine gok kolayca tayin edilebilen Larson-Miller
parametresi kullamlalabilir. Bu yonteme gore plastik maddenin elastik modiili zamanimn
logaritmasina gore grafige ahmr. Uzama-kinima gecis bolgesi belirlenir (Sekil -5.2).

Uzama - Kirilma
gegis bolgesi

7

70°F

ELASTIK MODUL

Ho*
0.

LOG ZAMAN

Sekil -5.2 Polietilen icin tipik Larson-Miller egrileri

Grafikten goriildiigii iizere, gegis bolgesinde yiik etkisi ile bir egilme gozlenmektedir.
Sicaklik da onemli bir etken olarak ortaya ¢ikmaktadir. Plastik malzemeler ile tasarim
yapilirken bu uzama-kinlma bolgesi mutlaka g6z 6niine alinmali ve plastigin séz konusu yiik
altinda ne kadar uzun siire dayanabilecegi belirlenmelidir. Tasarim sirasinda basgka
ozelliklerin de goz oniine alinmasi gerekir. Plastiklerin darbeye dayamklig: genellikle zayiftir.
Sicaklik yiikselisi ile gok ¢abuk dayamim kaybederler. Aym sekilde su absorbsiyonu da
mukavemet kaybma neden olur. Ozellikle donma noktasmnin altindaki sicakliklarda darbe
dayanimlari ¢ok azdir.

Cam Lifi ile Takviye Edilmis Plastikler

Son yillarda cam lifi ile veya baska liflerle takviye edilmis plastikler (FRP) evlerde, araba
kaportasinda, depolama tanklarinda ve boru yapiminda genis uygulama alani bulmustur. Bu
tip malzemelerde bashca su ii¢ tip plastik reginesi kullanilmaktadir. Epoksi, poliester,
vinilester. Bu regineler optimum kimyasal direng sagliyacak sekilde uygun sertlestirici
maddeler kullanilmak suretiyle kiir edilmektedir. Donat: lifi 6rgiilii veya orgiisiiz, iplik veya
biikiilmemis lifler halinde kullanilabilir. Bu lifler plastik levhann arasinda kalacak sekilde
yerlestirilerek kiir edilir.Cam lifi takviyeli bir ¢ok ekipman, ya yumak halinde lif ile, ya da
kumas haline getirilmis cam lifi kullanilaralark yapilmaktadir. Kumag takviyeli olarak
yapilmis FRP levhalar ile maksimum dayanim elde edilebilmektedir. Iplik seklinde takviye
yapilmasi halinde ters yondeki dayanim zayif olmaktadir.

FRP boru, valf ve fitting pargalarda imal edilmektedir. Bu malzemeler gelikten yapilmig
olanlarla rekabet etmekte hatta birgok bakimdan gelik malzemelere tercih edilmektedir. FRP
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malzemenin baslica avantajlari, hafif oluslani kolay iretilmeleri ve dig yiizeylerinin
boyanmasina gerek olmayisidir. Ancak yangina dayaniksiz oluslar1 dezavantaj olarak
sayilabilir.Son yillarda FRP malzemelerde baz: ciddi sorunlar ortaya ¢ikmugstir. Endiistride
kullamlan bazi FRP tanklar: tehlikeli sekilde delinmistir. Aniza FRP iginde bulunan cam lifi
takviye tabakasi ile tist tarafta bulunan plastik tabakanin ayrilmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir

5.4 EKIPMAN URETIMI

Belli bir ortamda kullanilacak olan bir ekipmanin iiretimi i¢in uygun malzemeleri segmek
yeterli degildir. Malzeme se¢imi dogru yapilmig olsa bile, tretim sirasinda bazi temel
kurallarin goz oniine alinmasi gerekir. Herseyden once segilmis olan malzemenin serit
halinde, plaka halinde veya dokme olarak kullanilmasina karar verilmelidir. Ayn1 malzemenin
bu degisik sekilleri korozyon davramisina degisik sekilde etki yapar. Belli bir malzemenin
korozyona en dayanikli hali levha halidir. Ornegin, 304 L paslanmaz celigin iginde en ¢ok %
0,03 C’na miisade edilir. Fakat ince plaka formunda olmasi halinde karbon degeri % 0,035°e
kadar artiralabilir.

Ekipmanin yapimi igin segilmis olan malzemelerden seri halinde pargalar iretilip bunlar
sonradan birlestirilir. Bu islemler sirasinda su hususlar géz oniine alinmalidir.

1- Korozyona Dayamkhhk

Ik olarak c¢alisma ortaminda nasil bir korozyon etkisinin séz konusu oldugu
belirlenmelidir. Omegin, ostenitik paslanmaz gelik kullanilmas: halinde % 30°luk nitrik asit
80 °C’de bu celige zararli olmayabilir. Fakat malzeme stres altinda ise, bu durumda stres
korozyon catlamasi1 s6z konusu olacaktir. Diger taraftan ekipman endiistriyel bir ortamda
bulunmasi nedeniyle, endiistriyel atmosferde bulunan kloriiriin de etkisinde kalacaktir. '

Bir bagka ornek olarak kimya endiistrisinde kullanilan civatalar verilebilir. Hafif yiik
altinda kullanilan gelik civatalarda hig bir sorun gériilmez. Fakat 1s1 etkisinde veya yiik altinda
bulunan civatalarin ¢ok diigiik kloriir ve nitrat konsantrasyonunda bile, kisa siirede korozyona
ugradig goriiliir. Kaynak yapilmig karbon ¢eligi, susuz amonyak, hidrojen floriir veya kostik
etkisinde kalmasi halinde, eger yiik altinda bulunuyorsa, kaynak bdlgelerinde catlak
korozyonu goriilebilir,

2- Santiyede Uretim

Depolama tanklar1 harig, birgok ekipman fabrikada tiretilir. Fabrikada iiretim bir ¢ok
bakimdan avantaj saglar. Ancak, bazi ekipmanlarin fabrikada parcgalar halinde yapilarak
arazide monte edilmesi gerekir. Bu durum bazi sorunlar yaratir. Ornegin, titanyumdan
yapilmig boru veya ekipmanlarin arazide montaji sirasinda kaynak iglemleri sorun yaratir,
Titanyum bazi 6nlemler alinarak inert gaz ortaminda kaynak edilebilir. Arazide titanyum igin
kaynak kosullarmin hazirlanmas1 olduk¢a zordur. Bu nedenle, titanyum ekipmanlarda
kaynakla baglanti yerine flanj kullanilmasi tercih edilir.
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3- Kaynak

Kaynak biitiin fabrika ekipmanlarinda zorunlu olarak kullanilan bir iglemdir. Bu
kaynaklarda hig hata bulunmamas1 gerekir. Kaynagmn usuliine uygun olarak yapildigindan tam
olarak emin olunmaldir. Kaynak islemi biitin kurallarina uyularak yapilmaldir. Pargalar
usuliine uygun sekilde hazirlanmali, kalifiye bir kaynakg1 kullamilmali, uygun elektrot ve
kaynak teknigi uygulanmali, malzemenin 6n ve art isitmalar usuliine gore yapilmahdir.
Arazide kaynak yapmak oldukga zordur. Tam ve miitkemmel bir kaynak yapimim saglamak
icin asagida verilen listedeki hususlar gdzden gegirilmelidir.

e Basit bir kaynak tasarimi yapilmahdir

Atdlyede yapilan iglemler arazide de uyulmaya calisiimalidir.

e Biitiin standart ve kurallara tam olarak uyulmalidir.

e Rontgen veya ultrasonik muayene gerekiyorsa bunlar saglanmalidir.

o Kaynak isleminde biitiin ayrintilar gézden gecirilmelidir.

e Sartnameye uygun 8zel elektrot ve kaynak dolgu metali kullanmlmalidir.

e Yapime ve kontroldr fikir birligine varmahdur.

e Kaynakgmin yeterli diizeyde alet ve ekipmani oldugu kontrol edlmelidir.

e Kaynakgimn yeterli sayida kalifiye elemani bulunup bulunmadi@1 kontrol edilmelidir.

o Kaynak isleminden sonra yapilmasi gereken isil islemlerde sicaklik kontrolii tam
olarak yerine getirilmelidir.

e Kaynak edilmis ekipmanlarin tagima ve depolama islemlerine gereken dikkat
gosterilmelidir.

4- Isil islemler ve Stresin Giderilmesi

Isil islemler malzeme kalitesini artirmak amaci ile yapilir. Bu islemler tavlama ve
sertlestirme seklinde yapilir. Tavlama, dokme metalin yapisini homojen hale getirmeyi
amaglar. Tavlamada olay ii¢ kademede gergeklesir. Bu kademelerin sicaklik ve stireleri
bellidir. Birinci kademede, malzeme yumusatilarak mevcut gerilme giderilir, ikinci kademede
malzemede yeni taneler olusarak yeniden kristallenme gergeklesir ve igtinc kademede
olusan tanecikler bilyiiyerek malzeme dayanim kazanir.

Birgok ekipman 1sil igleme tabi tutularak korozyona dayanma 6zelligi artirilabilir.
Paslanmaz celiklerde bu yontemle stres giderilebilir. Celigin stresini gidermek iizere 620
°C’de 1 saat/ing kalinlik olacak gekilde tavlanmasi halinde fiziksel dzelliklerindeki degisim
Sekil -5.3°de goriilmektedir.
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Sekil -5.3. Celigin mekanik ozelliklerinin (a) soguk islemlerde (b) tavlama sicaklhigina
bagh olarak degisimi.

Celigin cinsine gore tavlama sicakhi biraz azaltihip siire artirilabilir. Sertlesme islemleri
genellikle metalin sertliginin artirilmasi amaciyla yapilir. Celik gama bélgesine kadar isitilip
su, yag, veya hava iginde ani olarak sogutulursa sertlesme meydana gelir. Martensitik
déniisim olugmasi ile geligin sertligi maksimum degere erisir. Bu islem sonunda kirilganhg:
azaltmak amaciyla celigin hafif sekilde tavlanmasi gerekir. Diger bir 1sil islem de,
yaslandirmak veya gokeltme yoluyla sertlestirmektir. Bu iglem iki kademede yapilir. Metal
yitksek sicakhktaki bir ¢ozelti igine konur.Bundan sonra daha diisiik sicaklikta bir ¢ozelti
icinde bekletilir.

Ozet olarak, onemli ekipmanlarin son bir 1s1l isleme tabi tutulmasi gok faydahidir. Bu islem
hig bir zaman bir garanti olusturmaz. Ancak malzemenin Smriinii artirici olarak rol oynar.

Sicakh@in Metalurjik Yapiya Etkisi

Ortam sicakligi metal iizerinde etkili olur. Omegin, Kuzey Amerika’da damitma kolonlari,
soguk kis geceleri oncesinde ani olarak sicaklik disiiglerine kargi gegici olarak
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durdurulmaktadir. Eger bu kolonlarda karbon geligi kullanilmig ise, diigik sicaklikta ve yuk
altinda gegis bblgesine (transition point) ulagilabilir ve tehlikeli sonuglar ortaya cikabilir. Iri
taneli karbon ¢eligi, nisbeten diigiik sicakliklarda bile zarar gorebilir.

Yalniz diigiik sicaklik degil ekipmanlarin maksimum ¢alisma sicakhg da smirlidir.
Viiksek sicakhik limiti olarak ~genellikle ekipmanin islevini yiiriitemedigi sicakhk kontrol
edilmektedir. Ancak bu degerin gergek kosullara uymasi gerekir. Omegin, buhar ile calisan
bir 151 degistiricisinde borularin dis ylizey sicakhig1 boru igindeki akigkanin sicakligindan daha
yiiksektir (Sekil -5.4). Burada ekipmanin maksimum galigma sicakli1 olarak borularin sicak
yiizlerinin sicakhig1 olan 115 °C alinmasi gerekir.

Buhar [40°C

N\

___,J-Ll

N o

j / )

Duvar sicakhg 115° C

Sekil -5.4 Borulu is1 degistiricisinde sicak duvar etkisi

Sicaklik ile ilgili diger bir sorun da malzemenin genlesme katsayisidir. Eger metal
isitilacak olursa, boyunda uzama olacak ve hacminde artig goriilecektir. Bu genlesme veya
biiziilme eger metal boyu yeteri kadar uzun ise, bir sorun yaratmaz. Fakat bir ¢gok halde
sicaklik degisimi sonucu metalde istenilmeyen gerilmeler dogabilir. Ornegin uzun bir boru
hattinda sicak bir akigkan taginiyorsa, énemli boy uzamalari ortaya cikabilir. 1000 feet (315
m) uzunlugunda gelik, paslanmaz gelik ve folyolefin (plastik) boru hatlarinda 200 F (111 )
bir sicaklik farkinda meydana gelen boy uzamas §6yledir:

Celik Boru - Al = 200 x 0,0000064 x 12000 = 15 ing¢ (37,5 cm)
Paslanmaz Celik Boru : Al =200 x 0,0000090 x 12000 = 22 ing (35 cm)
Polyolefin Boru : Al = 200 x 0,000090 x 12000 = 220 ing (550 cm)

Bu hesap sonuglarindan goriildiigii lizere degisik malzemelerden yapilmis borulardaki
uzama birbirinden ¢ok farklidir. Bu genlesmenin meydana getirecegi gerilmeleri dnlemek igin
pratikte boru hatlarina Sekil -5.5°de goriilen halka veya koriik bigimli pargalar konulmaktadir.
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Dis kabugu karbon geligi, borular ise paslanmaz gelikten yapilmis olan bir 1s1 degistiricisi
diigiinelim. [sletme sirasinda sistem sicaklig1 yiikseldigi zaman borular kabuktan daha fazla
genisleyecektir. Bunun sonucu olarak borular biikiilecektir. Bunu énlemek igin boru
baglantilar: fleksibil yapilabilir.

HALKA BORU HATTI

(a)

GENLESME KORUGU

Sekil -5.5 Genlesmeyi onleyici parcalar, (a) Genlesme halkasi, (b) Genlesme koriigii
Basmcin Metalurjik Yapiya Etkisi

Isletme basinci yaklasik 2 atmosferden daha yiiksek olan kaplar basingh kap kabul edilir.
Bu kaplarin standard kurallara uygun olarak imal edilmesi gerekir. Basingh kaplarda biiyiik
hacimde ve potansiyel enerjisi yitksek gaz bulunur. Kap herhangi sekilde delinirse biiyiik
tehlike olusabilir. Basing, mithendisler ve bilim adamlari tarafindan ¢ok fazla nemsenmeyen
ve iyi anlagilmayan bir kavramdir. Bir otomobil lastiginin basinci 3-4 atmosfer civarindadir.
Bu lastigin patlamas: bile yakininda bulunan kisilere 6nemli zarar verebilir. Endiistride
binlerce metre kiip hacminde ve gok biiyiik basinglarda gaz depolanmaktadir. Bu basingli
kaplarin herhangi bir sekilde birdenbire bosalmas: ¢ok ciddi sorun yaratir.

Modern endiistride genellikle ince duvarli (6 mm -18 mm) basingh kaplar kullanilmaktadir.
Ancak duvar kahnhg: arttik¢a kirlma ve gatlama duyarh@ da arttifi icin, malzeme
mithendisleri basingh kaplarin duvar kalinligini artirmay1 dogru bulmamaktadir.

Sivinin Etrafa Sacgilmas:

Basingh kaplarin patlamasi sonucu genellikle korozif 6zellikteki sivilar ¢evreye yayilir. Bu
durum cevrede bulunan personel igin tehlike yarattigi gibi, beton ve gelik yapilar ve
ekipmanlar igin de zararhdir. Ozellikle goriilmeyen kagaklar daha tehlikelidir. Cevrede
birikerek zamanla tehlikeli yipranmalara neden olabilir.En tehlikeli olani, 6ldiiriicii sivi ve gaz
tankerlerinin tagima swrasinda delinmesidir. Bu konuda ¢ok siki yasa ve kurallar

MUHENDISLER i¢in KOROZYON



5-15

bulunmaktadir. Fakat ne yazik ki, yine de yeterli énlemler alimmamakta ve bu tip kazalarin
meydana gelmesi dnlenememektedir. '

5.5 EKIPMAN URETIMINDE MALZEME SECIMI

Ekipman iiretiminde bir gok metalik malzemenin kullanilmasi gerekebilir. Bir sistem
icinde farkli metaller bir arada kullanildig1 zaman galvanik etki meydana gelir. Omek olarak
bakir veya piring alasimi karbon geligi ile birlikte kullamlirsa, bakir gelige gére daha soy
metal oldugundan, celigin bakira en yakin olan bélgelerinde siddetli korozyon olay1 gozlenir.
Bu duruma evlerdeki su tesisatlarinda sik sik rastlanir, Bunu onlemek igin ya malzeme
seciminde dikkatli davramlmali veya bu iki metal elektriksel olarak birbirinden izole
edilmelidir. Galvanik korozyon séz konusu oldugunda yiizey alani etkisi de énem kazanir.
Boyle bir korozyon olayinda eger katodik alan/anodik alan orani ok kiigiik ise korozyon
olayr énemsizdir. Ancak bunun tersi halinde kiigiik anot bdlgesinde biiyiik hasar meydana
gelir. Cogu zaman karigik bir sistem iginde galvanik etki olusup olusmadigini belirlemek
giigliik yaratir. Bu durumda mutlaka bir uzmanin sistemi dikkatle incelemesi gerekir. Ornegin
iki dskme demir flans bir bakir conta ile Sekil -5.6°da goriildiigii sekilde birlestirildiginde,
baglant: yerinin kisa siirede yiprandig1 goriiliir. Bakir etkisi ile demir korozyona ugrar ve ek
yerinden kagak meydana gelir. ik bakista galvanik korozyon sonucu normal olarak demir
flangin ¢iiriiyecegi ve bakir contanin saglam kalacagi diisiiniilebilir. Baglangigta olay bu
sekilde gelisir. Grafitizasyon korozyonu sonucu demir ¢ziiniir. Béylece dSkme demir iginde
bulunan grafit yiizeye ¢ikar ve demirin potansiyeli gittik¢e artar. Sonugta bakirdan daha soy
olan grafitin katodik etkisi ile bakir conta da korozyona ugrar.

;

VAL
AN

7777777777 NS L L L
Bakar conta Zm?demi’
L Ll ;//////Z

.

’

Sekil -5.6 Bir flansin conta ile baglantisinda meydana gelen korozyon

Bir ekipmanin en uygun ¢alisma kosullarini belirlemek i¢in tam ve dogru bir analizin
yapilmasi gerekir. Burada sorun, galisma sirasinda hangi ve nasil bir arizanin ortaya
cikmasinin miimkiin oldugunu belirlemektir. Bazi ekipmanlar arizalanmasina ragmen
calismaya devam edebilirler. Fakat arizal parga, islem siirekli olarak devam ederken bagka

MUHENDISLER i¢in KOROZYON



arizalarin ortaya gikmasina neden olabilir. Tasarim sirasinda zincirin en zayif halkasi igin
énlem alinmahdir.

Korozyon Pay1

Biitiin basingh kaplar ve bunun pargalarinin tasariminda standartlara uymak zorunludur.
Bu standartlar cergevesinde en verimli ve en ekonomik tasarimin yapilmasina gahigilir. Bunu
saglamak igin yiiksek mukavemetli bir malzeme kullanilabilir. Béylece daha ince duvar
kalinhg saglanarak yapimi kolay ve daha hafif bir ekipman elde edilir.

Eger soz konusu ekipman korozif bir ortamda calisacaksa, hatta korozyon fazla olmasa
bile duvar kalinligi korozyon nedeniyle bir siire sonra azalacaktir. Eger bu azalma payl
tasarim sirasinda goz Oniine alinmaz ise, duvar kalnligmnin isletme sirasindaki basinca
dayanmasi miimkiin olmaz. Bu durumda isletme basincinin diigiiriilmesi gerekebilir. Iste bu
problem, tasarim sirasinda muhtemel korozyon kayiplari goz 6niine alinarak, yeterli duvar
kalinhg belirlenerek géziimlenebilir. Korozyon igin fazladan ilave edilecek kalinlik 3 mm ile
6 mm arasinda olabilir. Ancak bu, ortamm koroziflik durumu géz 6niine alinarak dikkatle
belirlenmelidir. Omegin bir damitma kolonundaki korozyon hizini belirlerken damitma
kolonu raflarinda iki yiiziin birden korozyona ugrayacagi goz Oniine alinarak raflardaki
korozyon kaybmin kabuktakinin iki kat1 olacag goz énitinde bulundurulmalidir (Sekil -5.7).

KABUK

I_......_L)

F.<-;>,

\

KOROZYON

Sekil -5.7 Damitma kolonu raflarindaki korozyon

Biitiin ekipmanlar igin belli bir duvar kalmhgmn alinmas sartnamelere gére zorunludur.
Ormegin bir kabin duvar kalinligi 1,25 cm olarak belirlenmis ise, korozyon pay: konularak bu
deger 1,30 cm degerine yiikseltilir. Eger ti¢ ay sonra yapilan ultrasonik &lgtimde duvar
kalinhg 1,24 cm olarak 8l¢iilmiis ise, korozyon paymin dogru se¢ilmemis oldugu anlagilir.

Bakim

Bir ekipmanin bakim ve tamirinin nasil yapilacag yonetmelikler ile belirlenmelidir. Hangi
parcalarin tamir edilecegi veya degistirilecegi ve tamir isleminin cihazi en az s6kerek nasil
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yapilacag énceden belirlenmeli, hatta degistirilmesi zorunlu olan bazi hayati pargalar yedek
olarak bulundurulmalidir. Herhangi bir parganin tamirinin veya degistirilmesinin ne kadar
zaman alacag bilinmelidir. Bazi pargalarin sokiiliip santiyede tamir edimesi gerekebilir.
Zamanin uzamasi maliyeti artinr. Omegin titanyum veya tantal metalinden yapilmis bir
ekipmanin tamiri oldukga giigtiir. Bu metallerin 6zel ortamlarda kaynak edilmesi gerekir.
Ustelik bu metallerin bulunduklari yerde kaynak yapilmasi hemen hemen mimkiin degildir.
Eger ekipmanda metal olmayan parcalar da bulunuyorsa, 6rnegin polietilen veya cam lifi
takviyeli plastikler, bu malzemelerin tamiri i¢in uzman personel gerekir.

Yiizeyi kirlenmis ve kabuk baglamis bir parganin tamiri oldukga giigtiir. Bu gibi parcalarin
kaynak edilmesi miimkiin olmaz. Tamir edilecek parganin yerinden sokiiliip g¢ikarilmasi
isletmenin durmasina veya tehlikeli sonuglara neden olur. Ozellikle hidrokarbon tesislerinde
patlama riski dogar. Bu gibi tesislerde kaynak yapilmasinda ¢ok dikkatli olunmasi gerekir.
Korozyon sonucu ortaya ¢ikan hidrojen kapali ortamlarda birikmis olabilir. Bu hidrojen
tamirat i¢in yapilan kaynak sirasinda patlamaya sebep olur.

Kazan Tasmn Etkisi

Hemen hemen biitiin kimyasal proseslerde 1s1 transferinin 6nemli rolii vardur. Isi transfer
hesaplarinda, bir ortamdan digerine tarnsfer edilen 1s1 miktar1 sicakhik farkina ve duvar
kalmhgina bagh olarak artar. Bu faktorler goz niine alinarak kullanilacak ekipmanin
biiyiikliigii (yiizey alam) kolayca belirlenir. Ancak ekipman bir siire c¢alistiktan sonra
yiizeylerde biriken kir ve tortular 1s1 transferini giiglestirir. Borulu is1 degistiricilerde yiizeyde
biriken kalsiyum karbonat kabugu (kazan tast) 1s1 degistiricisinin kapasitesini biiyiik dlgiide
azaltir.

Yiizeyde toplanan birikintinin sekli ve cinsi biiyiik onem tasir. Yiizeye simsiki yapisan
demir oksit kabuklarinin 1s1 transfer hizina etkisi gok azdir. Fakat silikat tipi kabuklagmalar,
ok yalitkan ozellikte oldugu igin 1s1 transfer hizim biyiik dlgiide azaltir. Bu durum, ylizeyde
olusan kabugun kalinligi kadar yapisimin da 1s1 transferi agisindan biiyilk dnem tagidigim
gosterir. Yiizeylerde toplanan bu kabugun (kazan tagimin) temizlenmesi gerekir. Temizlemek
iin tel fira kullanilabilir. Fakat genellikle kimyasal temizleme tercih edilir. Bu amagla igine
inhibitér katilmis hidroklorik asit, siilfiirik asit veya siilfamik asit kullanilabilir. Bu islemde
asit igine katilacak inhibitdr miktarmin gok iyi belirlenmesi gerekir. En iyisi temizleme asidi
icine katilacak inhibitér konsantrasyonunun deneysel olarak belirlenmesidir.

Kazan taginin ortaya gikardigi en Onemli problem buhar kazanlarinda goriilir. Bu
kazanlarda boru iginden su gegerken alev disardan isitir. Kazanda alev sicakhigi 1100 °C’a
kadar yiikselir. Bu sicaklikta gelik borunun dis yiizeyleri kolayca oksitlenir. Fakat borunun
icinden gegen suyun veya buharin aldig1 1s1 nedeniyle sicakhik diiger. Bunun sonucu olarak
celik boru oksitlenmeye kargi dayamr. Borularin ig yiizeylerinde zamanla kireg tasindan
meydana gelen kabuk olusur. Kabuk olugmasi st transferini diigiiriir. Bunun sonucu olarak
borularin dis yiizeylerindeki sicaklik artar. Temiz bir boruda i¢ ve dig yiizeyler arasindaki
sicaklik farki yaklagik 400 °C civarindadir. Boru ig yiizeyinde kabuk olugmasi sonucu bu
sicaklik farki gittikge artar ve sonunda boru agiri isinma sonucu delinir.
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Sekil -5.8’de bir buhar kazani borusunun asiri 1smma sonucu diga dogru meme yaparak
delinmesi goriilmektedir.

Delinme
Boru yiizeyi A @
T X
<~ Kazan tag

: -
T BREAL I LS I ELEE P LI LIS IS TSPV

Sekil -5.8 Bir buhar kazaninda taslasmanin neden oldugu delinme

Kesitler mikroskopik olarak incelendiginde, (1) kesitinde normal ferrritik pearlitik bir
yap1 goriilmektedir. (2) Kesitinde pearlit ayrigmis ve kiiresellesmis durumdadir. (3)
kesintinde ise yeniden kristallenmis bir yap1 mevcuttur. Karbon geliginin
kiiresellesmesinin  yaklagik 670 °C’de ve yeniden kristallenmesinin de yaklagik 850
°C’de meydana geldigi goz Sniine alinirsa, borunun delinme sicakhig anlasilabilir. Once
kiiresellesme olayr meydana gelir. Bunun sonucu geligin dayanimi azalir. En sonunda en
zayif olan bdlgede delinme gergeklesir.

Akiskan Hizinin Kontrolii

Borularin imal edilmis oldugu biitin malzemelerin borudan hizla akan akiskanin
siirtinmesine kargt belli bir dayammi vardir. Bu siirtinme kuvveti dogrudan akiskanin
Reynold sayisina bagldir. Pratikte bir boru iginden akan akigkanin Reynold sayisi yerine, hiz
icin limit verilmesi tercih edilir. Tiirbilent akim, laminer akimdan daha fazla erozyona neden
olur.

Bir boru hattinda, dirseklerde hiz farki meydana gelir. Dirsegin dig bolgesindeki akis hizi
i¢ kismin hizindan daha fazladir. Bu etki, kati tanecik igeren akiskanlar ile, derigik siilfiirik
asit gibi yiiksek 6zgiil agirlikli gozeltilerde daha siddetli olarak kendini gosterir. Bu nedenle
erozyon sonucu metal kaybi ve incelme yalnizca dirsegin dis déniis bolgesinde gozlenir.
Yiiksek akigkan hizi sonucu olusan erozyon olay: ile kavitasyon olaymi birbiri ile
karistirmamak gerekir. Kavitasyon olay: tiirbulans akista hava boslugu sonucu ortaya gikar.
Sivi iginde olusan hava habbecikleri, basing farki yaratarak metalin belli bir bolgesinin
yipranmasina neden olur.

Pratikte sivi akis hizinin gok yavas olusu da sorun yaratabilir. Akis hizinin diisiik oldugu
bslgelerde riisubat birikmesi goriiliir. Bu bolgeler yerel gukur korozyonu olaymnin baslamasi
icin son derece uygun bir ortamdur.
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5.6 MALZEME SECIMINE ETKi YAPAN FAKTORLER

Endiistride halen kullanilmakta olan beton ve gelik malzemelerin yerine yeni malzemeler
devreye girmektedir. Giiniimiizde metalik malzémelerin yerini metal olmayan malzemeler
almak iizeredir. Bu gelisme ¢esitli nedenlere dayanmaktadir. Bu faktérler baslica ii¢ grupta
toplanabilir:

(1) Yapi malzemelerinin §zellikleri,
(2) Cevre faktorleri ,

(3) Ekonomik faktorler.

1) Malzeme Ozellikleri

Kimya endiistrisinde bir tesis projelendirilirken teknik bakimdan en uygun ve ekonomik
bakimdan en ucuz olan malzemelerin segilmesi biiyiik onem tasir. Malzeme segiminde
asagidaki kriterler gz oniinde bulundurulur.

a-Goriiniis

Yapilarin dis gériiniislerinin iyi ve bakimli olmasi istenir. Bu amagla dis yiizeyler boyanir.
Amag yiizeyde pas ve solma gibi olaylara engel olmaktir. Celik ve bakirda durum biraz
farklidir. Bu metaller eskidikge giizel bir goriiniim kazanir. Koprii korkuluklari, su kuleleri,
gibi yapilarda yiizeyler stk sik boyanir.

b- Absorbsiyon :

Cevrede bulunan korozif etkenlerin malzemenin igine girebilme 6zelligi ¢ok onemlidir.
Korozyon olay: bityiik 6l¢iide absorbsiyon &zelligine baglhidir.

¢ - Servis Omrii

Bir 1s1 degistiricisinde kullanilan borularin yiizeyleri, kalsiyum karbonattan olusan bir
kabuk ile kaplanarak zamanla 1s1y1 iletemez hale gelir. Karbon ¢eliginden yapilmis ve katran
1sitmak tizere kullanilan normal bir 1s1 degistiricisinin servis émrii yaklasik {i¢ yildir. Servis
Omriini artirmak amaciyla karbon ¢eligi yerine paslanmaz ¢elik borular kullanilirsa bir kag
giin sonra 1s1 transferinin tamamen durdugu gézlenir. Bunun nedeni korozyon degildir. Olay
paslanmaz ¢elik boru yiizeyinde katranin koklagarak kisa siirede izole bir kabuk
olusturmasindan kaynaklanir. Is1 degistiricisinde karbon geligi kullanilmasi halinde yiizeyde
olusan pas tabakasi katranin yapigarak koklasmasim 6nler.

d - Kirlenme

Korozyon sonucu olusan iiriinler ¢evreyi kirletir. Kirlenme zamanla artarak gevre igin
zararh olur. Bu konu ile ilgili tarihi bir olay anlatilir. Bazi korozyon miihendisleri Roma
Imparatorlugu'nun ¢okiisiinde kursun zehirlenmesinin etkili oldugunu ileri stirmiislerdir.
Romalilar su borularinda, yemek kaplari ve igki bardaklarinda kursun kullanmiglardir.
Béylece yediklerine ve ictiklerine kursun iyonlari karismis ve viicutlarinda biriken kursun
Romalilar1 zehirlemistir. Buna benzer olarak 1946 yilinda Avrupa’daki bazi hastanelerde
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hastalarda kursun zehirlenmesi gozlenmistir. Bu durumun, hastanede korozyon sonucu
delinen karbon geliginden yapilmis su borularimin kursun boru kullanilarak tamir edilmis
olmasindan kaynaklandig1 anlagiimstir. Korozyon sonucu ¢ozeltiye gegen korozyon iirtinleri,
eger kapal bir sistem s6z konusu ise, gittikge artarak bilyiik bir sorun yaratir.

2) Korozif Ortam ile figili Faktorler

Malzeme segiminden once ilk olarak metalin i¢inde bulundugu ortamin ozellikleri tam
olarak belirlenmelidir. Bu konuda goz 6niine alinacak on faktér agagida tanimlanmistir.

a. Saflik

Proseslerde kullanilan kimasal maddeler g¢ogu zaman saf halde degildir. Kimyasal
maddeler icinde bulunan safsizliklar inhibitif veya korozif zellikte olabilir. Ormegin nitrik
asit iginde bulunan gok az miktardaki vanadium veya krom korozyon olayim biiyiik 6lgiide
hizlandiric1 rol oynar.

b. Cozelti Konsantrasyonlan

Daha diisiik konsantrasyon her zaman korozyon hizinin daha diisitk olmasini gerektirmez.
Omegin % 10 H, SO, gozeltisi, % 93’ liikk H, SO4’den daha koroziftir.

c. Sicakhk

Genel kural olarak sicaklik arttik¢a korozyon hizinda da artig goriiliir. Ancak bunun bazi
istisnalari vardir.

d. Havalanma

Bir ¢ozeltide oksijenin varhigi veya yoklugu korozyon olay1 acisindan biiyitk 6nem tagir.
Oksijen bir ¢ok ortamda korozyonu artirict olarak rol oynar.Bazi durumlarda bunun tersi
gozlenir. Ornegin havasiz % 2°lik H;SOq4 cozeltisi ostenitik paslanmaz geligi kolayca
korozyona ugratir. Oysa ortamda bol miktarda hava bulunmasi halinde gelik pasiflesecegi i¢in
korozyon hiz: diiser. Bakir / nikel alagimlari s6z konusu oldugunda bunun tersi gerceklesir.

e. Karistirma

Tasarimda 6lii noktalardan kagmilmahdir. Karigtirma yapilarak oksijen konsantrasyonu
farki nedeniyle ortaya gikan korozyon hiicrelerinin olugmasi onlenebilir. Ayrica bazi
bolgelerde riisubat birikmesi de giderilmis olur.

f. Hiz

Malzeme seciminde, tiirbiilent akig, kat: patikiiller ve durgun akis bélgelerinin gbz éniine
alinmas: gerekir.

g. Kirletici Bilesenler

Bazi metaller korozyona ugradiginda korozyon iiriinleri suda géziinerek ortama yayihir. Bu
iyonlar ¢ozelti halinde dagilarak ¢evrede zararli etki yapar. Omegin bakir kaplardan
yiyeceklere bakir iyonu karigabilir. Kursunlu borulardan suya kursun iyonu geger. Bu iyonlar
toksik etki yapar.
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h. Kacak Akimlar

Zemin igine gesitli kaynaklardan kagan elektrik akimi metal yapilar tizerinde korozyona
neden olur. Boyle bir durumla karsilasildiginda kagak akimlarm kaynag: arastirilmali ve
kagak akim etkisini giderici onlemler alinmalidir. Kagak akimlar ve interferans korozyonu
konusu Béliim -9'da genis olarak incelenmektedir.

Ekonomik Faktorler

Ekonomik kurallar gercekte ¢ok basittir. Bir problemin ¢oziimiinde en ucuz malzeme
secilmeli ve kullanilmalidir. Bu ifade ancak standardlara uyan malzeme kullanilmas: halinde
dogru olabilir. Diger taraftan herhangi bir endiistri i¢in ekonomik olan bir malzeme bir bagka
endiistri i¢cin ekonomik olmayabilir. Kullanigh ve emniyetli olmak yaninda diger bazi
kosullarin da ekonomik analizlerde g6z &niine alinmasi gerekir. Giiniimiiz kimya ve
petrokimya endiistrisi son derece uyumlu cihazlar ile techiz edilmis olup siirekli yontem ile
calismaktadir. Eskiden uygulanmakta olan kesikli yontem halen bazi &zel proseslerde
giinimiizde de kullamlmaktadir. Fakat endiistride giin gegtikce stirekli islemler 6nem
kazanmaktadir. Bu yontem verimlilik agisindan tercih edilmektedir. Siirekli ¢aligan bir tesiste
biitiin makinalar her zaman g¢alisabilir halde bulunmalidir. Unitelerden biri arizah ise veya
¢alisamaz durumda ise, iretim tamamen durabilir. B&yle bir tesiste biitiin ekipman ayni
diizeyde giivenilir ve esdeger performansta olmalidir. Iste burada zincirin en zayif halkas:
kendini gosterir. Siirekli ¢alisma igin biitiin malzemelerin korozyon dayanikligi, bakimi ve
isletme 6mrii malzeme segimi sirasinda goz oniinde bulundurulmahdir. Biitiin ekipmanlarin
kalitesi ve dayamim giicii esdeger diizeyde olmalidir. Ancak proses sirasinda bazi ekipmanlar
digerine gore daha siddetli korozif sartlar altinda bulunabilir. Bu durum g6z &niine ahinarak
tasarim sirasinda karbon celiginden pahali 6zel geliklere kadar, o ekipman igin en uygun
malzemenin segilmesi gerekir. Kuskusuz yalniz malzemenin iyi secilmesi yeterli olmaz. lyi
bakim ve kullanma isletmenin siirekli ¢alisabilmesinde nemli rol oynar.

Yapimda kullamlan malzemeler ne kadar kalin olursa ekipmanlarin daha uzun siire
calisacag seklinde bir yanhs fikir vardir. Bazi hallerde bu gerekli olabilir. Ancak her zaman
dogru degildir. Eger asini bir korozyon kaybi séz konusu ise, bunun igin fazladan bir kalinlik
gereklidir. Bu kuralin, korozyonun séz konusu olmadigi ortamlarda kullanilmas: yanlistir.
Bazi halde bir malzemenin daha ucuzunu kullanarak daha iyi sonug almak miimkiin olabilir.
Gereginden fazla kalin malzeme kullanilmasi halinde 6nemli bagka sakincalar ortaya ¢ikabilir
Borularda ve kazanlarda duvar kalinhiginin artmasi kirilganhg: artirici olarak rol oynar.
Kuskusuz kalinligin artig1 fiyati da artirir. Bu fiyat artigi daima 6n planda tutulur. Miihendis
emniyetten 6diin vermeksizin en ekonomik ekipmani yapmaya ¢alismalhidir.

Bir ¢ok kurulusta isletme ve bakim igin ayr1 béliimler bulunur. Bu béliimiin baslica gérevi
arizalanan bir ekipmani en kisa zamanda ve en ucuz sekilde, korozyon durumunu da géz
dniine alarak venisi ile degistirmektir. Eger bir parga yenisi ile degistirilmeyip biiyiik gayretler
safederek ve sik sik bakim yapilarak isletmede tutulursa, bakim masraflan gittikge artar. Bu
durumda yillik bakim masraflarinin maliyete eklenmesi gerekir. Projeciler iyi bakim yapilarak
ekipmanin kullaniimasini, bakim ekibi de genellikle par¢ganin yenilenmesini tercih eder.
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5.7 KOROZYON EKONOMISi

Korozyon miihendisliginin temeli ekonomiye dayanir. Iyi bir karar verebilmek igin
konunun derinligine incelenmesi gerekir. Ekonominin farkhi sektorlerinde ve farkli
zamanlarda kurallar farklidir. Ancak korozyondan korunmanin temel amaci daima ulusal
kaynaklarm hor kullaniimasini 6nlemek olmahdir. O hade birinci amag gevrenin korunmas,
madde ve enerji tasarrufu yapilarak dogal kaynaklarin kaybmin onlenmesidir. Belki de
emniyeti saglamak ilk amag olarak kabul edilebilir. Biitiin bu segenekler mutlaka ekonomik
bir temele oturtulmahdir,

Endiistride vergilendirme usuliiniin korozyonla miicadele iizerine biiyiik etkisi olmaktadir.
Kisa siirede vergiden diismek amaciyla endiistriyel kuruluglar uzun miirlii malzeme yerine
kisa omirli ucuz malzemeleri tercih etmektedir. Ozellikle Ulkemizde oldugu gibi,
enflasyonun ve faiz oranlarinin yiiksek oldugu zamanlarda, sermaye kendini korumak igin bu
yolu segmektedir. Malzemeyi isletmede tutmak igin uzun yillar harcanmas: gereken bakim ve
onarim masraflari, maliyeti artirmakta, buna kargilik vergide bir azalma saglamamaktadir.

Ozellikle kamu kuruluslar1 bu konuda daha gii¢ durumdadir. Bu kuruluslar verimliligi
artinc1  onlemlerden ¢ok,kendi gorev siireleri iginde o mali yilin gelirini artirmay
diisinmektedirler. O yil iginde sagliyacag: gelir artigini, ileriki yillarin daha yiiksek gelirine
tercih etmektedirler. Ornegin bir katodik koruma sisteminde yapilan harcamanin karsih
ancak yillar sonra kazang olarak geri dénecektir. Maliye igin 6nemli olan gelecek yillarda
saglanacak maliyet azalmas: degil, o yilin biitgesini denklestirmektir. Katodik koruma uzun
yillar sonra gelir saglar, ancak vergisi pesin olarak verilir.

Enflasyon endiistride etkili bir maliyet tayinini giiglestirir. Enflasyon hizimin maliyetler
iizerine olan etkisinin hesaplara dogru olarak katilmasi gerekir. Bunu basit bir omek ile
agiklayalim. Omegin, yillik enflasyon hizi % 100 ve enflasyon diginda reel faiz de % 10
olsun. Bu kosullarda 100 lira borg alnmasi halinde bir yil sonra bu 200 lira olarak
ddenecektir. O halde bu paranin faizi 10 degil 20 lira olmahdir. Ciinkdi % 10 faiz paranin
baslangigtaki degeri iizerinden hesaplanmistir. Baslangigtaki 10 lira da artik 20 liraya
esdegerdir. Proje hesaplari yapilirken bu nominal faiz ile gergek faiz arasindaki fark gozden
kagirnimamahdir. Ciinkii hesaplarin yapildigi giin ile, daha sonraki yillarda paranin degeri
enflasyon nedeniyle birbirinden farklidir.

Bunun disinda gdz oniine alinmasi gereken bir faktér daha mevcuttur. Diyelim ki
bankalarin faiz oran1 % 15 ve yillik enflasyon orani da % 10’dur. Bu durumda gergek faiz
oram1 % S’dir. Ancak olay bu kadar basit degildir. Eger bu para bir yatinm amaciyla
kullanilms ise, faiz diginda bir mali risk de s6z konusu olacaktir. Rekabet nedeniyle yatirim
halinde faizin normal banka faizlerinden en az % 10 kadar fazla olmas: gerekir.
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Faiz oranlarinin enflasyon etkisi ile degisimini incelemek iizere bir kurulusun (r) (nominal)
faiz orani ile borg para aldigimi diisiinelim. Bu para yil sonunda (1+r) olacaktur. Enflasyon
orani da () ise para yil sonunda (1+1) degerini alacaktir. Y1l sonundaki gergek faiz (R) ise, bu
faiz orani ile y1l sonunda parann toplam karsihig,

1+r=1+R)1+1)
bagmntisi ile hesaplanir. Bu bagintidan nominal faiz orani,
r=R+I+RI

olarak bulunur. Ne var ki bir cok hesaplamalarda sondaki (RI) terimi ihmal edilmektedir.
Enflasyonun gok diisiik olmas: halinde bu carpim gok kiigik olacagindan ihmal edilebilir.
Ancak enflasyonun yiiksek olmasi halinde bu terimin de goz &niine alinmas: gerekir.

Biitin finans hesaplarinda daima paranin gercek degeri ve gergek faiz oram
kullanilmalidir. Bu faiz, bankalarin nominal faiz oranindan daha biiyiik olmalidir. Ancak bu
yolla gelir artis oraninin maliyet artisindan daha kiigiik kalmas: dnlenmis olur.

Ekonomik Hesaplamalar

Hesaplama teknigini bir 6rmek ile agikliyalim. Gergek faiz oranininin % 12 olmas: halinde
baglangictaki degeri 1 olan sermayenin yillara gére azahgi Tablo -5.1°de verilmektedir.

Bu tablodaki degerlerin elde edilmesinde su bagmtilar kullaniimigtir.

PV =F—
(1+1)n
I
(1+i)n-1
Veya
AC=PV i(1+1)a
(1+ih-1
Burada,
PV : (n) inci y1lda mevcut deger
AC : (n) inci yilda amortisman kaybi
n : yil
i o Gergek yillik faiz oram
F : Yatirilan sermayedir.
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TABLO -5.1 % 12 GERCEK FAiZ ORANINA GORE HESAPLANMIS

EKONOMIK FAKTORLER
vILLAR | BUGUNKU DEGER YILLIK MALIYET AMORTISMAN
FAKTORU (PV) FAKTORU (AC) FAKTORU

I. 0.8929 1.1200 1.0000
2. 0.7972 0.5917 0.4717
3. 0.7118 0.4164 0.2963
4. 0.6355 0.3292 0.2092
5. 0.5674 0.2774 0.1574
6. 0.5066 0.2432 0.1232
) 0.4523 0.2191 0.0991
8. 0.4039 0.2013 0.0813
9. 0.3606 0.1877 0.0677
10. 0.3220 0.1770 0.0570
15 0.1827 0.1467 0.0268
20 0.1037 0.1339 0.0139
25 0.0588 0.1275 0.0075
26 0.0525 - -

27 0.0469 . .

28 0.0419 = <

29 0.0374 - -

30 0.0334 0.1241 0.0041

Ornegin 100 liralik bir yatirimmn 10 yil sonraki degeri 32.2 lira ve yillik amortisman kaybi

da % 5.7dir.

Eger tesisin belli bir ekonomik 6mrii oldugu kabul edilirse, sabit bir yilhik amortisman
kaybi alinarak hesaplar basitlestirilebilir. Bu durumda amortisman kayb: oranlari ekipman
cinsine bagh olacaktir. Tablo -5.2’de sabit amortisman kayb:1 esas alinarak hesaplanan

sermaye maliyet faktorleri verilmektedir. Bu amacla asagidaki formiil kullanilmistir.

Cik e
i+d
Burada, C.C.F = Sermaye Maliyet Faktorii
i = Gergek yillik faiz orani,
t = Vergi orani,
d = Yillk sabit amortisman kaybidir.
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TABLO -5.2 SABIT AMORTISMAN KAYBI ESAS ALINARAK HESAPLANAN
SERMAYE MALiYET FAKTORLERI

i= %12 t =% 50 d =yilhik amortisman kayb:
Ekipman Smifi | Ekipman Cinsi AmoYr]t’ils]:lE:bli{taybl Sent;r?i::tg: gliyet
2 Binalar, tesisler T S 0.853
3 Do tiathn % 6 0.833
8 Makinalar,mobilyalar % 20 0.688
i 10 ;:g‘ctka;j“;'g“‘arlgle figih % 30 0.643

Tesisin ekonomik &mriinii artirmak iizere, korozyonu 6nlemek iizere alinan dnlemler ile
bakim ve onarim masraflari da maliyet hesaplarina dahil edilmeli ve tesisin yillik esdeger
maliyeti bulunarak karsilagtirmalar bu maliyet iizerinden yaplmalidir. Bunu bir &rnekle
agtklayalim.

ORNEK: Bir niikleer santralda agirsuyu sogutmak amaciyla, karbon celigi, 317L
paslanmaz celik veya incoloy alagimindan yapilmis {i¢ ayr1 1s1 degistiricisi 30 yil siire ile
kullamlmustir. Karbon geliginden yapilmis olan 1s1 degistiricisinin her bes yilda bir, paslanmaz
celikten yapilmig olanin her 10 yilda bir borular: degistirilmek zorunda kahnmistir. Incoloy
alasimindan yapilmig olan 1s1 degistiricisi ise hi¢ boru degisikligi yapilmadan 30 yil
kullamlmsstir.  Karbon geliginden yapilmis olan 1s1 degistiricisinde, boru degisikligi
yapilmayan dort yil iginde borularin bakimi igin 400 $ ikinci y1l 500 $, iigiincii yil 650 § ve
dordiincii yil 900 $ harcama yapilmistir. Paslanmaz gelikte ise bakim masrafi ilk yil 100 §,
bunu izleyen ve borularin yenilenmesine kadar gegen siire iginde her yil 50 § artacak sekilde
masraf yapilmistir. incoloy alagimindan yapilmis olan 1s1 degistiricisinde ise, 30 yili boyunca
yilda 100 $’Iik masraf yeterli olmugtur.

Is1 degistircisi olarak kullamlmis olan bu iig segenegin hangisinin daha ekonomik oldugunu
inceleyelim.

Birinci secenek : Karbon Celigi

Karbon Celigi kullanilmas: halinde yapilan harcamalarin timii ve hurda halinde sokiilen
malzemelerden elde edilen gelirler bugiinkii fiyata gevrildikten sonra vergi indirimi yapilarak
maliyet hesabina katilmigtir. Tablo -5.3. flk bes yil icin her yilki bakim masraflari o yila ait
faktor ile carpilarak bugiinkii degerleri hesaplanmistir. Daha sonraki beg yillar i¢in tabloda bu
degerler toplu halde gosterilmistir. flk beg yila ait bakim ve boru degistirme masraflari bes y1l
icin Tablo 5.1°de verilen bugiinkii degere gevirme faktori ile carpilmigtir. Bundan sonraki bes
yillar igin de, birinci bes yilda elde edilen bakim ve boru degistirme masraflar1 toplaminin
bugiinkii degeri olan 8703 $ aynen kullanilmistir. Ancak bu deger s6z konusu bes yillara ait
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PV faktérleri ile garpilarak bugiinkii degerler elde edilmistir. Sonuncu bes yilda artik boru
degistirme masrafi yoktur. Bu bes y1l icinde yalniz bakim masraflari bulunur. Bir de tesisin
30. yilda hurdaya ¢ikarilmasindan elde edilen gelir vardir. Gelirler tabloda parantez iginde
gosterilmistir.

ikinci Secenek : Paslanmaz Celik

Paslanmaz ¢elik kullanilmas: halinde de benzer sekilde maliyet analizi yapilmistir. Tablo
-5.4. Ancak bu durumda 10 yilda bir yapilan boru degistirme masraflar1 bakim masraflarindan
ayri olarak listeye dahil edilmistir.

Uciincii Secenek : incoloy Alasim

Bu alasimin kullanilmasi halinde boru degistirilmesi séz konusu degildir. Yalniz sabit bir
yillik bakim masrafi listeye dahil edilecektir. Tablo -5.5

Bu kargilagtirmaya gore, sik sik onarimi ve yenileme gerekmesine ragmen karbon geligi ile
yapilmis 1s1 deg@istiricisi en ekonomik olmaktadir. incoloy alagimi problem yaratmamasi
bakimindan, pahali olmasina ragmen uygulamada genis sekilde kullanilmaktadir.

Bu ii¢ segenek icin hazirlanmis olan tablolar birlikte incelenirse, toplam bu giinkii
maliyetler ve esdeger yillik maliyetlerin birbirine oldukg¢a yakin oldugu goriiliir.

Secenekler Toplam bugiinkii deger.$ Yilhik esedefier maliyet, $
Karbon Celigi 197809 6594
317 L Paslanmaz celik 221719 7391
incoloy 274970 9166

Bu sonuglar sik stk boru degistirilmesine ragmen karbon ¢eliginin en ekonomik segenek
oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak her ii¢ segenek arasindaki fark ¢ok fazla degildir. Bu
nedenle isletme kesikligi ve bakim gii¢liigli gbz 6niine alinarak pratikte ¢ogu kez daha pahali
secenek olan 317 L paslanmaz gelik veya inconel alasiminin da tercih edilmesine neden
olmaktadir.
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TABLO- 5.3 KARBON CELIGI ISI DEGISTIRICISINE AiT MALIYET ANALIZI

(*) Table-5.2

(**) Tablo 5.1

YAPILAN YILLAR |SERMAYE |[MASRAFLAR [SERMAYE [VERGI [BUGUNKU |HESAPLAMA BUGUN. [ TOPLAM
HARCAMALAR MALIYET DEGER DEGER |BUGUN.
FAKTORU" FAKTORU DEGER
(PV)‘"’
SERMAYE 0 260.000 0.688 pVo=1.000 | 260.000X0.688 178.880
Bakim 1 400 05 pV, =0.8929 | 400X0.8929X0.5 178
Bakim 2 500 0.5 pV, =0.7927 | 500X0.7927X0.5 198
Bakim 3 650 0.5 pV3=0.7118 | 650X0.7118X0.5 231
Bakim 4 900 0.5 pV4=0.6355 | 900X0.6355X0.5 286
Boru Degistirme 5 20150 0.688 pVs=0.5674 | 20150X0.5674X0688 |7866
Hurda Malzeme 5 (143) 0.688 pVs=0.5674 | (143)X0.5674X0.688 |(56)
' Toplam 8703 8703
6-10 pVs=05674 | 8703X0.5674 4939
gf;‘i::m““‘ 11-15 PVi0=0.3220 | 8703X0.3220 2802
B 16-20 pVis=0.1828 | 8703X0.1828 1590
gz’;gt‘i‘;fng"m 2125 PV =0.1037 | 8703X0.1037 902
Bakim 26 400 0.5 pV2s=0.0525 | 400X0.0525X0.5 10
Bakim 27 500 05 PV =0.0469 | 500X0.0469X0.5 11
Bakim 28 650 0.5 pV24=0.0419 | 650X0.0419X0.5 13
Bakim 29 900 0.5 pPV20=0.0374 | 900X0.0374X0.5 17
Hurda Malzeme 30 (2520) 0.688 pVi0=0.0334 | (2520)X0.0334X0.688 (58)
Toplam= 197809

Esdeger yilik maliyet = 6594
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TABLO -5.4 317-L PASLANMAZ CELIK ISI DEGISTIRICISINE AIT MALIYET HESAPLARI

YAPILAN YILLAR |SERMAYE |MASRAFLAR |[SERMAYE |VERGI |BUGUNKU |HESAPLAMA BUGUN. |TOPLAM
HARCAMALAR MALIYET DEGER DEGER |BUGUN.
FAKTORU FAKTORU DEGER
(C.cF)® e

SERMAYE 0 300.00 0,688 PV0=1,000 | 300000x0,688 206400
Bakim ] 100 0.5 PV1=0,8929 | 100x0,8929x0,5 a4
Bakim 2 150 0,5 PV2=0,7972 | 150x0,7972x0,5 60
Bakim 3 200 0.5 PV3=0,7118 | 200x0,7118x0,5 71
Bakim 4 250 0.5 PV4=0,6355 | 250x0,6355x0,5 79
Bakim 5 300 0,5 PV5=0,5679 | 300x0,5679x0,5 85
Bakim 6 350 0.5 PV6=0,5066 | 350x0,5066x0,5 89
Bakim 7 400 0,5 PV7=0,4523 | 400x0,4523x0,5 90
Bakim 8 450 0,5 PV8=0,4039 | 450x0,4039x0,5 91
Bakim 9 500 0.5 PV9=0,3606 | 500x0,3606x0,5 90

Toplam 699 699
Boru degistirme 10 50100 0,688 PV10=0,3220 {50100x0,322x0,688 11099
Hurda malzeme 10 (682) 0,688 PV10=0,3220 {(682)x0,322x0,688 (151)
Bakim 11-19 PV10=0,3220 |699x0,3220 225
Boru degistirme 20 50100 0,688 PV20=0,1037 |50100x0,1037x0,688 3574
Hurda malzeme 20 (682) 0,688 PVy=0,1037 [(682)x0,1037x0,688 (49)
Bakim 21-29 PV=0,1037 |699x0,1037 72
Hurda malzeme 30 (4500) 0,688 PV3g=0,0334 [(4500)x0,0334x0,688 (150)

(*) Tablo-5.2

(**) Tablo-5.1

Toplam = 221719

Esdeger yilik maliyet = 7391
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TABLO-5.5 INCOLOY ISI DEGISTIRICISINE AiT MALIYET HESAPLARI

(*) Tablo- 10.02 (**) Tablo-10.01

YAPILAN YILLAR |SERMAYE |MASRAFLAR |SERMAYE |VERGI |BUGUNKU |HESAPLAMALAR |TOPLAM
HARCAMALAR MALIYET DEGER _ BUGUNKU
FAKTORU FAKTORU DEGER
c.cn® @)
Sermaye 0 400000 0,688 400000x0,688 275200
Bakim 1-30 100 0,50 PV3=0,334 | 100x30x0,5x0,0334
Hurda malzeme 30 (10,000) 0,688 PV3,=0,0334 | 10000x0,334x0,688 (230)
Toplam : 274970

Esdeger yillik maliyet = 6594

678
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BOLUM-6
PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz gelikler son yillarin kesfi degildir. Faraday 1822 yilinda, demir igine krom
katildiginda atmosferik oksidasyona karsi oldukga dayamikli bir alasim olustugunu
gostermistir. 1838 yilinda Mallet kromlu geliklerin bazi ortamlarda korozyona dayanikli
ozellik gosterdigini kesfetmistir. 19°ncu asrin sonuna kadar kromlu gelikler yalnizca sicak
stilfiirik asit kaplari igin kullamlmistir. 1904 yilinda Monnartz krom ilave edilmis geliklerin
oksitleyici ortamlarda pasiflesme ozelliklerinin daha belirgin hale geldigini ortaya koymustur.
Bu celiklerin korozyon dayanikhiginin metal yiizeyinde olusan pasif tabakadan ileri geldigini
ispatlamistir. Degisik miktarlarda krom katilmis celiklerin elektrot potansiyelllerini deneysel
olarak &lgmiistiir. Giiniimiizde farkh amaglarla kullamlmak iizere gelistirilmis ¢ok sayida
paslanmaz gelik bulunmaktadr.

6.1 PASLANMAZ CELIKLERIN METALURJISI

Paslanmaz celikler pasiflesebilen alagimlardir. Bunu ifade etmek iizere Ingilizce’de
“stainless” kelimesi kullaniimaktadir. Bu geliklerde pasiflesmeyi saglyan asil metal kromdur.
Diger katkilar paslanmaz geligin diger yapisal 6zelliklerini gelistirmek igindir. Bilindigi gibi
biitiin paslanmaz celikler esas olarak demir alagimidir. Eger yiizeyde pasif film olusmaz ise,
paslanmaz celikler de aynen diger demir alasgimlari gibi korozyona ugrayabilir.

ik paslanmaz celikler demir igine % 10 ila % 18 krom katilarak elde edilmistir.
Baslangigta demir iginde bulunan karbon yiizdesinin % 0,2’nin altina digiriilmesi teknigi
bilinmiyordu. O zamanlar gelik olusumunda ostenit-martensit doniigiimlerinin kinetigi hentiz
agikliga kavugmamisti. Giiniimiizde paslanmaz celik teknolojisinde biiyiik gelismeler olmus
ve iistiin mekanik 6zeliklerde gelikler elde edilmistir. Paslanmaz gelikler metalurjik yapilan
gbz dniine almarak bes grup altinda toplanabilir.

e Martensitik paslanmaz ¢elikler,
e Ferritik paslanmaz celikler,

e Ostenitik paslanmaz celikler,

Cift fazli (dupleks) paslanmaz gelikler,

Cokelme ile sertlesen paslanmaz gelikler.
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Martensitik Paslanmaz Celikler

% 12-20 oraninda krom ve az miktarda karbon igeren demir karbon alasimlaridir.
Martensitik paslanmaz gelikleri, diger paslanmaz gelik tiirlerinden aywan en Snemli
ozellikleri 1sil islem yapilarak sertlestirilebilmeleridir. Bu gelikler aynen karbon gelikleri
gibi, su verme 1s1l islemi sonucu faz doniigiimi yaparak, ¢ok sert bir yap:1 olustururlar.
Martensitik paslanmaz geliklerin korozyon direngleri, yumusak geliklere oranla gok yiiksek
olmasina ragmen, ostenitik paslanmaz geliklere gore daha azdir. §iddetli korozif olmayan
ortamlarda, ornegin tath su ve atmosfer iginde korozyona karsi oldukca dayanikhidir,
Martensitik paslanmaz gelikler 650 °C ‘ye kadar sicak ortamlara da dayanikli bir alagimdir.

Cok kullamilan bazi martensitik paslanmaz geliklerin karakteristik dzellikleri ve tipik
kullamim yerleri Tablo -6.1°de verilmektedir.

TABLO-6.1 MARTENSITIK PASLANMAZ CELIKLER

TIiP (AISI) |OZELLIKLERI TiPiK KULLANIM YERLERI

Mekanik mukavemeti yiiksek, | Tiirbinler, subap kol ve yuvalari, mutfak

403 ye-410 korozyona dayanikli esyalarl, yaylar, somun ve perginler

414 Cok iyi tokluk Utii tabani, 750 °C'de ¢alisan malzeme ve

ekipmanlarda
416 Kolay islenebilir Percinler, vidalar somunlar, vb.
420 Havad?i s_f:rtlesebitme, aginma | Kesici aletler, digcilik ve ameliyat aletleri,
direnci yiiksek ve tokluk subap yataklar: ve yaylar
431 Korozyon direnci yiiksek Pompa pargalari, pervane saftlar
440 Cok yiiksek sertlik Kesici aletler

Ferritik Paslanmaz Celikler :

Ferritik paslanmaz celiklerin bilesiminde martensitik paslanmaz geliklerden daha fazla
krom bulunur. Krom yiizdesi % 15-30 arasinda degisir. Krom igeriklerinin yiiksek olusu
korozyona karsi daha dayanikli olmalarimi saglar. Bu tip celikler normal atmosferik
kosullardan ve oksitleyici kimyasal bilesiklerden etkilenmez. Bu nedenle kimyasal
ekipmanlar, depolama tanklari ve dzellikle mutfak esyalar1 yapiminda kullanilirlar.

Ferritik paslanmaz geliklerin karbon igeriginin belli bir limit degerin altina disiriilmesi
gerekir. Aksi halde kaynak yapabilme ve soguk sekillendirme gibi bazi fiziksel 6zellikleri
olumsuz yénde etkilenir. Giiniimiizde paslanmaz gelik tiretim teknolojisinde bityiik gelismeler
olmustur. Artik, Argon Oksijen Dekarbiiriizasyon (AOD) yontemi ile yiiksek kromlu ve
cok diisiik karbonlu paslanmaz gelikleri iiretmek miimkiin olmaktadar.

Cok kullanilan baz ferritik paslanmaz geliklerin karakteristik dzellikleri ve tipik kullanma
yerleri Tablo -6.2'de verilmektedir.
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TABLO -6.2 FERRITIK PASLANMAZ CELIKLER

TiP KARAKTERISTIK ; ;

(AISD) OZELLIKLERI TiPiK KULLANIM YERLERI

405 Kaynak yap;labil'&, korozyona | Tiirbin kanatlari, 1s1 degistirici ve kazan
dayanikli borulari, petrol tanklar

430 Kuleler, destilasyon raflari, 1s1 degistiricileri
Korozyona dayanikl ve ucuz | joi01ama tanklan, elektirikli ev aletleri

446 Cok iyi oksidasyon direnci Ozellikle sicakliga dayanikli cihazlarda, firin

pargalari, 1s1 degistiricileri

Ostenitik Paslanmaz Celikler

Bunlar esas itibariyle demir-krom-nikel alagimlaridir. 300 serisi ostenitik paslanmaz
celiklerin bilesimlerinde % 16-26 krom ve % 7-22 oraninda nikel bulunur. Bu tip gelikler
kolay sekillendirilebilir ve kaynak yapilabilir. Bunun yaninda korozyona dayanikliklar: da gok
yiiksektir. Cok kullamlan AISI 304 18-8 paslanmaz ¢eligi bu grupta bulunur. Bu gelikler
baslica kimyasal ekipmanlarin imalinde kullanilir.

200 serisi ostenitik paslanmaz geliklerde ostenitlestirici olarak nikelin yaninda mangan ve
azot bulunur. Bu alagimlarin genel olarak 300 serisi alagimlara gore mekanik dayanimlari
daha iistiin, buna karsilik korozyona dayanim 6zellikleri daha zayiftir.

Cok kullanilan bazi ostenitik paslanmaz geliklerin karakteristik &zellikleri ve tipik
kullanim yerleri Tablo -6.3'de verilmektedir.

TABLO -6.3 OSTENITiK PASLANMAZ CELIKLER

Tip KARAKTERISTIK o ;
(AISI) OZELLIGI TIPIK KULLANIM YERLERI
301 Cok yiiksek mukavemet Ugak endiistrisi, motor pargalari
302 Islenebilme 6zelligi yiiksek | Paneller, raylar, kimya endiistrisi
. . . Siit endiistrisi, gida endiistrisi, mutfak egyalar,
304 Cok iyi korozyon direnci ilag, tekstil ekipmanlar1 ve otomotiv endiistrisi.
305 Maksimum sekillenebilirlik | Tel gekme ve soguk islemeye uygun yerler
o Firin pargalari, retortlar, kimyasal proses
309 1100 °C’ye kadar dayanikh | ;- pmanlar:
316 Cukur korozyonuna Kuleler, borular ve depolama tanklari, kimyasal
dayanikh prosesler, asitlere karsi direngli
321 Kaynaklanma 6zelligi 304 ile aymi ancak kaynak 6zelliginin iyi olusu
yiiksek nedeniyle kalin pargalarda kullanilir.
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Dupleks (Cift Fazh) Paslanmaz Celikler

Bunlar da demir-krom-nikel alagimidir, ancak cift faz igerirler. Bu geliklerin bilesiminde %
28 civarinda krom ve % 6 civarinda nikel bulunur. Fazlardan biri ostenit, digeri ferrit
yapidadir. Bu paslanmaz gelikler korozyon ve mekanik 6zellikler acisindan, faz yapilar
geregi ferritik ve ostenitik paslanmaz gelikler arasinda yer alirlar. Gerilmeli ve taneler arasi
korozyona karsi direngleri gok iyidir.

Cikelmeyle Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Bu tip paslanmaz geliklerin hem korozyona karsi dayanikliliklari iyi hem de mukavemet
fagirlik oram yiiksektir. Bu ozellikleri nedeniyle ugak ve uzay endiistrisinde tercih edilirler.
Cokelmeyle sertlesebilen paslanmaz gelikler, martensitik, yar: ostenitik ve ostenitik olmak
lizere {i¢ ayr1 tipte iiretilmektedir.

Son zamanlarda iiretilen paslanmaz gelikler aym krom yiizdelerinde olmalarina ragmen
igindeki karbon miktar1 % 0,1’den azdir. Boylece ferritik paslanmaz gelik olusumu
saglanabilmektedir. Ferritik ve martensitik paslanmaz geliklerin her ikisi de manyetik
ozelliktedir ve 400 serisi igindedir. Ferritik gelikler, kiibik merkezli kristal yapisindadir.
Martensitik gelikler ise 11l iglemler sonucu bozularak tetragonal kristal yapisina doniisiirler.
Bu iki celik yapisi arasindaki en dnemli fark karbon yiizdesidir. Son zamanlarda daha diigiik
yiizdede karbon igeren gelik iretim teknigi gelistirilmistir. Argon-oksijen karbon giderme
yéntemi ve vakum oksijen karbon giderme yontemi artik rutin hale gelmistir. Bu yontemlerle
karbon miktar veya karbon ile azot toplami 150 ppm degerinin altina diigiiriilebilmektedir.
Boylece elde edilen ferritik paslanmaz gelik igin siiperferrit terimi de kullanilmaktadir.
Uretim teknolojisi siirekli degismektedir.

Paslanmaz geliklerin metalurjisi en iyi sekilde faz diyagramlar ile agiklanabilir. Degisik
alasim elementlerinin katkisi Sekil -6.1’de goriilmektedir.

T E

{a) Agik ¥ bolgesi (b) Geniglemis y bolgesi (c) Kapal y bolgesi
3% :
Y
a—f a
(d) Daralmug y bolgesi (e) Daralmisg ¥ bolgesi

Sekil -6 .1 Cesitli tip demir alagimlar: faz diyagramlar
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Karbonun Yapisal Etkisi

Sekil -6.1’de Fe-C faz diyagraminda § ferrit fazinin stabil oldugu bolgeler goriilmektedir.
Bu diyagramlar, demirin C ve N ile yapmis oldugu y alasim bolgesini gostermektedir. Sekil -
6.2°de goriildiigii lizere yiiksek karbon yiizdelerinde A; doniisiim sicakligi A4 dOnisiim
sicaklifindan daha diigiiktiir.

5 Erime

1540 °C noktasi Sra
3Fe

1400 °C Ha,
900 °C -, Ostenit
Ferrit

0°C
SAF Fe

Sekil -6.2 Farkli karbon yiizdelerinde ¢elik icinde A; ve Ay diniisiimleri

Bu durum, karbonun bir ostenit stabilizeri oldugunu ggsterir. Karbon erime noktasim da
diisiiriir ve & ferrit bélgesinin azalmasina neden olur. Karbonun martensit olusumunda da
énemli rolii vardir. Eger karbon yiizdesi % 0.1’in altinda ise, martensit olugmaz ve gelik
ferritik halde kahr. Karbonun daha yiiksek olmasi halinde, sogutma sirasinda martensit

olusumu gergeklesebilir.

Celik iginde bulunan karbonun etkisini azaltmak igin uygulanan bir bagka teknik, alagim
igine karbon ile alagim yapici elementlerin ilave edilmesidir. Boyle bir elementin ilavesi

karbonun demir ile birlesmesini 6nleyici rol oynar.
Kromun Yapisal Etkisi

Celik igine krom ilavesi ile karbon, Cr;3Cs bilesiminde krom karbiir halinde baglanir.
Bunun sonucu olarak krom ostenit fazinin stabilitesini azaltir. Sekil -6.1(c)’de ve Sekil -6.3"de

goriildiigi tizere y bolgesi kapali bir cep haline gelir.
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... Erime Sm1
1540°C 9 1 oktasi e
BFe -
1400 ° C = 4, L] | i
S
900 ° C A,
0 °C - _
o 3 0 15 20
SAF Fe *%Cr

Sekil -6.3 Cegitli krom konsantrasyonunda ¢eligin A; ve Ay4 addniigiimleri

Bu nedenle krom y ferrit bolgesinin gelismesine ve 8 ferrit olusmasina yardimer olur.
Krom gibi, Mo, W, V, Cb ve Si de az ¢ok benzer sekilde ferrit yapici dzellik gsterir.

Nikelin Yapisal Etkisi

Celik igine nikel katilmas1 y Fe’nin stabilitesinin belirgin sekilde artmasina neden olur.
Sekil -6.1(a)’da goriildigii tizere y bolgesi oldukga genistir. Mn, Cu ve diger grup VIII
elementleri de benzer etki gosterir. Nikel katkismn artirilmas ile geligin ozelliklerinde biiytk
degisiklikler goriiliir. Nikelin y bélgesini genigletici etkisi ¢ok kuvvetlidir. Eger yeterli
miktarda nikel katihr ve hizli sogutma yapilacak olursa, metal ostenitik olarak kalir ve
manyetik 6zelligini kaybeder. Bu tip paslanmaz gelikler 300 serisi olarak bilinir. Az ve Ay
dénusiimleri Sekil -6.4’de goriilmektedir.

Erime Svi
1540°C -~ poktas: |
BFe b
1400° C 4 7
_J Y Fe Geniglemis
900 °C Ay \ ¥ bdlgesi
|
afFe [
0 °C | Lo
(o] -] 10 15 20
SAF Fe o Ni

Sekil -6.4 Cegitli nikel yiizdelerinde celigin Az - Ayq doniigtimii
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Bor ve Diger Bazi Bilesenlerin Yapisal Etkisi

Bor ve Nb, Ta, Re gibi elementler y -Fe stabil oldugu bolgeyi daraltici etki yapar. y
bolgelerinin ne derece sinirh kaldigs sekil -6.1(d) ve (e)’de net olarak goriilmektedir.

6.2 PASLANMAZ CELIKLERIN KiMYASAL BiLESIMLERI

Cesitli alagimlar pratik olarak denenmek suretiyle metal 6zelliklerinin nasil degistigi
gézlenmistir. Alasim yapilarak metalin 6zelligini her zaman iyi yonde artirmak miimkiin
olmaz. Bazan kalite bozulur ve alagim kullanilamiyacak hale gelir.

Karbonun Etkisi

Normal karbon geliklerinde, gelik igindeki karbon yiizdesi geligin mekanik &zelliklerinde
biiyiik degisiklik yapar. Paslanmaz geliklerde karbon miktarmnin ¢ok az degisimi bile ¢eligin
yumusak ferritik halden sert martensitik celik haline diinlisgmesine neden olur. Karbon, geligin
mukavemetini de artirici olarak rol oynar. Ferritik paslanmaz geligin ¢ekme mukavemeti
karbon ilavesi ile artar Sekil -6.6. Fakat karbon, geligin diiktilitesini azaltic1 etki yapar. Cogu
kez korozyon dayanikhigini da azaltir. Ostenitik paslanmaz gelik i¢inde bulunan karbonun,
korozyon dayanimu iizerine etkisi daha once agiklanmsti.

Kromun Etkisi

Paslanmaz celigin en 6nemli katki elementi kromdur. Hatta % 0.5-1.0 oraminda katilmis
olmas: halinde bile, geligin mekanik ozelliklerinde etkisi goriiliir. Sekil -6.5. Krom aym
zamanda alasimin yiiksek sicakliktaki oksidasyona kargi dayanikhigini da artirici rol oynar
Sekil -6.8. Biitiin bunlarin 6tesinde korozif ortamlara kars: dayanimi saglar.
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Sekil -6.5 Krom yiizdesine bagh olarak Sekil -6.6 Ferritik paslanmaz ¢eligin ¢cekme
celigin cekme mukavemeti mukavemeti iizerine karbonun etkisi

Kromlu geliklerin korozyon dayamimlari konusunda pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Cok az
miktarda krom katilmasi halinde bile, endiistriyel atmosferde birakilan geligin korozyon hiz:
énemli Glglide azalir. Yeteri miktarda krom katilmak suretiyle en siddetli korozif ortamlarda
bile korozyonu tam olarak énleyebilmek miimkiin olur. Yani ¢eligi paslanmaz hale getiren
kromdur.
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Normal bir celik endiistriyel olarak kirlenmis bir atmosfer iginde birakilirsa kisa siirede
paslanir. Eger igine % 12 oraminda krom katilacak olursa, hig bir sekilde paslanma meydana
gelmez. Krom yiizdesi ile korozyon hizi arasindaki bagnti Sekil -6.7’de goriilmektedir. Krom
yiizdesi % 12’ye eristiginde korozyon hizi hemen hemen sifira inmektedir. Bunun nedeni metal
yiizeyinde ii¢ degerli oksidi kromun olusturdugu bir spinel oksit RO.R';03; tabakalarinin
olusmasidir. Bu gegirimsiz oksit tabakasi alagim yiizeyinde kendiliginden olusur.

KOROZYON HIZI

OKSIDASYON HIZI

L1 1 1] L1 1 1
0O 2 4 6 8 1012 0O 5 10 I5 20 25

% Cr % Cr

Sekil -6.7 Krom katkisinin endiistriyel atmosferde Sekil -6.8 Krom katkisinin yiiksek
birakilan celigin korozyonu lizerine etkisi. sicakhktaki oksidasyona etkisi.

Pasiflesmenin tam olarak gereklesmesi igin kati ¢ozelti igindeki krom yiizdesinin mutlaka %
12°den bilyiik olmas: gerekir. Ne yazik ki, gelik iginde bulunan karbonla kromun Cry3Cs halinde
krom karbiir olugturmasi nedeniyle krom yiizdesinde azalma meydana gelir. Celik yiizeyinde
olusan demir-krom oksit filmi gok ince bir tabaka olusturur. Bu tabaka oksitleyici ortamlar i¢inde
stabil oldugu halde indirgeyici ortamlarda dayanikh degildir. Hidroklorik asit gibi indirgeyici
dzelligi olan bilesikler bu oksit tabakasinin pargalanmasina neden olur. Indirgeyici ortamlarda bu
oksit tabakasi yeniden olugamaz. Bunun sonucu olarak korozyon baglar.

Bilindigi gibi paslanmaz gelikler galvanik seride iki ayri yerde bulunur. Bunlardan biri
pasif haldir ve oldukga soy bolgede yer alir. Aktif hal ise, normal celigin potansiyeline
yakindir. Buradan kolayca anlagilacagi iizere, paslanmaz gelik yiizeyinde herhangi bir noktada
pasiflik bozulacak olursa, o bolge anot olacak ve gok genis bir katot bolgesinin etkisiyle
siddetli korozyon olayl meydana gelecektir (Sekil -6.9).

Biiyiik katot

Kiiciik Anot

\ T T i

Potansiyel / Korozyon Pasif
farka tabaka

PASLANMAZ CELIK

Sekil -6.9 Pasiflesmis bir yiizeyde kiigiik bir bolgenin bozulmas: sonucu korozyon
olayinin olusumu
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Nikelin Etkisi

Demir igine nikel katilinca karbonun olusturdugu kompleks bilesikler olugmaz. Karbon
hem ferrit, hem de ostenit iginde kolayca ¢oziiniir. Nikel ve karbon yiizdeleri diisiik ise, disiik
sicakliklarda A; donisiimit gergeklesir ve ostenit olusur. Eger % 8’den daha fazla nikel
katilrsa, demir-krom alagmmmin y-o doniisiimii meydana gelir. Eger g¢abuk sogutma
saglanirsa, gelik ostenitik olarak kalir. % 8 oraninda nikel katilmasi halinde ostenit tam stabil
halde degildir. % 25’e kadar nikel katilarak tam dayanikli alagim elde edilebilir. Bu alasim
ostenit formundadir, hem korozyona dayanikli, hemde mukavemet 6zelligi oldukga iyidir.

Minor Elementler

Molibden ferrit yapici olarak bilinir. Ostenitik paslanmaz gelik igine % 2-3 oraninda katilir.
Molibden, kloriirlii ortamlarda alasimin gukur korozyonuna karsi dayanikhigmi artirir. Buna
karsihk 18 Cr-10 Ni paslanmaz geligin sicak nitrik asit iginde korozyon dayanmikhgni azaltir.
Titanyum -321 ve niobyum -347 ostenitik paslanmaz geliklerine ilave edilerek bu alagimlarin
duyarlig) azaltilabilir. Paslanmaz gelikler igine bakir katilarak asit ortamlara ve kloriir etkisine
karsi dayamkliklari artinlabilir. Bakir katilmas: ile oksitleyici asitlere karsi korozyon direnci
de artar. Selenyum ve kiikiirt paslanmaz gelik alagimlarinin islenebilme &zelliklerini artirici
rol oynarlar. Silis katilmas ile alasimin yiiksek sicaklik oksidasyonu azaltilabilir.

6.3 OSTENITIK PASLANMAZ CELIKLER VE DUYARLASMA

Eger bir paslanmaz gelik yiiksek sicakliga isitildiktan sonra 500 ile 800 °C diizeyine kadar
yavas olarak sogutulacak olursa, veya bu sicaklik araliginda bir siire tutulacak olursa, taneler
arasi sinir gizgisinde bazi diizensizlikler meydana gelir. Duyarli hale gelmis bu kristaller
korozyona dayaniksiz bir yap1 gosterir. Bu olay “kaynak ciiriimesi” olarak bilinir. Kaynak
yerinden itibaren yaklasik 6 mm’lik bolgede kendini gosterir. Bu bolge korozyon igin gok
uygundur. Ozellikle kimya endiistrisinde bu tip olaylardan kagmmak gerekir.

Taneler Aras1 Korozyonun Sebepleri

Paslanmaz gelikte taneler arasi korozyonun nedeni krom karbiir (Crz;Ce) ¢Okeltisinin
taneler arasinda olusmasidir. Bu bilesigin olusmas: sonucu séz konusu bolgede hem krom,
hem de karbon yiizdesi azalir. Krom yiizdesinin azalmasi o bolgenin anodik bir karakter
kazanmasina neden olur. Boylece bilyiik bir katot bolgesi ve kiigiik bir anottan olusan
korozyon hiicresi meydana gelir. Korozif ortamlarda taneler arasi korozyon olayi daha etkili
hale gelir. Bu durumdaki paslanmaz gelige “duyarlagmis” (sensitized) denir.

Duyarlagsma Olay1
Paslanmaz celigin duyarlasmasi olayinda karakteristik hususlar sunlardir:

1. Duyarlasma olayi, paslanmaz celik, yaklagik 500-800 °C’ler arasinda yavas olarak
isitilirsa veya sogutulursa meydana gelir.

2. Bu sicakliklar arasinda hizli isitma veya sogutma yapilmas: halinde duyarlagsma soz
konusu olmaz.

MUHENDISLER i¢in KOROZYON
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3. Yiiksek sicakliktaki celik su iginde séndiiriildiikten sonra, yeniden 500-800 °C’ler
arasina isitilirsa, yine duyarlasma olayi gergeklesebilir.

4. Celik iginde karbon yiizdesi ne kadar fazla ise, duyarlasmanin etkisi o kadar fazla olur.
5. Duyarlasmanin derecesi sicakliga baghdir.

6. Etkili olan sicaklik aralipinda, ne kadar uzun siire tutulursa, duyarhigin etkinligi o kadar
artar.

7. Ostenitik paslanmaz geligin duyarl hale gelmesinin bas sorumlusu, taneler arasinda
krom karbiir bilesiginin ¢okelmesidir.

Taneler arasi korozyonun agiklamasi yukarda verilen bu yedi husus ile kolayca yapilabilir.
Bunlardan en énemlisi dérdiincii maddede belirtilen karbonun roliidiir. $ekil -6.10°da % 18,5
Cr+% 11 Ni+ % 0,05 N ve % 0,021 ile % 0,050 oraninda karbon igeren 304 tipi paslanmaz
celigin zaman-sicaklik egrileri goriilmektedir.
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Sekil -6.10 304 tipi paslanmaz geligin duyarlagmasi iizerine karbon yiizdesinin etkisi

Paslanmaz ¢eligin duyarlagmaya karsi: dayanimini artirmak i¢in genellikle krom yiizdesinin
artirtlmast yoluna gidilmektedir. Boylece, karbonu baglamak icin gerekli olan krom alasim
iginde hazir bulunmaktadir Krom karbiir ¢ékeltisi meydana geldikten sonra da, alagim iginde
krom yiizdesi oldukga yiiksek diizeyde kalmaktadir. Fakat krom yiizdesinin artirilmas ile
alagim iginde arzu edilmeyen & ferrit formasyonunda artis olmaktadir.

Son zamanlarda duyarlasma olayinin meydana gelisinin kompleks yapisi konusunda bazi
bilgiler elde edilmistir. Duyarlagma, énce krom karbiir (Crz; Cg) gekirdegi olusmasi, sonra bu
cekirdek etrafinda biiyiime seklinde olusmaktadir. ilk calismalar, her iki basamakta gecen
doniisiimlerin izotermal oldugunu gostermigtir. 500 °C sicaklikta duyarlagma baslamaktadir.
Ancak bu sicaklhikta hiz ¢ok yavastir.Duyarlasma hizi sicakhiga bagldir. Duyarlagmanin
gerceklesmesinin 400 °C’de 10 giinde, 300 °C’de ise 10 yilda tamamlanacagi tahmin
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edilmistir. Bu durum ostenitik paslanmaz celiklerde 300 °C gegilmedigi takdirde taneler
arasinda krom karbiir ¢ekirdeklesmesinin olmayacagmi gostermektedir.

Bicak Hatt1 Korozyonu

Yukarda agiklandig1 iizere paslanmaz geligin duyarlasmasi, alasim i¢inde bulunan kromun
karbonla baglanarak azalmasi sonucu olugmaktadir. O halde problemin ¢6zimd igin, gelik
igine goziinebilen karbiir bilesigi olugturabilen ve serbest enerjisi krom karbiirden daha negatif
olan bir elementin katilmasi diisiiniilebilir. Giiniimiizde bu y6ntem uygulanarak stabilitesi
yiiksek paslanmaz gelikler iiretilmektedir. Béylece paslanmaz gelikte kaynak yapimi sirasinda
goriilen “bigak hatt1” (knifeline) olusumu da pratik olarak dnlenebilmektedir.

Bigak hatt olusumu kaynak yapilan bdlgede ana metal ile yapilan kaynagm ara yiizeyinde
meydana gelir. Bunun nedeni gabuk sogumadir. Bu nedenle bu bélgede niobyum Kkarbiir
olugmasi miimkiin olmaz krom karbiir ise, normal duyarlagma sicaklik bolgesinde olusabilir.
Bunun sonucu olarak Sekil -6.11°de goriildiigii gibi, bu boélgede paslanmaz celikte taneler
arasi korozyon igin uygun bir yap1 ortaya ¢ikar.

Kaynak
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Sekil -6.11 Kaynak ciiriimesi olayt

Paslanmaz celiklerde kaynak sirasinda olusan bigak hatti duyarhg, kaynaktan sonra alagim
1065 °C sicakhga kadar wsitilip 900 °C’de bir buguk saat bekletilmek suretiyle tam olarak
giderilebilir.

Kaynak Yapma Sirasinda Meydana Gelen Duyarlasma

Ostenitik paslanmaz gelik kaynak yapilirken agiga ¢ikan 1si, kaynak yapilan yerden itibaren
metal iizerinden akarak belli bir bélgeyi isitir. Bu islem sirasinda kaynak bélgesinden belli

uzakliktaki kisimlar geligin duyarlagma sicakhii olan 500-800 °C araliginda 1sinmis olurlar.
Duyarlagsmanin gergeklesmesi igin geligin belli bir siire bu sicakliklikta kalmasi gerekir. Sekil
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-6.12’de duyarlasma igin gerekli bekleme siiresi, sicakliga bagli olarak grafik halinde
goriilmektedir.
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Sekil -6.12 Esdeger miktarda krom igeren ostenitik ve ferritik paslanmaz celiklerde
degisik sicakliklarda duyarlagsma siireleri

Bir ostenitik paslanmaz celikte kaynak sirasinda meydana gelen duyarlasmanin derecesi,
uygulanan kaynak teknigine, sicak olarak bekleme siiresine ve kaynak yapilan malzemenin
kalinligina baghdir. Kalin malzemeler kritik duyarlasma sicakliginda ince malzemelere giire
daha uzun siire kalirlar. Kaynaga yakin olan bélgeler etkili sekilde sogutularak veya bakir ¢,
is1 iletkenligi ¢ok yiiksek olan metaller ile dogrudan temas ettirilerek kaynak yapilan geligin
yiiksek sicaklikta kalma siiresi azaltilabilir.

Eger celik i¢inde % 0,03°den fazla karbon bulunuyorsa, kaynak sirasinda meydana gelen
bozunmay: gidermek igin, gelik 980-1150 °C arasinda isitilarak sonra su igine daldirihp
aniden sogutulur. Eger bu pratik olarak miimkiin olamiyorsa, ya gelik i¢indeki karbon yiizdesi
dustiriilmeli veya gelige karbonu baglayici bir katki katilmalidir. Katk: katilarak stabilize
edilmis paslanmaz gelik, yukarda agiklanmis oldugu iizere bigak hatti olusumuna duyarhidir.
Bu nedenle diisiik karbonlu paslanmaz gelik kullanmak daha avantajlidir.

Hem duyarlagma, hem de bigak hatti olaymnin ¢éziimii, paslanmaz gelik icindeki karbon
oraniminin ¢ok diisiik seviyelere indirilmesidir. 304L ve 316L paslanmaz celiklerinde karbon
ylizdesi % 0,03’Gn altindadir. Bu alasimlar kaynak vyapabilmek icin 6zel olarak
hazirlanmaktadir. Hatta karbon yiizdesi, % 0,02’nin altina disiiriilmiis &zel celikler
hazirlanmaktadir. Bu amagla argon oksijen veya vakum oksijen karbon giderici teknikler
kullaniimaktadir. Ancak bu geliklerin mukavemetleri standart kaliteden daha diisiiktiir.
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Burada, 304 kalitesindeki paslanmaz geliklerin kolayca kaynak edilerek, mekanik olarak
saglam bir kaynak olusturabilecegini hatirlatalim. Eger 304 paslanmaz geligi 6zel dnlemler
alinarak, kaynak ciiriimesine meydan verilmeden kaynak edilebilirse, bu yontem, karbon
seviyesi diigiiriilmiis geliklerden daha ekonomik olur.

6.4 PASLANMAZ CELIiGIN PASLANMASI

Paslanmaz celikler paslanir mi? Eger paslanirsa hangi kosullar altinda paslanmazlik
szelligini kaybedebilir? Bu kosullarin bazilarindan daha dnce s6z edilmisti. $imdi bunlar
toplu halde yeniden ozetliyelim.

1. Duyarlasma

Eger paslanmaz celik iginde karbon yiizdesi gok yiiksek ise, bu gelik belli sicaklik
araliginda duyarli hale gelebilir. Duyarl hale gelmis gelik, gesitli ortamlarda taneler arasi
korozyona ugrayabilir.

2. Karbiirlesme

Karbiirlesme olay1, et kalinlig1 ince olan borularin i¢ yiizeylerinde sikca goriiliir, Celik
igine karbon tutabilen maddeler katilarak tavlanmak suretiyle karbiirlesme olay1 énlenebilir.

3. Kaynak Ciiriimesi

Kaynak yapilan bolgenin yaklagik 6 mm’lik gevresinde goriiliir. Kaynak sirasinda bu bolge
500-800 °C sicaklikta yeterli siire sicak halde kalarak duyarl hale gelebilir. Bu bolgede hizl
bir taneler arasi korozyon gozlenebilir.

4. Yanhs Tavlama

Eger paslanmaz ¢elik tavlanirken, duyarlasma sicakliginda fazla olarak bekletilir ve/veya
uygun olmayan sekilde sogutma yapilirsa, gelik kismen veya biitin olarak duyarlagabilir.

5. & Ferrit

& ferrit iceren paslanmaz gelikler oksitleyici ozellik gosteren kimyasal maddelere kars:
dayaniksizdir. Molibdenin ferritlestirme etkisi fazladir. Ornegin 316 paslanmaz gelik, iginde
bulunan molibden nedeniyle fazla miktarda & ferrit igerir. Bu nedenle 316 paslanmaz gelik
sicak nitrik asit iginde dayaniksizdir.

6. Farkh Stresli Bolgeler

Celik yiizeyinde stres etkisinde kalan kiigiik bir bolge, ornegin bir geki¢ darbesi, stres farki
nedeniyle korozyon hiicresi olugmasina neden olabilir.

7. Yorulma

Bityiik bir celik yapmin zorlanan kiigiik bir bélimi, drnegin destilasyon kolonlarinda
tavalar tagiyan payandalar, yorulma nedeniyle sorun yaratabilir. Tavalarin vibrasyonu bazi
bolgelerde zorlama veya stres sonucu kisa siirede yorulmaya neden olur.
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8. Catlak Korozyonu

Ostenitik paslanmaz gelik, gatlak korozyonuna karsi ¢ok duyarhidir. Pasifligin bozuldugu
herhangi bir noktada meydana gelen ¢atlak cevresinde aktif-pasif yiizeyler arasinda pil
olugarak siddetli bir korozyon olayi baglar. Bu olaya ek olarak ortamda kloriir iyonu veya ¢ok
degerlikli metal iyonlari bulunmas: halinde korozyon hizi daha da artar.

9. Pitting

Paslanmaz celiklerde korozyon dayaniklig1, yiizeyde olusan ince bir pasif film tarafindan
saglanir. Bu nedenle paslanmaz gelikler pitting korozyonuna son derece duyarhdir. Pasif
filmin bozuldugu noktalar bilyiik bir katoda kars1 kiigiik bir anot bélgesi olusturduklari i¢in bu
bolgelerde pitting korozyonu kendini gosterir. Laboratuvar ¢aligmalarinda pitting korozyonu
oletimii bityiik bir dikkat gerektirir. Ciinkii bu tip korozyonda, korozyon hizini agirlik kaybina
dayandirarak hesaplamak miimkiin degildir.

10. Yiizey Sonu Etkisi

Celik plakalarda merdaneleme yoniinde yiizeyde enlemesine igne bicimli kinsmalar
meydana gelir. Bu bolgeler pitting veya ¢atlak tipi korozyon igin uygun bir ortam olugsturur.
Korozyon bu bolgelerden baglar. Bilesiminde selenyum ve/veya kiikiirt bulunan paslanmaz
celiklerde bu olay daha siddetle kendini gésterir.

11. Sigma Fazi

Sigma faz1 tetragonal FeCr'dan olusur. Paslanmaz celik iginde bazan gériiliir. Ozellikle
yiiksek oranda molibden bulundugu zaman meydana gelir. Bu bilesik ¢eligin korozyona
dayaniklhigini azaltic: olarak rol oynar.

12. Sivi Metal Etkisi

Paslanmaz c¢elik kaynak edilirken, ortamda bir miktar ¢inko, kursun, kadmiyum,
aluminyum veya bakir gibi sivi halde olan ve taneler arasina girebilen bir yabanci metal
bulunmasi halinde bu metal ¢atlamaya neden olur.

13. Paslanmaz Celige Karbonun Etkisi

Eger karbon celigi ince bir paslanmaz celige kaynak edilirse, karbon geligi icinde
¢oziinmiis olan karbon, paslanmaz gelik igine penetre olur. Bu nedenle karbon geligi, 6 mm’
den daha ince paslanmaz gelik yapilara dogrudan kaynak edilmemelidir.

14. Kloriir Etkisiyle Stres Catlamasi

Bu ¢atlama olay, kloriir iyonunun etkisi ile meydana gelen stres korozyonunun bir 6zel
halidir. Eger ortamda az miktarda kloriir varsa, 70 °C civarinda paslanmaz gelik kendiliginden
catlar.Bu konuda pek gok arastirma yapilmaktadir. Paslanmaz gelik kullanilirken bu olay géz
6niinde tutulmalidir.
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6.5 OSTENITIK PASLANMAZ CELIK KABUL DENEYLERI

Daha 6nce belirtilmis oldugu iizere, ostenitik paslanmaz celik taneler arasi korozyona karst gok
duyarhdir. Bu ozelligi endiistride bityik sorunlar yaratir. Tehlikeli ve personele zarar verici
patlamalar meydana gelebilir. Bu nedenle birgok kimya endiistrisinde ostenitik paslanmaz gelikler
kullaniimadan once, taneler arasi korozyon dayanikhig yoniinden deneye tabi tutulur. Bu deneyler
ile yalmzca taneler arasi korozyon bakimindan fikir edinilebilir. Celik, 6zel gozelti iginde
denenerek taneler arasi korozyon agisindan duyarh veya duyarsiz oldugu anlagilabilir. Genel
korozyon, pitting tipi korozyon veya stres korozyon konusunda herhangi bir fikir edinilemez.

Ostenitik paslanmaz geliklerin kabul deneylerinde baglica agagidaki iki deney metodu
uygulanmaktadir.

Oksalik Asit Deneyi (ASTM A-262 A metodu)

Bu deneyin pozitif sonug vermesi halinde s6z konusu paslanmaz geligin duyarli olmadig:
anlagilir. Numune deneyden pozitif olarak gegerse kabul edilir, aksi halde red edilir.

Oksalik asit deneyinde kullanilacak olan elektrolit 100 gram oksalik asit (H2C204.2H;0)
900 ml su iginde goziilerek hazirlamir. Bu gozeltiye daldirilan paslanmaz gelik numunesinden
1,5 dakika siire ile 1 A/cm® akim gegirilir. Daha sonra numune ¢ikarilarak 250 veya 500 defa
bilyiitme yapilarak yiizeyler incelenir. sonug ya “ijz olusmus’ veya “hendek olusmus”
seklinde rapor edilir. Hendek olugmas, paslanmaz gelik iginde bulunan krom karbiiriin
¢oziinmily oldugunu gosterir. Yani bu numune duyarh haldedir. iz olugmasi ise, farkh
kristaller arasindaki normal yerlesme diizeninin mevcut oldugunu ifade eder.

Bu deney, cabuk yapilabilen ve iyi sonug veren bir kabul deneyidir. Ancak, celik icinde
sigma fazi bulunmasi halinde, bu deney ile taneler arasi etkilere duyarlilik belirlenemez.

Nitrik Asit Deneyi (ASTM-A.262 C metodu)
Bu deney 1930 yilinda W. R. Huey tarafindan gelistirilmigtir. Deney, agirhg: belli bir
numune pargasinin, Kaynar haldeki % 65’lik nitrik asit ¢ozeltisi iginde, 48 saatlik peryotlar

halinde tutulmas ile yapilir. Deney sonunda, numune yine tartilarak agirhk kaybi belirlenir.
Deney sonuglar1 Sekil -6.13'e gore 'Kabul' veya 'Red' olarak belirlenir.

—T— T T T T
RED j

Taneler aran gikeltinin ortalama yﬂuk_si
T

o 3 ’ . [ D

ASTM TANE BOVERLOGD

Sekil -6.13 Ostenitik paslanmaz celigin Huey deneyine gire degerlendirilmesi
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Huey deneyinin siiresi 240 saattir. Numunenin kaynayan nitrik asit icinde bu kadar uzun
stire bekletilmesi giiglitk yaratir. Deneyin bundan bagska su ii¢ sakincasi daha vardir.

1- Cozeltide Cr¥iin yiikseltgenmesi sonucu fazla miktarda Cr*® olusur.

2- Bu deney, yiizey sonu etkisini de kapsadigindan, korozyon hizi ger¢ek degerden daha
biiyiik olarak bulunur.

3- Bu deney metodu, molibdenli gelikler i¢in uygun degildir. Molibden bulunmasi halinde
sigma kristalleri nitrik asit i¢inde ¢6ziiniir.

Cok Numuneli Huey Deneyi

Huey deneyi, birden ¢ok numuneyi birlikte deneye tabi tutacak sekilde gelistirilmistir.
Cok numuneli deney cihazi (Multisample Testing Apparatus MSTA) esas olarak 2 litre
hacminde cam bir kaptan olusur. Bu kabmin iginde tabana yapistirilmis bir cam
kompartman bulunur. Kapakta koni bigimli paslanmaz gelikten yapilmis bir kondenser
vardir. Bu koni iginde yogunlasan sivi, cam huni vasitasiyla kompartmana doner.
Kompartman iginde delikli politetrafloro etilenden (teflon) yapilmis numune tavalan
bulunur. Numuneler bu teflon igine gémiilerek tutturulmustur. Cihaz sematik olarak Sekil
-6.14’de goriillmektedir.

YIKAYICI
SU GIRisi _— SU CIKISI
CAMKAP ___, CONDENSER

SV L CAMHUNI
:r.:?x1=.: 1
1 L::- ::E:!: 1l

IRREN Teflon

R numunu tutucu

Sekil -6.14 Cok numuneli Huey deney cihazt (M.S.T.A)

Bu cihazda biitiin numuneler kesintisiz olarak 240 saat deneye tabi tutulur. Deney sonunda
kaptan ¢ikarilan numuneler musluk altinda yikanir, aseton igine daldirilir, daha sonra
kurutulur ve tartilir. Korozyon hizi agagidaki formiil ile hesaplanir.

535.w

Korozyon Huz (IPY) =
a.d.t.

MUHENDISLER icin KOROZYON
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IPY : Ing/yil
t : Deney siiresi, saat
a : Numunenin toplam yiizey alani, ing?

w @ Apgrrhk kayby, g

d : Numunenin dzgil agirhig: (boyutsuz)
535 : Doniistiirme faktérii

Huey Deneyi Sonuglar:

Huey deneyi sonucu elde edilen korozyon hizlari asagidaki degerlerden daha kiigiik
bulunursa, o ¢elik taneler arasi korozyon hiz1 agisindan kabul edilebilir.

304 (151l iglemli ) 0,020 IPY
304 L (1s1l islemli ) 0.018 IPY
304 L (duyarlanmis ) 0.024 IPY
310 (1s1l iglemli ) 0.010 IPY
347 (duyarlanmis ) 0.024 IPY
321 (duyarlanmis ) 0.024 1IPY

(Standarda uymast igin korozyon hizi degerleri IPY cinsinden verilmisgtir.)
Deney Metodlarinin Degerlendirilmesi

Oksalik asit deneyi, esas olarak metal yiizeyinde olusan mikro bozukluklarin incelenmesi
temeline dayamir. Bu deney sonuglarinin degerlendirilmesi 6zel bir teknigi gerektirir. Huey
deneyinin bazi sakincali ydnleri yukarda agiklanmistir. Bu deneyin en biiyiik sakincasi, uzun
sureli olusudur. Ancak genel ilkelere bagli kalinarak ve meydana gelecek hatalari giderici 6zel
onlemler alinarak, deney siiresi kisaltilabilir. Bu amagla asagidaki hususlarin géz oniine
alinmasi uygun olur

1- Deneye tabi tutulacak olan metal numunesinin yiizey alani artirilir. Bu artis 5 kata kadar
cikarilabilir. Boylece korozyon hizi hesaplamasinda yapilacak hata azaltilmig olur.

2- Deney sirasinda ¢ozelti iginde gittikge artan krom konsantrasyonu taneler arasi
korozyonu hizlandirici olarak rol oynar. Ancak bu artis iyi kalite celiklerde ¢ok etkili olmaz.

3- Numune yiizeyi artirilmak suretiyle, ¢ozelti igindeki kromun korozyon hizi iizerine
etkisi azaltilmis olur.

4- Korozyon hizi iizerine numune boyu ve yogunlugu énemli dlgiilerde etki yapmaktadir.

5- Huey deneyinde 4 numune deneye tabi tutularak bunlar, 5 defa 48 saat asit etkisinde
bekletilir. Daha sonra, bu dérdiiniin korozyon hizlarinin ortalamasi ahnir. Bu ortalama
degerinin 0.024 IPY’den biiyilk olmamas: istenir. Bazi deneylerde bu dért numune
sonuglarinm birbirinin Gi¢ kati kadar farklh oldugu gériilmiistiir. Bu kadar farkli sonuglarin

MUHENDISLER igin KOROZYON
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ortalamasinin alinmasi bu deneyin en zayif noktasidir. Deney siiresinin kisaltilmasinda ortaya
¢ikan bu bityiik karisiklik baglangig peryodunda korozyon hizinin genellikle daha kiigiik
olusundan kaynaklanir.

6- Yiizey sonu etkisinin korozyon hizinin fonksiyonu olarak hesaplara katilmasi dogru
degildir. Birgok paslanmaz geligin kesilmis olan yiizeylerinin ¢ozelti iginde gok siddetli
korozyona ugradigi goriilir. Bu nedenle birgok paslanmaz gelik gok diigiik taneler arasi
korozyon hizina sahip oldugu halde, yiizey sonu etkisinin bityiikliigli nedeniyle Huey
deneyinde bagarisiz sonug verir. Pratikte kullanilan biitin ekipmanlarda kesilmis olan
yiizeyler tam olarak izole edilmekte ve korozif ortam ile temasi 6nlenmektedir. Veya bu kesik
kenarlar inert gaz ortaminda kaynakla eritilerek kapatilmaktadir. Eger bu énlemler alinmaz
ise, soz konusu cihaz bu kesik bolgeden siddetli korozyona ugrayacaktir. Celigin
sekillendirilmesi sirasinda sikistirilarak bir hizaya sokulmus olan yabanci partikiiller bu kesik
bélgede agikta bulunur. Bunlar gozelti iginde kolayca ¢oziinerek bilyiik oyuklar meydana
gelmesine neden olur. Bunun sonucu olarak ¢ézelltinin krom konsantrasyonu kisa zamanda
artar. Kesik bélgedeki korozyon hizi malzemenin yogunluguna ve icinde bulunan yabanci
maddelere baghdir.

Kesik yiizey korozyonu burada yalniz Huey deneyine etkisi agisindan ele alinmigtir. Eger
bir paslanmaz gelik, kesik yiizey korozyonu nedeniyle Huey deneyinde basarisiz bulunarak
reddedilmis ise, bu malzemenin korozif ¢dzeltileri tasiyan kaplarda kullanilmasi sakincali
degildir. Ciinkii bu kaplar, kesik yiizeyler ¢ozelti ile temas etmiyecek sekilde imal
edilmektedir.

7- Cok numuneli deney cihazi (M.S.T.A) ile yapilan nitrik asitli deneylerde, ¢ozelti iginde
olusan krom iyonlart konsantrasyonu ok fazla artmaz. Bunun baglica nedeni, kirk
yiizeylerden ¢oziinme etkisi bu deneyde Huey deneyine gore daha azdir. Fakat bu yontemin
de énemli bir sakincasi vardir. Bu yéntem ile yalmz 240 saatlik deney sonucu elde edilebilir.
Her 48 saat sonundaki korozyon hizi bilinemediginden, korozyon hizinin artig egimi -
hakkinda fikir edinilemez.

6.6 PASLANMAZ CELIK TiPLERI

Son kirk yil iginde bir gok yeni tip paslanmaz gelik gelistirilmistir. Bu konuda caligmalar
halen devam etmektedir. Amag, 6zel ortamlarda kullanilmaya uygun paslanmaz geliklerin
bulunmasidir. Paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri Tablo -6.2, Tablo -6.3 , Tablo -6.4
ve Tablo -6.5'de verilmektedir.

Yeni paslanmaz celiklerden en Onemlisi siiperferritlerdir. Bunlar argon oksijen
dekarbiiriizasyon (AOD) ve vakum oksijen dekarbiiriizasyon (VOD) yontemleri ile
iiretilmektedir. Bu tip paslanmaz gelikler kloriirle birlikte yiirliyen stres korozyon olayina
dayaniklidir. Bunlar yeni yeni sahneye gikmaktadir.Son zamanlarda bulunmus olan paslanmaz
celik ve korozyona dayanikli bazi alagimlarm kimyasal bilesimleri ve karakteristik ozellikleri
Tablo -6.1’de verilmektedir.
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SON ZAMANLARDA BULUNMUS OLAN PASLANMAZ CELIKLER
VE KOROZYONA DAYANIKLI BAZI ALASIMLAR

TiPi

YAKLASIK
BILESIMI

NOT

17 -7 pH

17-4 pH

Cr=18
Ni=7
Al=1.5

Cr=17
Ni=4
Cu=4

Kloriir korozyonuna dayanikl sertligi ve
mukavemeti yitksek. Kaynak yapilmas: gii¢. Nitrik
aside dayaniksiz.

202

Cr=18
Ni=5
Mn=10

304 tipi paslanmaz gelik yerine kullanilabilir. Daha
ekonomiktir. Ancak korozyon dayanikligi daha
fazla degildir.

329

3RE 60

Cr=25
Ni=5
Mo=1.5
Cr=18

Ni=5
Mo=27

Stres korozyonuna dayanikl: bir alagim.
Nitrik asite kars: dayamkh degil.

IS 777

Cr=20
Ni=25
Mo=5
Cu=3

Pitting tipi korozyona dayanikh bir alagim

Alloy 600

Alloy 800

Alloy C 276

Cr=15
F=8
Ni=Kalani

Cr=21
Ni=32
Fe=Kalani

Cr=16
Mo=16

Yiiksek sicaklik ve kloriir etkisinde stres
korozyonuna dayanmkli alagimlar

MUHENDISLER i¢in KOROZYON
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Fe=5
W=4
Ni=Kalan
Alloy B Mo= 28 Sicak fosforik asit ve hidroklorik asitlere dayanikl
(Cabot) Fe=5 bir alagim
Ni=kalani
Alloy Cr=18 Kloriir etkisinde stres korozyonuna dayanikh bir
18-18-2 Ni=18 alagim
Si=2
E.Brite Cr=26 316 paslanmaz ¢elige benzer olarak korozyona
Mo=1 dayanikli bir alagim
Cr=29 Kloriirlii stres korozyona dayanikli bir alagim
Mo=4
Cr=29 Kloriirlii stres korozyona dayanikli bir alagim
Mo=4
Ni=2
Fecralloy C=0.001 Yiiksek sicaklik oksidasyonuna dayamkli bir
Cr=16 alasim,
Al=5
Y=0.5
C=0.001
Cr=18 Kémiir gazlagtirma tesisleri i¢in uygun bir alagim.
Al=5
Hi=1
Mo=1
444 Cr=18 Stres korozyona dayanikli bir alagim.
Mo=2
904 L Cr=20 Pitting ve catlak tipi korozyonlara dayanikh bir
Cu=1.5 alasim. Slfiirik ve fosforik asitlere dayanikl.
Mo=4.5
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NOAZOHOM WM YA TSIANAHAW

npideq 282351 Jajaadap uapeaaA apud nueaed ()
a1paaliafap Wnuisyew 1214382p UILIIA Yudujo YL (]

BILESIM , %

AISI No c si Mn P s cr Mo Ni Digerleri
R 0.15 1.00 5.50-7.50 0,060 0.030 16.00-18,00 1.50-5.50 M 0.25
m 0.15 1.00 7501000 | 0.060 0.030 17.00-19.00 4,00-6.00 N0.25
203 2 0.08 { 100 5.00650 | 0.04 0.18-035 | 16.00-18.00 | 0.50 $.00-6.50 Cu 1.75.2.28
205 0.12-0.25 1.00 14.00-15.00 0.060 0.030 16.50-18,00 | - 1.00-1.75 N 0,32-0.40
216 (XM-1T) 0.08 1.00 7.50-9.00 0.045 0.030 17.50-22.00 | 2.0-3.0 5.00-7.00 N 0.25.0.50
3ot 0.15 1.00 2.00 0.045 0.030 16.00-18.00 | - 6.00-8.00 -
302 0.15 1.00 2.00 0,045 0.030 17.00-19.00 | - 1.00-10.00 i
e 0.15 2.00:3.00 | 2.00 0.045 0.030 17.00-19.00 | - 3.00-10.00
302 B MOD 0.08 2.003.00 | 2.00 0.030 0.010 17.00-19.00 | - 11,00-14.00 y
102 HQ 0.0 1.00 200 0.030 0.030 17.00-19.00 | - 9.00:10.50 Cu3.04.0
301 0.15 1.00 2.00 0.20 0.15 min. 17.00-19.00 | (0.60) 8.00-10.00 Mo or Zr 0.60
mL» 0.013 0.43 0.18 0.04 021 7.8 0.04 12.0 -
303 PLUS X 0.15 1.00 2.50-4.50 0.20 015 min. | 17.00-19.00 | 0.60 7.00-10.00 .
303 Se 0.15 1.00 .00 0.20 0.006 17.00-19.00 | - 3.00-10.00 5e 0.15 min.
308 Cu i 0.15 1.00 2.00 015 0.10 min. 17.00-19.00 | - 6.00-10.00 Cu 2.50-4.00; Se 0,10
035 0.15 1.00 ‘I.w 0.02 0.1% 17.00-19.00 | - B.00-11.00 -
301 Ma 0.15 1.00 2.00 0.05 0.10-0.16 17.00-19.00 | 0.40-0.60 1.00-10.00 Al 0.60-1.00
303 P 0.15 1.00 | 2.00 004 0.12-0.25 l?;w-l’.w 0.60 8.00-10.00 M 0.12-0.30
304 0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 18.00-20.00 | - 8.00-10.50 -
IMH 0.04-0.10 1.000 2,00 0.040 0.030 18.00-20,00 | - B.00-11.00 -
304 HN 0.04-0.10 100 2.00 0.045 0.030 13.00-20.00 | - £.00-10.50 N 0.10-0.16
4L 0.0 100 2.00 oods | 0030 18.00-20.00 | - 8.00-12.00 :
4N 0.08 1,00 2.00 0.045 0.030 15.00-20.00 | - £.00-10.50 N 0.10:0.16
1N 0.03 1.00 2.00 0.045 0.030 18.00-20.00 | - B.00-12.00 N0.10-0.15
530430 0.08 1.on 1.00 U.Oils 0.030 17.00-19.00 B.00-10.00 T S.'!I_i.lH-.ﬂ -
_"_“" 0.12 1.00 2.00 0.045 I 0.030 17.00-19.00 10.50-13.00 .
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NOAZOHOM Ut HATSIANIHANW

BILESIM , % -
AIST No
c si Ma r s cr Ms N Digerieri

o7 0.15 1.00 3,7154.75 0.048 0,000 19.00-72.00 9.00-10.50 .

o 0.08 1.00 .00 0.045 0.030 19.00-21.00 | - 10,00-12.00 .

oL 0.0 1.00 2.00 0.048 0.030 19.00-21.00 10,00-12.00

b 0.: 1.00 .00 0.045 0.000 T2.00-24.00 12.00-15.00

hidid 0.0 1.00 .00 0.045 0,000 72.00-24.00 | - 12.00-15.00 .

nice 0.00 1.00 2.00 0.040 0.080 T72.00-24.00 12.00-15.00 Ch b Cmin, - 1.0

309 Ch 0.08 1.00 1.00 0.043 0,030 21.00-24.00 12.00-15.00 Cb 8 2 C min,

309Ch + Ta 0.0 1.00 .00 0.043 0,030 22.00-24.00 | - 12.00-15.00 Cb+ TakaCmia - 1.0

Mo o1 1.50 2.00 0.045 0.000 22.00-26.00 19.00-22.00 x

30Ch 0.00 1.0 1.00 0,045 0.030 4,00-26.00 | - 19.00-72.00 Cb 4 Ta 102 Cmin. - 110

30S 0.08 1.50 00 0.043 0,050 24.00-26.00 | - 19.00-22.00 -

n .15 2.50 2.00 0,040 0.000 0" . B -

Nz 015 1.00 .00 0.045 0.030 r . 9.007

L] 0.28 1.50-3.00 | 2,00 0.045 0.000 23.00-26.00 | - 19.00-12.00 .

316 0.0 1.00 .00 0,045 0.080 16.00-18.00 | 2.003.00 | 10.00-14.00 -
NECH 0.08 1.00 1.00 0.045 0.030 16.00.18.00 | 2.00.5.00 | 10.00-14.00 Cb + Ta 10 2 C min, - 1.10; N 0.10
MEF 0.00 1.00 2.00 0.200 0.100 17.00-19.00 | 1.75-2.50 | 12.00-14.00 .

- i

MeH 0.04-0.10 1.00 1.00 0.040 0.030 16.00-18.00 | 2.003.00 | 10.00-14.00 . ]
AL 0.08 1.00 .00 0.045 0.050 16.00-10.00 | 2,000.00 | 10.00-14.00 s
IS LN 0.0 1.00 2.00 0.043 0.000 16.00-18,00 | 2.003.00 | 10.00-14.00 N 0.10-0.18

Ji6N 0.00 1.00 1.00 0.045 0.030 16.00-18,00 | 2.003.00 | 10.00-14.00 N 0.10-0.18 Sl
6T 0,08 1.00 .00 0.048 0.030 16.00-18.00 | 2.000.00 | 10.00-14.00 Ti$ x C min.; N 0.10
Jeisi " 0.018 §5)] .20 0.01 0.018 174 1 123

nm 0.08 1.00 1.00 0.043 0.030 18.00-20.00 | 3.004.00 | 11.00-15.00
nIL .08 1.00 2.00 0.045 0.030 18.00-20.00 | 3.004.00 | 11.00-15.00 .
7 LMALXIL PLUS 0.0 1.00 .00 0,045 0.050 18.00-20.00 | 4.00-5.00 | 12.00-16.00 »
m 0.08 1.00 2.00 0.048 0.030 17.00-19.00 | 1,752,738 | 13.00-15.00 Cb + To 102 C min,
n e 0.07 1.00 2.00 0.043 0.000 | 17se19.50 | 2253.0 11.00-15.00
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NOAZOHOM U YA ISIANAHNIN

BILESIM , %
AISI No ] ’ Digerleri
€ Si Ma P 5 Cr Mo Ni
i DL 0.03 1.00 2.00 0,045 0.030 17.50-19.50 | 2.25-3.00 | 11.00-15.00
371 0.08 1.00 2.00 0.048 0.030 17.00-19.00 9.00-12.00 Ti 52 C min
32 H 0.04-0.10 ;1,00 2.00 0,040 0.030 17.00-20.00 9.00-12.00 Ti4xCmn -0.60
I 0.08 1.00 1.00 0.040 0.030 17" 0.70 7"
326 0.08 0.6 1.00 25.00-27.00 | - 6.00-7,00 Ti 0.25
129 0.20 0.78 1.00 0.040 0.010 23.00-28.00 | 1.00-2.00 | 2.50-5.00 .
330 0.15 1.50 2.00 0.045 0.040 14.00-17.00 | - 35.00-17.00 .
30 HC ™ 0.40 128 1.50 - - 19.0 5.0
3" 0.04 0.50 1.00 0,045 0.030 2.3 320 .
M7 0.08 1.00 1.00 0.045 0.030 17.00-19.00 | - 9,00-13.00 Cb + Ta 10 x C i, Co 0.20
MTH 0.04-0.10 1.00 .00 0.040 0.030 17.00-20.00 9,00-13,00 Cb + Ta§ 5Cmin - 1.00
34T F Se 0.08 1.00 2.00 0,045 0.15-0.30 | 17.00-19.00 9.00-13.00 Cb, + Ta 10 x € min. - 1.00 4 Se
34T 5 0.04 0.5 1.00 0.14 18.00 . 11.00 Se0.15 min; Cb + Ta 10 % C min.
348 0.08 1.00 2,00 0.045 0.030 17.00-19.00 | - 9.00-1.00 Cb + Ta 10 x C min.; Ta 0.10; Co 0.20
SaH 0.04-0.10 1.00 2,00 0.045 0.030 17.00-20.00 | - 9.00-13.00 Cb or T 10 £ C min.; Cu 0.2; Ta 0.10
334 0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 15.00-17.00 | - 17.00-19.00 =
385 0.08 1.00 .00 0.045 0.030 11.50-13.50 | - 14.00-16.00 -
386 0.03 1.00 1.00 - . 7.5 . 15.5° -
387 0.02 0.5 0.5 . 173 - 95" Cud.5™
18-18-2(XM-15) 0.08 1.5:2.5 2.00 0.03 0,03 17.0-19.0 . 17.5-18.5 N 0.08-0.1%
18-18 PLUS 0.15 1.00 17.0-19.0 0.045 0.03 17,5-19.5 0.5-1.5 - Cu 0.5-1.5; N 0.4-0.6
20 Cb-3 0.07 1.00 2.00 0.045 0.05 19.0-21.0 2.03.0 32.0-38,0 Cu 3.04.0;{Cb & x C min.)
20 Mo-6 0.0 0.50 1.00 0.0 0.0 22.0-26.0 5.0-6.7 13.0-37.0 Cu 2,00-4.00
254 SMO 0.02 0.80 1.00 0.030 0.010 19.5-20.5 6.0-6.50 17.5-18.5 Cu 0,50-1.00; N 0.18-0.72
904 L: 1 RK 65 0.02 1.00 2.00 0.45 | 0.035 19.0-23.0 4.0-5.0 23.0-20.0 Cu 1.0-2.0
AL Sx 0.03 0.75 2.00 0,030 0.003 20.0-22.0 6.0-7.0 29.5.26,5 -
CRONIFER 2328 0.04 0.75 0.7 0.030 0.015 22.0-24.0 2.53.0 26.0-28.0 Cu2.5-3.5, Ti 0.40-0.70
CRYOGENIC TENELON (XM-14 | 0.12 1.00 14.0-16.0 0.06 0.09 17.0:19.0 | . 5060 N 0.350.50
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NOAZOHON ud

BILESIM , % -
AISI No |
c si Ma P H Cr Mo Ni Digerleri

405 0.08 1.00 1.00 0.040 0.010 11.50-14.50 | - - Al 0.10-0.30

409 0.08 1.00 1.00 0.045 0.045 10.50-11.75 | - 0.50 Ti6xC min. - 0.75

429 0.12 1.00 1.00 0.040 0.030 14.00-16.00 | - . .

430 0.12 1.00 1,00 0.040 0.030 16,00-18.00 | - - -

40F 0.12 1.00 1.25 0,060 0.150 mia. 16.00-18,00 | {9.60) - .

430 FSe 0.11 1.00 1.25 0.060 0.060 16,00-18.00 | - . Se 0.15 min.

430M? 0.06 0.5 0.5 - . 16 1.8 - .

0T 0.10 1.00 1.00 0.040 0.030 16.00-19.50 | - 0.75 Ti § x C min. - 0.75

a4 0.12 1.00 1.00 0.040 0.030 16.00-18.00 | 0.75-1.25 | - -

AMFY 0.03 0.45 0.45 - 0.3 11.5 1.0 . -

436 0.12 1.00 1.00 0.040 0.030 16.00-18.00 | 0.75-1.25 | - Cb o Ta 5x C min. - 0.70

4“2 0.20 1.00 1.00 0.040 0.035 18.00-23.00 | - - -

“3 0.20 1.00 1.00 0.040 0.030 18.00-23,00 | - 0.50 Cu0.90-1.25

444 (18-2) 0.025 1.00 1.00 0.040 0.030 17.50-19.50 | 1.752.5 1.00 N 0.035; (Ti + Ch)min. 0.2 + 4(C + N)
“é 0.20 1.00 1.50 0,040 0.030 23.0027.00 | - . N0.25

185R® 0.04 1.00 | 0030 |- . 18.0 . - AL2.0; T 0.4

132 PM 0.08 100 | 2.5 0.040 0.15 min. 17.50-19.50 | - 4 .

439 (XM-8) 0.07 1.00 1.00 0.040 0.030 17.00-19.00 | - 0.50 Ti0.20 + 4 (C + N) min. - 1.10 max.; A 0.15;

N 0.04

E-Brite 26-1 0010 | 040 | 0.40 0.020 0.020 25.00-27.50 | 0.75-1.50 | 0.50 N 0.015; Cu 0.2; Ni + Cu 0.5; Cb 0.05-0.20
Moni 0.028 0.75 1.00 0.040 0.030 24.50-26.00 | 3.504.50 | 3.54.5 Ti + Cb 0.03-0.06
Sea-Cure/SC-1 0.025 0.75 1.00 0.040 0.030 25.00-27.00 | 2.50-3.50 | 1.5-3.5 (Ti 4+ C4) 0.2 + 4 (C + N) min.
Al 294 C 0.025 0.75 1.00 0.040 0.030 21.00-30.00 | 3.504.50 | 0.50 Ti0.2 + 4 (C + N) min.
Al 942 0.010 020 | 030 0.025 0.020 25.00-30.00 | 3.504.20 | 2.0-2.5 -
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BILESIM , %

AISI No
c si Ma P 5 Ce Mo Ni Digerleri

403 0.15 0.50 1.00 0.040 0.030 11.50-13.00 : 2 :

410 0.15 1.00 1.00 0.040 0.030 11.50-11.50 - - -

4a0L" 0.017 0.88 0.42 0.006 0.018 12.4 . 2

4105 0.0 1.00 1.00 0.040 0.030 11.50-13.50 . 00 | -

410Ch 0.15 1.00 1.00 0.040 0,030 11.50-13.50 . - Cb 10 x C mia.
a4 0.18 1.00 1.00 0.040 0.0%0 11.50-13.50 . 1.252.50 | -

aaL” 0.06 0.13% 0.5 ‘ g 12.50-13.00 0.50 2.503.00 | A10.03

416 0.5 1.00 125 0.060 0.150 12.00-14.00 (0.60) 2 Ze or Ma 0.60

416 PLUS X (XM-6) 0.15 1.00 1.50-2.50 0.060 0.150 12.00-14.00 0.60 . .

416 5¢ 0.15 1.00 1.28 0.060 0.060 12.00-14.00 7 . S 0.15 min.

420 0.15 min. 1.00 1.00 0.040 0.030 12,00-14.00 . . -

420 F 0.15 mia. 1.00 125 0.060 0.150 12.00-14.00 0.60 5 <

420 FSe 0.30-0.40 1.00 1.2 0,060 0.060 12.00-14.00 - . $¢ 0,15 min.

el 0.20-0.45 0.75 1.00 0.040 0.030 11.50-13.50 0.75-1.25 | 0.50-1.00 | V0.15-0.30; W 0.75-1.25
431 0.20 1.00 1.00 0.040 0.030 15,00-17.00 . 1.252.50 | -

431 MOD 0.15:0.25 1.00 1.00 . . 10.00-13,00 0.5 1.00-2.00 | -

431 MOD 0.08-0.15 1.00 1.00 ! e 15.00-17.00 . 1.50-2.50 | N0.03.013;C + N0.22
440 A 0.60-0,75 1.00 1.00 0.040 0.030 16.00-18.00 0.75 =

408 0.75-0.95 1.00 1.00 0.040 0.030 16.00-18.00 0.75 . z

“oc 0.95-1.20 1.00 1.00 0.040 0.030 16.00-13.00 0.78 - #

“0F 0.95-1.20 1.00 1.25 0.060 0.15 min. 16.00-18.00 0.75) 5 Mo or Zr 0.75

440 FSe 0.95-1.20 1.00 2.25 0.060 0.060 16.00-18.00 . = $¢ 0.15 min,
501 0.10 min. - . . : 4.0-6.0 0.40-0.65 - :
502 0.10 - . . . 4.0-6.0 0.40-0.65 = ~
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NOAZOYOM ub! HATSIANIHAW

AISI-CLASSIFICATION .

BILESIM , %

OF TRADE NAME
c si Ma P s cr Mo Ni Digerleri
PH 13-8 Mo 0.08 0.10 0.10 0.01 0.008 12.25-13.25 2.0-2.5 7585 | AI0.90-1.35 N 0.01
15-5 PH 0.07 1.00 1.00 0.04 0.03 14.0-15.5 3.5:5.5 | Cu2.44.5,Cb + Ta 0.15-0.45
17-4 PH 0.07 1.00 1.00 0.04 0.03 15.5-17.5 . 3.0-50 | Cu3.0-5.0;Ch + Ta 0.15-0.45
17-7 PH 0.09 1.00 1.00 0.04 0.03 16.0-18.0 . 6.5.7.75 | A10.75.1.5
AM 350 (TYPE 633) 0.07-0.11 0.50 0.5.1.25 0.04 0.03 16.0-17.0 2.53.25 4.0-5.0 N 0.07-0.13
AM 355 (TYPE 634) 0.10-0.15 0.50 0.5-1.25 0.04 0.03 15.0-16.0 2.53.28 4050 | -
AM 363 % 0.04 0.05 0.15 . . 11.0 . 4.0 Ti 0.25
CUSTOM 450 (XM-25) 0.05 1.00 1.00 0.03 0.03 14.0-16.0 0.5-1.0 5.0-7.0 | Cu1.25-1,75;Cb 8 x C min.
CUSTOM 455 (XM-16) 0.05 0.50 0.50 0.04 0.03 11.0-12.5 0.5 1.99.5 | Cu1.52.5:Ti0.8-1.4:Cb 0.1-0.5
PH 15-7 Mo (TYPE 632) 0.09 1.00 1,00 0.04 0.03 14.0-16.0 2.0:3.0 6.5.7.75 | AL0.75-15
STAINLESS W (TYPE 63 0.08 1.00 1.00 0.04 0.01 16.0-17.5 . 6.07.5 | ALO4;Ti04-1.2
17-10P® 0.07 0.5 0.75 0.28 . 1.0 - 10.5 .
630" 0.04 0.6 0.28 - . 16.00 - 4.25 Cu 3.30; Cb or Ta 0.27
a1 " 0,07 0.30 0.50 . - 17.00 . 7.10 Al 117
6329 0.07 0.30 0.50 . - 15.10 2.25 1.10 AL LT
633" 0.10 0.30 0.75 . - 16.50 2.75 4.25 N 0.09
340 0.13 0.30 0.75 - 15.50 .75 425 N0.10
6601 0.05 0.60 1.45 . . 14.75 1.30 25.20 Ti 2.15; Al 0,22; V 0.28; B 0.004
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BOLUM -7
KOROZYON MUHENDISLIGI

Kimyasal iiretim yapilan tesislerde yalniz kimya mithendisleri degil makina ve metalurji
mithendisleri de gorev alr. Giintimiizde endiistriyel tiretim bir ekip caligmasini gerektirir,
Kimyasal proseslerin gelistirilmesinde kimya miihendisi, ekipmanlarin tasariminda makina ve
/veya kimya miihendisi ve malzeme kontrolii igin de metalurji mithendislerine ihtiyag vardir.
Fabrikalarin igletme ve bakiminda gorev alan biitiin miihendislerin, fabrikada kullanilan biitiin
malzeme ve ekipmanlarin proses akigi iginde davraniglanm kontrol etmesi, korozyon
olaylarini izlemesi ve meydana gelen arizalarin sebeplerini belirlemesi gerekir.

Tasarim sirasinda muhtemel korozyon kayiplari igin 6nlemler alinmistir. Isletme sirasinda
tasarimda ongoriilen smir degerlerinin agilip agilmadig sirekli kontrol edilerek korozyon
nedeniyle tehlikeli bir olayin meydana gelmesi 6nlenmeye caligilir. Fabrikalarda ¢ahigmakta
olan kontrol mithendislerinin korozyon miihendisi olmasi gerekmez. Ancak bu gdrevde
calisan her mithendisin yeteri kadar korozyon bilgisine sahip olmasi gerekir. Bu miihendisler
her seyden &nce korozyon deney ve kontrollarinin nasil yapildigimt ve bunlarin  nasil
degerlendirildigini bilmelidir.

7.1 KOROZYON DENEYLERI

Korozyon kayiplarinin miktarinin belirlenmesi konusunda pek cok arastirma yapilmistir.
Korozyonun kendisi kadar gesitli korozyon deneyi de vardir. Korozyon hizim 6lgmek tizere
hazirlanmisg olan deney numunelerini, atmosfere birakmak, yere gommek, ¢ozelti igine
daldirmak veya kosullari bilinen bir endiistriyel ortamda bekletmek suretiyle pratik olarak
korozyon hiz: 6lgiilebilir. Eger mekanik etkiler de séz konusu ise, onlar da deney kosullarinda
yerine getirilir.

En ¢ok bilinen korozyon hizi tayin ydntemi, belli bir ortam icinde bekletilen deney
numunelerinin, belli bir yiizey alaninda meydana gelen agirlik kaybinn (veya artiginin)
dlgiilmesidir. Bu amagla hazirlanmis numune, deneyden once iyice temizlenir. Yiizeylerde hig
yag ve benzeri kirlilikler ve oksit tabakasi kalmayacak sekilde hazirlanir. Bu deney numunesi
deneyden 6nce ve sonra fartilir. Deney sonunda metal yiizeyinde olusan korozyon firiinleri
uygun bir gozelti igine daldirilarak temizlenir. Bu amagla metali ¢6zmeyen, yalniz korozyon
dirtinlerini ¢ozen 6zel karigimlar kullanilir. Korozyon iiriinlerini temizlemek igin en basit yol
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sabunlu su ile ve firca ile dikkatle firgalamaktir. Her metal igin 6zel kimyasal ¢ozeltiler
kullanilir. Asit kullanilmasi halinde inhibitor katilmas: gerekir.

Son yillarda deney sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilan kriterler de gelistirilmigtir.
Pas lekeleri, ¢ukur olusma, renk kaybi, kireglenme ve parlakhik gibi 6zellliklerin
belirlenmesinde yeni yontemler gelistirilmistir. En 6nemlisi, deneylerin standardize edilmis
olmasidir. Cukur tipi korozyon sbz konusu oldugunda, sonuglarin istatistiksel olarak
degerlendirilmesine imkan verecek biiyiiklitkte bir numune tizerinde ¢aligilmas: gerekir.

Korozyon deneylerinin amaci, ¢ogu kez malzemenin kullamilacagi ortamda korozyona
dayanma direncinin veya isletme 6mriiniin belirlenmesidir. Korozyon deneylerinin diger bir
uygulama alami da, ekipmanlari daha dayanikl hale getirmek amaciyla yapilan gelistirme
arastirmalaridir. Boylece zaman kaybi ve para kaybi énlenmis olur. Belli bir malzemeyi hedef
almayan ve fakat, cesitli ortamlarin korozyonu hakkinda bilgi toplamak iizere yapilan
korozyon deneyleri de vardir.

Atmosferik Korozyon Deneyleri

Atmosferik korozyon deneyleri ¢ok sayida numune ile yapilir. Bu numunelerin uygun
yerlere konulmasi ve orada yeterli siire bekletilmesi gerekir. Uzak bolgelere konulmus olan
cok sayida numunenin izlenmesi ve korunmas: giigliik yaratir. Numunelerin hazirlanmas: da
giictir. Deney sonuglarimin kot etkilenmesini  dnlemek i¢in numunelerin ¢ok titiz
hazirlanmas: gerekir.

Uzun siireli deneyler yerine daha diisiik maliyetli kisa siireli deneyler tercih edilir. Alean
Makara Deneyi bunlardan biridir. Bu deney ince bir metal telin deneye tabi tutulacak olan
metalden yapilmis bir makara iizerine sarilmasi ile yapilir. Bu makara bir askiya asilarak
bekletilir. Boylece hem telin hem de makaranin korozyonu belirlenebilir. Bu deneyin maliyeti
diisiiktiir ve deney siiresi istenildigi kadar uzatilabilir.

Malzeme Secimiyle ilgili Deneyler

Normal atmosferden, gesitli kimyasal maddeleri igeren korozif atmosferlere kadar ¢ok
cesitli ortamlarda kullanilacak malzemeler bu ortamlarda deney yapilarak segilebilir. Burada
onemli olan ortam kosullarinin 6nceden titizlikle belirlenmesidir. Aksi halde deneyden basari
ile gegmis malzeme gercek uygulamada, ya kisa siirede korozyona ugrar, ya da hig korozyona
ugramiyarak hayal kirklig1 yaratabilir. Korozyona hig ugramamasi durumu da tartigiimalidir.
Boyle bir durumda daha ucuz bir malzeme yerine pahali bir malzemenin kullanilmis oldugu
ortaya ¢ikar. Bu da uygun bir se¢im yapilamamis oldugunu gésterir.

Ideal bir korozyon deneyi, basit, ¢abuk, diisiik maliyetli olmali ve malzemenin gergek
ortamdaki korozyonu hakkinda dogru fikir vermelidir. Deneylerde biitin bu kosullarin
gerceklesmesi miimkiin degildir. Bazi hususlara géz yummak gerekir. Ornegin seri iiretim
halinde deney siiresinin ¢ok kisa olmasi istenir. Sonuglarin dogru olmasi deney ortammin
gercek kosullara ne derece benzer olduguna baghidir. Ama ne yazik ki deney ortamini siirekli
olarak istenilen kosullarda tutabilmek her zaman miimkiin olmaz. Numunelerin, malzemelerin
bulundugu gercek ortama konulmas: halinde de sonuglari gok geg alinir,

MUHENDISLER icin KOROZYON
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Yalnizca en ucuz malzemenin segimi séz konusu oldugunda isler kolaylasir. Once kisa
siireli basit bir deney yapilarak, uygun olmayan segenekler elimine edilir. Bu deney sonunda
basarili olan malzemeler bir pilot tesisde daha ileri diizeyde korozyon deneylerine tabi tutulur.
Son olarak secilen malzemeler ayrica emniyetli olmasi igin isletme kosullarinda yeniden
denenir. :

Temel ilkeler

Korozyon deneylerinin temel amaglarmi iki grup iginde toplayabiliriz. (1) En uygun
malzemenin segimi, veya (2) malzemenin isletme Omriiniin belirlenmesi. En uygun
malzemenin segiminde korozyon dayanikhg disinda segime etki yapan bagka faktorler de s6z
konusudur. Malzemenin maliyeti diger malzemeler ve kullamlacagi prosese uyumu gibi
faktorler de dnemlidir. Malzemenin isletme omrii, gergek isletme kosullarindaki korozyon
hizina baghdir. Bunun igin korozyon numuneleri dogrudan gergek ortam igine daldinhr ve
zaman zaman korozyon durumu kontrol edilir. Buradan elde edilen sonuglar ile isletme
altinda olan ekipmanin korozyonu hakkinda relatif bir fikir edinilir. Malzemenin metaltirjik
durumu ve kalitesini belirlemek amaciyla mutlak dlgiide sonug veren deneyler de mevcuttur
.Ornegin tuz piiskiirtme deneyi alimiinyum veya paslanmaz geligin gukur tipi korozyon hizini
dlgmek igin kullanilabilir.

Yeni gelistirilen korozyona dayanikli alagimlarin korozif ortamlarda denenmesi gerekir.
Gergek ortamlarda eser miktarda bulunan bazi zehirleyici bilesiklerin ne gibi etkilerinin
olacag: kontrol edilmelidir. Yalmz zararh bilesen konsantrasyonunu belirlemek igin degil,
sicakligin, akis hizinin ve havalanmanin etkilerini belirlemek amaciyla da deneyler yapilir.
inhibitor tipi ve miktarimin belirlenmesi amaciyla korozyon deneyleri yapilmasi gerekir.
Biitiin bu calismalarin amaci emniyetli ve en ucuz malzemenin belirlenmesidir.

7.2 DENEY METODLARI

Uygun deney metodunun se¢iminde en onemli iki faktor, giivenlik ve maliyettir. Buna
ilave olarak yeterli zaman ve gerekli cihazlarin bulunup bulunmadigidir. Korozyon deneyine
baslamadan &nce, deney sonunda hangi ozelligin belirlenecegi ve hangi bilginin elde
edilecegine karar verilmelidir. Malzemenin goriiniisinde veya fiziksel -ve mekanik
ozelliklerindeki degisiklik mi belirlenecek, yoksa penetrasyon degeri mi olgiilecektir. Deney
yontemi elde edilecek sonucun degerlendirilmesine uygun olarak segilmelidir. Endiistride
uygulanan korozyon deneyleri dért ana grupta toplanabilir. Bunlar sgyledir:

1) Isletme kosullarinda yapilan deneyler,
2) Arazide yapilan deneyler,
3) Laboratuar deneyleri,

4) Elektrokimyasal deneyler.

MUHENDISLER igin KOROZYON
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isletme Kosullarinda Yapilan Deneyler

isletmede proses akis: lizerine, gergek malzeme yerine denenecek malzemeden yapilmis
olan boru monte edilir. Veya bu boru bir yan gegis akim1 iizerine yerlestirilir. Belli bir siire
sonunda oradan alinarak muayene edilir. Bu deney oldukga pahaliya mal olur. Buna kargihik
bu tip deneylerde, sicaklik, hiz ve konsantrasyon gibi biitiin deney kosullar1 gergek oldugu
icin elde edilen sonucun degerlendirilmesi kolaydir. Ancak deney siiresi gok uzundur. Bazi
halde numunenin korozyonu sonucu olugan iriinler, fabrikada iretilmekte olan iirtinii
kirletebilir. Ayrica konulan numunenin, sicaklik, basing ve gesitli etkiler sonucu gevresine
zararh bir etki yapip yapmayacagt da baslangigta 6zenle gozden gecirilmelidir. Biitiin bunlar
énlemek icin deney numunesinin isletme hatti tizerine degil, bir yan gecis hatt1 lizerine
konulmasi uygun olur ($ekil -7.1).

tSLETME || NUMUNE tSLETME
HATTI || BORU HATTI

YAN GEG1S NUMUNE YAN GEGLY
BORU

G=1¢ ™ D=

ISLETME HATTI

Sekil -7.1 Isletme hatt: ve yan gegis hatt iizerine konulan boru numunesi

Sekilde goriildiigii gibi yan gegis hatt iizerine konulan boru pargasi, deney amaciyla monte
edilirken ve deney sonunda kontrol igin gikarilirken isletme kesikligi meydana gelmez.

Arazide Yapilan Deneyler

Korozyona ugrayan metalin bulundugu gergek ortamda birakilan numuneler iizerinde
yapilan deneylere arazi deneyi denir. Deney sonunda numunenin agirhk kayb1 veya
elektriksel direncinin artis1 Slgiiliir. Bu deney yonteminin baslica avantaji isletmede yapilan
deneyler kadar giivenilir olmasi yaninda ayni anda g¢ok sayida numunenin deneye tabi
tutulabilmesidir.

MUHENDISLER icin KOROZYON



Elektriksel Diren¢ Yontemi

Korozyona tabi tutulacak malzeme ince bir tel veya serit halinde korozyon ortamina
konulur ve elektriksel direnci dlgiiliir. Korozyona ugrayan malzemenin kesit alani gittikge
azalir. Bunun sonucu olarak elektriksel direncinde artig goriiliir. Boylece malzemenin belli bir
siire i¢inde kesitinin ne oranda azaldi1 belirlenebilir.

Elektriksel direng yontemi ile korozyon hizi tayininin su avantajlari vardir:

* Deney numunesi ¢ikarilip muayene edilmesine gerek kalmadan korozyon hizi siirekli
olarak olgiilebilir.

* Korozyon hizi gok kisa siire iginde tayin edilebilir.

* Korozif ortamin bir elektrolit olmasi gerekmez.Bu yontemle, Srnegin baca gazi iginde de
korozyon hizi 6lgiilebilir.

* Deney son derece duyarlidir. Cok kiigiik korozyon hizlar1 bile dlgiilebilir. Bu amagla
hazirlanmis 6zel cihazlar vardir.

Bu yéntemin dezavantajlari da soyle siralanabilir :
* Bu yontemle yalnizca iiniform korozyon dlgiilebilir.
* Deney numunesinin mutlaka tel veya geometrik bigimli bir serit olmas gerekir.

* Numune iizerinde olusan korozyon iiriinleri veya ¢okeltiler eger iletken yapida ise deney
yaniltici sonuglar verir.

Arazi deneylerinde numuneler, ya proses akimi iginde veya yan gecis akimi iginde belli
siire birakilir. Bu siire sonunda ahnan numuneler temizlenir ve herhangi bir yontem ile
korozyon hizlari belirlenir. Bu deneylerle bir ¢ok malzemeyi séz konusu olan gergek
korozyon ortaminda denemek ve bunlarin iginden uygun olanlarmi segmek miimkiin olur.
Korozyon deneyi igin hazirlanan numuneler oldukea kiigiiktiir. Bunlar metalografik veya
streoskopik yontemlerle muayene edilerek korozyon gesidi belirlenebilir. Ancak bu kiigik
yiizeyli numunelerde qukur tipi korozyon hizi konusunda tam bir sonug elde edilemez.

Arazide yapilan deneylerde stres korozyonunu slgmek tizere (U) bigiminde gerdirilmis
numuneler kullanilabilir. Bu tip stres korozyonu deneylerinde, numunenin yanlis sekilde
konulmas: halinde yanlis sonug elde edilebilir. Dogru bir sonug elde edebilmek igin
numunenin buhar fazina mi, yoksa sivi igine mi konulacag: kesinlikle belirlenmelidir. Eger
numunenin konulacag yer hakkinda kesin bir karara varilamaz ise, bir ka¢ yere numune
konulmasi uygun olur. Ornegin biiyitk bir damitma kolonu icine 4 ila 10 farkli yere numune
konulmas: gerekir.

Bu deneylerde onemli bir problem de korozyon deneyi i¢in hazirlanmig numunelerin,
numune tutucusu iizerine nasil baglanacagidir. Eger numune kiigiik bir vida ile baglanacak
olursa, vida somunu gevseyerek diisebilir ve bu akint1 igine karigarak pompalara veya diglilere
zarar verir. Numune numarasi veya isareti igin baglanan plakalarin korozyona dayanikl bir
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malzemeden yapilmasi ve numune tutucusuna sikica baglanmasi gerekir. Kiigiik ¢aph akim
hatlarinda numunelerin bu akim igine yerlestirilmesi tikanma yapacagindan sakincalidir.

Cok defa ayni bir numune tutucusu iizerine gesitli malzemeden yapilmig numuneler
baglanabilir. Bu durumda galvanik korozyon olay1 onlenmelidir. Bu da ancak numune
baglantilarinin kesin olarak yalitilmasi ile miimkiin olabilir. Eger elektriksel yalitim tam
olarak saglanmazsa, siipriz sonuglar ¢ikabilir.

Laboratuvar Deneyleri

Labaratuvarlarda yapilan korozyon deneyleri, kullanilmas: diisiiniilen malzemeler i¢inden
en uygun olanim belirlemek amaciyla yapilir. Bu deneylerden en ¢ok uygulananlar, Huey
Deneyi ve Tuz Piiskiirtme Deneyi'dir. Bunlardan Huey deneyi, ¢ozelti konsantrasyonu,
sicaklik ve deney siiresi 6zel sartlara uydurulabilen standart bir deneydir. Diger deneyler
standart kosullarda yapilmamaktadir. Huey deneyinde ¢6zeltinin buharlasarak uzaklagmasi
onlenmektedir. Iyi tasarlanmis bir kondenser sistemi bulunmaktadir. Numune bityiikliigii ile
¢ozelti hacminin orani standartlagtinlmigtir. Laboratuvar deneylerinde karsilagilan énemli bir
sorun, biiyitk boyutlu numunelerin denenmesi sirasinda kullanilan ¢ézeltilerin, korozyon
tirtinleri ile gittikge kirlenerek standart 6zelliginden sapmasidir.

Laboratuvar deneyleri basit bir erlenmayer icinde basing ve sicaklik Gzenle kontrol
edilerek de yapilabilir. Laboratuvar deneylerinin en biiyiikk avantaji, malzemenin iginde
bulunacagi ortama uygun olarak deney kosullarinin istenilen sekilde ayarlanabilmesi ve diisiik
maliyette olmasidir. Kisa siireli olan laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar bazen
gercek hali tam yansitmayabilir. Ancak bu deneylerin, daha kapsamli deneylerden @nce
malzemeler arasinda 6nse¢im yapmak amaciyla kulanilmasi faydali olur.

Laboratuvar deneylerinde deney kosullarimi istenildigi sekilde degistirmek, gézlemek ve
kayit etmek mimkiin olabilir. Laboratuvarda, sicaklik, hiz, ¢&zeltinin ve inhibit6riin
konsantrasyonu gibi biitiin ana parametreler tam olarak kontrol altinda tutulabilir. Hatta
cozeltiler saf maddeler kullanilarak hazirlanir. Havalandirma ve inert gaz kontrolleri tam
olarak gerceklestirilebilir. Deney sonunda ¢ozelti analiz edilerek konsantrasyonu tayin edilir.

Laboratuvar deneylerinden iyi sonug almak i¢in iki veya ii¢ deney aym anda paralel olarak
yapilir. Boylece deney sonucunun ne derece duyarli oldugu anlasilabilir. Laboratuvar
korozyon deneyleri metal olmayan malzemelere de uygulanabilir. Deney yontemleri hemen
hemen aymidir. Ancak deney sonuglarinin degerlendirilmesi farklidir. Bu malzemelerin sisme,
biiyiime ve renk solmas gibi 6zelliklerinin degisimi incelenir.

Laboratuvar deneylerinde bazi 6zelliklerin daha derin olarak incelenmesi de miimkiindiir.
Diyelim ki, malzemenin gerilmeli korozyona kars1 duyarli oldugundan kusku duyulmaktadir.
Bu durumda numune &zel olarak hazirlanmis gerilmeli ortamda ve istenilen sicaklikta
denenebilir. Proses kosullarinda bu degisiklikleri yapmak miimkiin degildir. Ancak bu
deneyler i¢in daha fazla vakit ve para harcanmasi gerekir.

MUHENDISLER i¢in KOROZYON



7-7

Elektrokimyasal Deneyler

Potansiyostat cihazinin gelismesi ile birlikte elektrokimyasal korozyon deneyleri énem
kazanmistir. Bu cihazla polarizasyon egrileri daha duyarli olarak g¢izilebilmistir. En énemli
elektrokimyasal deney metodu lineer polarizasyon (polarizasyon direnci) metodudur. Bu
metodun teorik ilkeleri 1950’1 yillarda Stern ve Geary tarafindan ortaya konulmustur. Son
yillarda bu yéntem genis bir uygulama alani bulmus ve korozyon hizini otomatik olarak mpy
cinsinden olgebilen yeni cihazlar gelistirilmistir.Bu metodun genel ilkesi soyle Gzetlenebilir.
Korozyona ugrayan bir metalin diisitk agir1 gerilimlerde potansiyeli ile uygulanan dis akim
arasinda lineer bir bagmti vardir. (E-i) dogrusunun korozyon potansiyeline yakin olan
bélgedeki egimi polarizasyon direnci (R,=AE/AI) olarak tamimlanir. Polarizasyon direnci
deneysel olarak iki elektrot veya ii¢ elektrot sistemi ile tayin edildikten sonra Stern-Geary
Denklemi yardim: ile korozyon hizi hesaplanabilir. Veya korozyon hizi kalibre edilmis
cihazlardan dogrudan okunabilir. Bu amagla kullanilan 6l¢iim sistemleri Sekil -7.2°de
goriilmektedir.

Elektrotlar
LN
Cozelti

Prob Kablo
a) iki elektrod Sistemi

Ref.Elektrng

Deney Elektrodu . \\

Cozelti

Yard. Elektrot
b) Ug elektrod Sistemi

Sekil -7.2 Lineer polarizasyon yﬁn'temi ile korozyon lizimin dlgiilmesi

Bu yontem en ¢ok sogutma sular, pikling ¢ozeltileri, kimyasal olarak temizlemede
kullanilan asit ¢ozeltileri ve dzellikle inhibitdr uygulamalarinda minimum inhibitér dozunun
tayininde kullanilir. Bu yontemin baglica avantajlar sunlardir:

MUHENDISLER i¢in KOROZYON



7-8

* Korozyon hizi aninda dlgiilebilir.
* Prosesin her noktasi disardan kontrol edilebilir.

* Cok kiigitk korozyon hizlari (1 mpy'ye kadar) ve gok biiyiik korozyon hizlart (1000 mpy
'ye kadar) bu yontemle tayin edilebilir.

Buna karsilik bu yontemin bazi sakincalari da vardir.

* Bu yontem ancak iletkenligi yiiksek elektrolitler iginde uygulanabilir. Ug elektrot
yontemi ile yapilan lgiimlerde elektrolit rezistivitesinin en gok 10% Ohm.cm ve iki elektrot
yonteminde en ¢ok 10° Ohm.cm olmas: gerekir.

* Deney ile elde edilen polarizasyon direncinden korozyon hizina gegebilmek igin ayrica
Tafel sabitlerinin de bilinmesi gerekir. Bu sabitler her elektrolit igin farklidir. Bu nedenle
otomatik l¢iim yapan cihazlarin elektrolit cinsi degistikce yeniden kalibre edilmesi gerekir.

Elektrokimyasal olarak korozyon hizinin tayininde kullanilmakta olan yontemlerin
asagidaki kosullarin saglanmasi halinde dogru sonug verebilecegi goz dniinde tutulmalidir .

* Elektrot yiizeyinde meydana gelen reaksiyon aktivasyon kontroliinde olmalidir.

* Elektrolit i¢inde omik direng diigiisi olmamali ve elektrot ylizeylerinde hig bir
kabuklasma meydana gelmemelidir.

* Konsantrasyon polarizasyonu séz konusu olmamalidir.

* Korozyon potansiyeli her iki reaksiyonun tersinir potansiyellerinden yeteri kadar uzak
olmalidir.

* Metal yiizeyinde katodik ve anodik bolgeler birbirinden ayr: olmayip, biitiin metal aym
anda hem anot, hem de katot olmalidir.

* Elektrot yiizeyinde bir bagka kimyasal reaksiyon meydana gelmemelidir.

Gergekte gukur tipi korozyon olayinda anot ve katot ayri bélgelerde bulunur. Buna ragmen
mikro lgekte korozyon hiicrelerinin meydana geldigi bu durumda da lineer polarizasyon sz
konusu olabilir. Korozyon galismalarinda elektroda potansiyostatik veya galvanostatik olarak
bir dis akim uygulanarak lineer polarizasyon etkili bir sekilde 6lgiilebilir. Potansiyostat
yardimi ile korozyon sisteminin diger bazi szellikleri de kolaylikla belirlenebilir. Ornegin
cukur olusma potansiyeli basitce 6lgiilebilir. Bu degerleri 6lgmek kolay, ancak yorumlamak
oldukca zordur. Deney sonuglart yapilmig olan kabuller géz Oniine alinarak
degerlendirilmelidir.

Elektrokimyasal deneylerde kiigiik bir numune pargasi kullamlarak, korozyon konusunda
pek gok bilgi edinilebilir. Ancak cizilen egrilerin yorumlanmasi gok dikkatle yapilmaldir.
TABLO -7.1°de korozyon deney metodlar: gesitli agilardan birbiri ile karsilagtiriimaktadir.
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TABLO -7.1 KOROZYON DENEY METODLARININ BiRBIRI iLE

KARSILASTIRILMASI
Deney Tipi Giivenirlik Maliyet | Dikkat Edilecek Hususlar
Derecesi -
Isletme Yiiksek Yiiksek | Maliyetinin yiiksekligi isletme
Deneyleri kesikliginden kaynaklanir. Yan gegis
halinde maliyet daha diigtiktiir. Takilan
parcanin sistemle uyum saglamas gerekir.
Arazi Deneyleri | Oldukga Diigiik Bir ¢ok numune bir anda deneye alinabilir.
Yiiksek Numuneler birbirinden izole edilmelidir.
Numuneler saglam baglanmalidir.
Numuneleri alirken igletmenin durmasi
gerekebilir.
Laboratuvar Genellikle Diigiik On deney olarak ¢ok elveriglidir. Sistem ile
Deneyleri Diigitk ayni kosullarin saglanmas: giigtiir. Kisa
(Kargilasgtirma stireli korozyon hizi lgiilerek bu deger
amaciyla ekstrapole edilir.
kullanilabilir) - | Sistem ile aym kosu ekstrapole edilir.
Elektrokimyasal | Degisken Diisiik Eger gerekli 6nlemler alinabilirse ytiksek
Deneyler cihazl!ar giivenirlik saglanabilir.
pahali

Bu tablodaki bilgiler fikir edinmek iizere verilmis olup, biitin deneyler igin gegerli
olmayabilir. Cogu zaman bu deneylerin bir kagi bir arada yapilarak deneylerin birbirini
tamamlamas saglanabilir. Boylece daha giivenli sonuglara varilabilir.

7.3 ENDUSTRIDE KOROZYONUN iZLENMESI

Kimya veya petrokimya fabrikalarinda bir korozyon kontrol bdliimii bulunmalidir. Bu
boliim fabrikadaki biitiin ekipmanlarin saglam sekilde islemesinden ve emniyetinden sorumlu
tutulmalidir. Yapilan kontrollerin temel amaci, ekipmanlarin tasarim sirasinda éngoriilen
ortamlarda bulunup bulunmadid: ve orijinal tasarim parametrelerinin degisip degismedigini
belirlemektir. Ekipmanlarda korozyon sonucu meydana gelen kayiplarin, korozyon igin
miisade edilen degere ulasip ulasmadigi, sivi tasiyan kaplarin duvar kahinhklarinin, kabul
edilebilir seviyeye erisip erismedigi, ¢atlama ve aginma gibi mekanik arizalarin ortaya ¢ikip
cikmadig siirekli kontrol altinda tutulmahdir. Boylece tehlikeli bir olaya meydan verilmeden
onlem alinmus olur.

Kimyasal iretim yapan tesislerde ozellikle kontinii ¢aligan isletmelerde yapilacak
korozyon kontrollari bir plan dahilinde ve sistematik sekilde yiiriitilmelidir. Son zamanlarda
bir ¢cok kimyasal endiistri bilgisayarli isletmeye gegmistir. Bu fabrikalarda her initenin
durumu belli zaman araliklar ile 6lgiilerek otomatik olarak kayit edilmektedir. Béyle bir
isletmede kontrol programi yapilmasi kolay degildir. Her tinitenin ¢aliyma mekanizmasi goz
dniine alinarak kontrol edilmesi igin gerekli ekipmanlar tnceden belirlenmeli ve kontrol
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programi initenin ¢alisma sistemine uygun olmalidir. Bunun icin uygun bir bilgisayar
programi yapilmasi gerekir. Ornegin biitiin ekipmanlarin en az bes yilda bir kontrol edilmesi
kurali temel alinmalidir. Yiksek basing altinda gahisan veya siddetli korozyon ortaminda
kalan ekipmanlarin en az yilda bir kontrol edilmesi uygun olur. Ik arizalar biiyiik bir
olasilikla sivi akisi ile ilgili ekipmanlarda gézlenir. Kontrol miihendisi biitiin ekipmanlarin
geemisteki durumlarini inceliyerek arizanin baglangicim yakal 1yabilir.

Giiniimiiz endiistrisinde kontrol miihendislerinin 6nemi artmigtir. Bu mihendisler,
ekipmanlarin servise girmesinden, hatta daha oncesinden bashyarak performansim stirekli
izler. Kontrol mithendisligi grubunda genellikle gesitli kollardan teknisyenler bulunur. Bunlar
korozyon uzmani, kimya, makina ve metalurji mithendisleri olabilir. isletmenin emniyetle ve
basariyla yiiriitiilebilmesi bu grubun verecegi kararlara baghdr. Fabrikalardaki kontrol
iinitelerinin 6nemi son yillarda daha da artmustir. Kalite kontrolii ve emniyet ile ilgili
konularda uzman personel yetistirilmektedir. Kontrol ve bakim programlan biitiin kuruluglar
icin son derece énemli bir konu haline gelmistir.

Fabrikada bulunan tiim ekipmanlarin kontrollar1 programlanmis ve programlanmamig
olmak iizere iki sekilde yapilabilir.

Programlanmis ve Programlanmams Kontrollar

Programlanmis kontroller dnceden belli bir kurala gore periyodik olarak planlanmus,
kontrol ve bakim isleridir. Bu plan fabrikanin 6zel durumu géz Gniine alinarak belli bir
oncelik sirasina gore, Oregin initelerin isletme digi kaldigi zamanlara ayarlanarak
yapilmalidir. Isletmeyi durdurmadan 6nce ultrasonik ve radiografik yontemlerle cihazlarin
durumu 6nceden belirlenir. Gerekli goriilenler igletme durdugu anda degistirilir.

Her hangi bir ekipmanda ariza belirdiginde, zaman gegirilmeden gerekli kontroller yapilir.
Ozellikle yiiksek basingla kontinii olarak ¢aligan iinitelerde biitiin sistemin zarar gbérmemesi
icin derhal bakima alimmas: gerekir. Burada bakimla ilgili mithendisin tecriibesi ve biitiin
sistemin ¢alisma mekanizmasi hakkindaki bilgisi 6nem tagir.

7.4 NONDESTRUKTIF DENEYLER

Korozyonu belirlemek amaciyla kullaniimakta olan nondestriiktif deneyler yedi grup
altinda toplanabilir.

(1) Gézle yapilan muayeneler

(2) Radiografi

(3) Ultrasonik deneyler

(4) Eddy Akimi deneyi

(5) Manyetik partikiillerin izlenmesi
(6) Termal yOntemler

(7) Akustik emisyon.
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1. Gozle Yapilan Muayeneler

Gozle yapilan muayeneler en eski, en basit ve en ucuz metodlardir. Bu tip muayenelerde
s6z konusu malzeme ¢iplak gézle veya bir optik cihaz ile incelenir. Tecriibeli bir teknisyen
ylizeyin goriiniigiinden bir ¢ok énemli sonug gikarabilir. Ancak gézle yapilan muayene ile
korozyonun penetrasyonu hakkinda (yani mm/yil olarak korozyonun hizi) fikir edinilemez.
Fakat olusan ¢ukurlarin maksimum derinligi veya yumrularin yiiksekligi l¢iilebilir. Tecriibeli
bir gdz korozyonun hangi nedenle baslamis oldugunu ve korozyonun cinsini dogru olarak
belirleyebilir. Malzeme gozle muayene edilerek, iiniform korozyon, gukur korozyonu, stres
korozyonu, kaynak metalinin etkisi veya kaynak bélgesinde 1s1 etkisi ile olusan korozyon,
stvi-buhar fazi korozyonu, erozyon korozyonu ve kimyasal etkilerle olusan korozyonlar gézle
birbirinden ayrilabilir. Eger malzeme erisilmesi miimkiin olmayan bir yerde ise, veya ¢ok
kiigik oldugundan ayrintilari giplak gézle gormek miimkiin olmuyorsa, bir optik cihaz
yardimi ile muayene yapilabilir. Ornegin boru ici yiizeyleri biikiilebilen fiber optik cihazlar
ile ve boroskop yardimiyla incelenebilir.

2. Radyografi (Rontgen Cekimi)
Bu ydntemin korozyon problemlerinin belirlenmesinde bes farkli avantaji vardir :

* Vana veya boru i¢ yiizeyleri gibi erigilmesi miimkiin olmayan parcalarin incelenmesi
yapilabilir,

* Kaplama yapilmis yiizeylerde kaplamayi kaldirmadan alt kismi incelenebilir.
* Radyografi ile kahci kayit yapilabilir.
* Korozyona ugramis bélgelerde nasil bir etkinin s6z konusu oldugu belirlenebilir.

* Radyografi 6l¢timlerinin yogunluk farkindan yararlanarak olusan cukur derinlikleri
bulunabilir.

Radyografinin en biiyitk zorlugu, kontrol edilecek malzemenin her iki yanina da
ulagabilmenin her zaman miimkiin olmamasidir. Radyografi kaynak kalitesini incelemek i¢in
en uygun tekniktir. Kaynakta bosluk kalmasi, veya catlak bulunmasi radyografi ile kesin
sekilde belirlenebilir. Radyografinin kullanildigi bagshca yerler sunlardir: Valflerin kontrolii,
tikaglarin kontrolii, kolonlar i¢indeki sivi yliksekliginin tayini, distan boru i¢inin kontrolii v.b.
Radyografi ile korozyonun ne derece ilerlemis oldugunu da belirlemek miimkiin olabilir.
Ozellikle gukur tipi ve tiniform tipteki korozyonun metal kalmligini ne derece azalttig
radyografi ile distan belirlenebilir. Geometrik faktdrler géz 6niine almarak metal kalinhig:
olctilebilir. Metalin orijinal haldeki kalinhg da biliniyorsa, korozyon sonucu azalan metal
kalinligi bulunabilir.

Altiminyim ve plastikler gibi diisik yogunlukta olan veya ince kesitli olan malzemeler
distik voltajl x iginlari ve Yb 169 gibi diisiik siddetli izotoplar ile muayene edilebilir. Yiiksek
voltajli x 1ginlar ve yiiksek enerjili izotoplar kalin kesitli ve yitksek yogunluktaki malzemeler
icin daha uygun olur. '
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3. Ultrasonik Deneyler

Giiniimiizde yalniz korozyon kontrolii amaciyla degil, kalinhk o&lgmek, yiizey
diizgiinliigiinii kontrol etmek veya catlak kontrolii yapmak amaciyla da ultrasonik dl¢iim
yontemi pek ¢ok kullaniimaktadir. Ultrasonik olgiim cihazlan kiigiik boyutlu olmasi ve
duyarli sonuglar elde edilebilmesi nedeniyle arazide gok faydali sekilde kullanilmaktadir.

Ultrasonik yontemle yapilan deneylerin baglica avantajlari sunlardir: Yiksek diizeyde
duyarlik, biiyiik penetrasyon giicti, cok kalin malzemeleri bile muayene edebilme, metal
icindeki bosluklar1 duyarhi olarak belirleme. Modern ultrasonik cihazlarla kalinlik &lgtimiinde
yapilan hata en gok + 0,005 ing kadardir. Sonug ¢ok kisa zamanda almabilmektedir. Yanina
erisilebilen biitiin yiizeylerde 6l¢iim yapilabilmektedir. Son zamanlarda 400 °C’e kadar varan
yiiksek sicakliklarda 6lgiim yapabilen 6zel sondalar da gelistirilmistir. Boylece sicak ortamda
calisan ekipmanlarin da kontrolii miimkiin olabilmektedir.

Ug gesit ultrasonik teknik uygulanmaktadir.
* Pulse-echo teknigi

* Transmission teknigi

* Rezonans yontemi.

Baglangigta daha gok rezonans yoéntemi kullaniliyordu. Son zamanlarda pulse-echo
teknigine dayanan cihazlar daha gok kullamlmaga baslamustir. Sekil -7. 3

Ultrasonik yéntemin uygulanmayacagi durumlar ise sunlardir: Uygun olmayan geometrik
bigim ve boyut, erisilemiyen bolgelerde bulunan cihazlar, iiniform olmayan yap1 ve
bosluklarin bulunmasi, vibrasyon, kagak akimlar. Ultrasonik teknigin bir baska kullanma
alan1 da gaz ve hava kagaklarinin belirlenmesidir. Bu durumda ultrasonik enerji bir dedektor
ile izlenir.

PULSE-ECHO TRANSMISSION RESONANCE
ﬁ Humune E Numune m
Kusur J‘:usuj

Olgulecek=]
" kalinlik

Baglengig
pulzu  Alinan

Kusur ECHO sinyal
sinyail )

(@

N
KATOT ISINLARI TURU

Sekil -7.3 Ultrasonik tekniklerin biribiri ile karsilastiriimast
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4. Eddy- Akim: Deneyi

Eddy-akimi deneyi, elektromanyetik indiiksyon akimina dayanan oldukga yeni bir deney
metodudur. Teorik temelleri basittir. Deneye tabi tutulan pargamin yakininda bir bobinden
alternatif akim gegirilir. Béylece deney pargacig iizerinde bir eddy veya indiiksiyon akimi
olusturulur. Bu manyetik alan i¢inde olusan ikinci akim devresindeki degisimler olguliir
(Sekil -7.4).

STANDARD

33

Sifir
ayarn

~AC. KAYNAGI

AYAR

BILINMEYEN

Sekil -7.4 Eddy akim devre semasi

Bu ilkeye dayandirilarak borularda olugan korozyonu 8lgmek igin “probolog” adi ile bir
cihaz gelistirilmistir. Bu cihaz ile manyetik olmayan metalik borularda meydana gelen gukur,
stres ve ¢atlak tipi korozyonlar: belirlemek miimkiin olabilmektedir.

Eddy akimi yéntemi ile, plastik, boya tabakas: veya korozyon iiriinlerinin yapmis oldugu
kabuk gibi iletken olmayan maddelerin kalmhig da kolayca &lgiilebilmektedir. Ornegin
Turner-Gage denilen bdyle bir cihaz ile kazan borularindaki taglasmanin kalinhg
olciilmektedir. Bu cihaz manyetik malzemelerde kullanilabilmektedir.

5. Sivi Emdirme ve Manyetik Partikiillerin izlenmesi

Bir ¢ok halde, metal iginde bulunan ¢atlaklarin bir ucu yiizeye agik oldugu halde, bunlar
gozle goriillemez. Bu catlaklar, stres korozyonu, yorulma, ezilme, siirtiinme v.b. nedenlerle
meydana gelebilir. Ferromanyetik 6zellik gésteren malzemelerde olusan bu tip catlaklarin
icine s1vi emdirilerek bu gatlaklarin yerini ve biiyiikliigiinii belirlemek miimkiindiir. Bu sivi
floresan ozellikte bir boya olabilir. Catlaklar igine akarak dolar. Aym amagla manyetik
ozellikte partikiiller de kullanilabilir,
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6. Termal Yontemler

Farkli malzemelerden yapilmis karigik yapill bir ekipmanda bu malzemeler arasindaki
baglantinin saglamlig bityiik 6nem tagir. Malzemeyi 1sitmak suretiyle bu baglar etkili sekilde
kontrol edilebilir. Malzeme yapis1 degisik olmasi halinde 1s1 enerjisinin akiginda bir kesiklik
olacaktir. Sicaklik degisimi yiizeyden kontrol edilerek 1s1 akisinin kesintili oldugu bélgeler
belirlenebilir. Yine 1si etkisi ile caligan bir kontrol yontemi de, malzeme ylizeyine isiya
duyarl bir kaplama yapilarak, bu kaplamanin sicaklik etkisi ile erimesi veya renk degistirmesi
ilkesine dayanir. Sicakhigin disiik kaldig: bolgeler, o bolgede gatlak veya baglanti kopuklugu
oldugunu gosterir.

7. Ses Dalgalari ile muayene (Acoustic Emission)

Ahsap malzeme yiik altinda isitilebilir ses dalgalari (gicirt1) yayar. Buna benzer olarak bir
ok yapinmn yiik altinda gikarmis oldugu ses dalgalarm duyarh bir pikap ile kaydetmek
miimkiin olabilir. Ornegin depolama taklarinin basing altinda nasil bir tepki gosterecegi bu
yontemle incelenebilir.

Genel Amagh Deneyler

Tam anlamiyla nondestriiktif olmayan genel amagh bir ok deney metodu vardir. Ozellikle
kacak kontrolii amaciyla ultrasonik yontemle ¢alisan bir ¢ok metod kullanilmaktadir. Bu
metodlar helyum kiitle spektrometresi, halojenlere duyarli elektronik detektor, renk indikatorii
deneyleri, boya deneyleri, sabun ¢ozeltisi deneyi ve hidrostatik deneylerdir.

Korozyonu belirlemek amaciyla yapilan hidrostatik deneyler, gozle gorillecek kesinlikte
sonug verdigi icin diger deney metodlarindan daha elverislidir. Ancak siddetli korozif
ortamda bulunan kaplar veya borular korozyon nedeniyle bir hayli incelmis durumda bulunur.
Bunlar hidrostatik deneyde basarili sonug vermesine ragmen, isletmeye girdikten kisa bir siire
sonra delinir. Diger taraftan hidrostatik bir deney ile saglam bir boruyu da tamir olmayacak
bir sekilde patlatmak s6z konusu olabilir.

Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Kontrol teknisyenlerine bu konuda yapilan kurslarda, gesitli cihaz ve ekipmanlarm arizalar
hakkinda degisik ornekler gosterilmelidir. Bu arizalarm hangi boyutlara erigmesi halinde
ekipmanin yenisi ile degistirilmesi gerektigi anlatilmalidir. Bir cok modern tesiste bu tip kayit
ve islemler bilgisayar yardimi ile yiiritiilmektedir. Boyle degilse, teknisyen her parganin
kontrol ve kaydim sistemli olarak rapor etmelidir. Boyle bir raporda su hususlar bulunmalidir:

1 - Rapor cinsi, tarihi ve numarasi

2 - Ekipmanin sicil numarasi ve bulundugu yer
3 - Ortam kosullari ve basinci

4 - Yapildigi malzeme cinsi

5 - Kontrol edildigi tarih
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6 - Kontrolii yapan teknisyen

7 - Gozlemler

8 - Arizanin ne sebeple ¢giktig1 ve ne gibi sonuglar dogurdugu

9 - Alinmasi gerekli dnlemlerle ilgili oneriler

10 - Boyle bir olay olmasi halinde dikkat edilmesi gereken hususlar.

Bu raporlar belli bir listeye uygun olarak biitiin ilgili birim ve kisilere dagitiimalidir.
Ayrica gerektiginde yeniden incelenebilecek sekilde dosyalanmalidir. Arizanmn ¢6zimi
konusunda yapilmis olan galismalar ayr1 bir rapor halinde hazirlanabilir. Bu raporda arizanin
nasil ve nigin meydana geldigi, korozyonun hangi nedenlerle olustugu, yapilan kontrol
deneylerinden elde edilen sonuglar yazili hale getirilerek dosyasina konulmahdir. Bu raporlar,
aym olaymn tekrari swrasinda gozden gegirilerek yapilan hatalarin bir daha yapilmasi
Onlenebilir.

7.5 YIPRANMA ANALIZLERI

Bir malzemenin zamanla eskimek suretiyle veya korozyon sonucu yetersiz hale geldiginin
belirlenmesi biiyiik 6nem tagir. Yipranma analizleri yalniz korozyon olay: s6z konusu oldugu
zaman degil, biitin normal kontrol asamalarinda yapilmalidir. Ancak iiretimi aksatmamak
icin bu is genellikle jhmal edilmektedir. Dogrusu, her ekipmanin ve makina pargasmn bir
program iginde peryodik olarak yipranma analizine tabi tutulmasidur.

Yipranma analizinde ilk olarak yetersizligin veya zayiflamanin nigin meydana geldiginin
belirlenmesi gerekir. Bu nedenlerin birikmesi endiistride malzeme segimi ve ilerde alinacak
dnlemler igin bilyitk yarar saglar. Bu nedenle bu kontrollar, bilgili ve tecriibeli teknisyenler
tarafindan yapilarak elde edilen sonuglar ilerisi igin diizgiin sekilde dosyalanmalidir. Bu
konuda literatiirde de birgok bilgi verilmektedir, ancak arazi uygulamalarinda tecriibe gok
onemlidir. Yipranma analizleri yalniz metaller igin degil, metal olmayan diger malzemeler
icin de yapilmalidir.

Bir malzeme veya ekipmanin yetersizligini belirleyebilmek igin her seyden &nce, o
malzemenin gergek ve saglam durumda olanin o&zelliklerininin iyi bilinmesi gerekir.
Kusurlu olan bir malzemenin kullanilmasi halinde bunun ne gibi sonug doguracag: gok iyi
tahmin edilmelidir. Her zaman en miikemmel malzemenin kullanilmasi miimkiin olmaz.
Ancak kullanilan biitiin malzemelerin emniyet bakimindan yeterli olmas1 zorunludur.

Orijinal malzemenin ilk arizas1 genellikle yanlig tasarim sonucu ortaya gikar. Tasarimi
yapamn bir malzemenin s6z konusu ortam igin uygun olup olmadig konusunda yeterli bilgisi
yoksa, o malzeme vaktinden énce yetersiz hale gelebilir. Metaliirjik ve mekanik kusurlar tam
olarak bilinmeyen malzemeler de vaktinden once yetersiz kalabilir. Bunlarin disinda bir
malzemenin vaktinden énce yetersiz kalmasinin basica nedenleri sunlardir: Fabrikada imalat
hatasi, isletme sirasinda korozyona ugrama veya malzemenin kotl kullanilmasi, uygun
olmayan veya yanlis bakim yapilmasi, is¢ilik hatalari ve en sonunda da Allah’in takdiri

MUHENDISLER i¢in KOROZYON



7-16

sonucu malzeme ariza yaparak devre disi kalabilir. Cogu zaman bu nedenlerin birkagi bir
arada ortaya cikabilir.

Bir malzeme, ya asir1 yiiklemeden veya korozyon nedeniyle, bazan da bu iki nedenin bir
arada etkisi ile yipramir. Eger yipranma korozyon nedeniyle ortaya gikmig ise, bunu
onlemenin su ii¢ yolu vardir: (1) Malzeme korozyona dayanikli bir bagka malzeme ile
degistirilir, (2) Ortamin korozif 6zellikleri azaltilmaya galgilir, (3) Veya s6z konusu malzeme
boya veya kaplama yapilarak gevresinden izole edilir.

Peryodik olarak yapilan yipranma analizlerinin amaci, 6nce olaymn nedeninin belirlenmesi,
daha sonra da muhtemel arizalari énlemek igin 6nlemlerin alinmasidir. Cogu zaman ekipman,
cok kiigiik bir arizadan dolay1 devre disi kalabilir. Anzalarm gok biiyiik bir kisminda sebep,
malzeme bozuklugundan gok, yanhs uygulama veya tasarimdan kaynaklamr. Kontrol
sirasinda kiigiik bir ipucu yakalanarak muhtemel biiyiik bir kaza 6nlenebilir. Peryodik olarak
yapilan kontrollarda, bir malzemenin kalinh@min azalmasi veya herhangi bir ¢atlagn
gozlenmesi gibi potansiyel tehlikeler de belirlenerek, bunlar igin de onceden tedbir alnabilir.

Bir malzemenin korozyon sonucu eskimesinin degerlendirilmesi oldukga giictiir. Bu
konuda tecritbe ¢ok ©nemlidir. Malzeme ve ekipmanlarin incelenmesinde yeterli seviyede
malzeme ve korozyon bilgisine ihtiyag vardir. Bir malzemenin ne kadar siirede normal olarak
eskiyecegi onceki tecriibelerle bilinmelidir. Bu bilinince, malzeme rutin olarak belli siireler
icinde degistirilir. Bu siirenin belirlenmesinde ekonomik faktorler yaninda emniyet faktorii de
g6z oniinde bulundurulur.

Ariza analizlerinin bir ileri agamasi, meydana gelen olaylarin sebep ve neticelerinin
toplanarak biriktirilmesidir. O giine kadar karsilagilmis olan tipik arizalar ornek olarak
saklanmalidir. Ancak bunlarin yand, kirildi, delindi seklinde belirtilerek saklanmasinin higbir
onemi yoktur. Cogu kez bir makina veya cihazin ¢ok kiigiik bir parcas arizalandig: igin
makina stop eder. Bu kiigik parga degistirilir ve makina yeniden galigtirilir. Bu gibi
durumlarda arizalanan parca laboratuvara génderilerek tam bir incelemeden gegirilmeli ve
sonuglar kayit edilmelidir.

Biiyilk arizalarda veya biiyiik bir par¢anin kiigiik bir kisminin korozyonu halinde, bu
parganin laboratuvara yollanmas: miimkiin olmaz. Omegin 20 m® hacminde bir reaktoriin
kaynak catlaklarnmin analizi igin laboratuvara gonderilmesi distiniilemez. Bu durumda
laboratuvar ¢aligmalari igin kiigiik bir parga kesilerek gikartilabilir. Herhangi bir durumda
laboratuvar igin numune gerekip gerekmedigi sorularak, eger gerekli goriiliiyorsa, o durumda
numune alinmalidir. Ciinkii bir ¢gok modern aletler ile, numune almaya gerek kalmadan
arizalanan cihazi yerinde kontrol ederek problemi ¢ézmek miimkiin olabilir. Buna ragmen,
gelecek igin 6rnek alarak saklamak, yazilacak raporlara belge olarak koymak, mahkemeler
icin delil olarak vermek, teknik ve ekonomik amaglarla aragtirma yapmak gibi nedenlerle de
numune alinmasi gerekebilir.
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Bir ¢ok halde mithendisin arazide acele olarak yaptig1 inceleme ile yanhs sonuglar ortaya
gikabilir. Bu durum tehlikeli sonuglar dogurabilir. Ornegin, bir ostenitik paslanmaz gelik
malzemenin ¢atlama nedeni ilk bakista ¢atlaklarin su tarafinda olmas: esas alnarak, kloriirli
stres korozyonundan ileri geldigi sanilabilir. Ancak gatlaklar mikroskop altinda incelendiginde
su tarafinda degil, Gteki taraftan bagladigi ve olaym taneler aras1 korozyondan ileri gelmis
oldugu anlasilabilir. Bu olay basit bir problemin bile ne derece karigik olabilecegini gosterir.

7.6 MUAYENE YONTEMLERI

Arizali bir malzemenin muayenesi igin uygulanan bazi teknik yontemler asagida
verilmektedir.

Gozle Muayene:

Deneyimli bir teknisyen, arizali pargayl gzle muayene ederek pek gok faydah bilgi elde
edebilir. Boyutlarda kabarma, sisme veya incelme olup olmadigina bakilir. Ciirimenin sekli,
biiyiikliigii ve yapisi bir gok ipucu verebilir. Renk solmasi veya pas lekeleri korozyonun hangi
gesit oldugu hakkinda fikir verebilir.

Gozle muayene, yapilacak olan arastirmanin hangi yénde yapilmas: gerektigini de belirler.
Arastirma plani bu asamada yapilmalidir. Ancak gozle muayene yapilirken yanhshkla delil
sayilacak bazi belirtileri bozmamaya ve degistirmemeye 6zen gostermelidir. Numuneler
orijinal durumu ile saklanmahdir. Daha sonraki aragtirmalar igin fotograf gekilmeli ve
bélgenin plani gizilerek saklanmalidr.

Mikroskopik Muayene :

Korozyona ugrayan malzemelerin metalurjik olarak muayenesinde mikroskop genis
sekilde kullanilir. Ik amag s6z konusu bdlgenin biyiitiilerek 6lgekli bir sekilde fotografini
almaktir. Stereofotografik teknik ile ¢ok detayh fotograf gekmek miimkiindiir. Optik
mikroskop (LOM) kullanilarak inceleme yapilabilir. Ancak bunun igin gok 6zel numuneler
hazirlanmas: gerekir. Scanning Elektron Mikroskobu (SEM) arazi ¢aligmalarinda cok
kullamilan bir mikroskoptur. Bu mikroskop igin numunenin &nceden hazirlanmas: gerekir.
Transmission Elektron Mikroskop (TEM), daha fazla biiyiitme giicii olan bir mikroskoptur.
Korozyonla ilgili aragtirmalarda bu i¢ mikroskoptan en yarayish olan SEM tipi
mikroskoplardir.

Kimyasal Analizler :

Metal yiizeyinde ve gatlaklar i¢inde biriken korozyon firiinleri, kimyasal olarak analiz
edilerek korozyon sebebi hakkinda fikir edinilebilir. Ornegin paslanmaz gelik iizerindeki
riisubat, giimils nitrat ¢ozeltisi ile titre edilerek korozyonun kloriir etkisinden ileri gelip
gelmedigi ortaya konulabilir. Kimyasal analizler x- isinlart teknigi ile birlikte yiriitiilerek
teshis kolaylagtirilir.
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Arizalarin Belirlenmesi i¢in Kullanilan Mekanik Deneyler

Malzemenin servis kosullarmda gekme, kopma ve yorulma dayanimi deneyleri yapilarak
mekanik &zellikleri hakkinda fikir edinilebilir. Ayrica sertlik deneyleri ile malzemenin
istenilen 1s1l iglemlere tabi tutulmus olup olmadigi veya isletme sirasinda 1sil etkilerle
bozunup bozunmadig: belirlenebilir. Darbe deneyi malzemenin kirilganhg hakkinda fikir
verir. Biitiin bu deneyler i¢in hazirlanan numuneler ¢ogu kez standard metodlarda verilen
normal boyutlarindan daha kiigiik olur. Bu nedenle elde edilen deney sonuglari ancak fikir
edinmek amaciyla kullanilabilir.

Kirma Deneyleri :

Kirma deneyleri ile de bir malzemede meydana gelen arizanin nedeni belirlenebilir. Kirilan
yiizeyin bigimi, ariza hakkinda dnemli ipuglari verir. Eger atlagin orijini yerel bir durum
gosteriyorsa, bu durumda arizay1 belirlemek kolaydir. Catlaklarin birbiri ile birlesik veya ayr
olarak meydana gelmis olmalari hali de, malzemenin isletme kogullarindaki davranis
hakkinda fikir verebilir.

Korozyona ugramis bir makina pargasi incelendiginde bunun ne kadar stirede olustugunu
belirlemek kolay degildir. Kirilmig yiizeyin yapisi bazi ip uglar verebilir. Yiizeyde Iif gibi
uzunlamasina bir yapilanma meydana gelmis ise, bu durum arizanin gekme gerilmesi sonucu
olustugunu gosterir. Eger yiizeyde parlak kristaller goriiliiyorsa, bu kirilganlik etkisi ile olusan
arizay: ifade eder. Bir gok kirik yiizeyde heterojen bir yap: gozlenir. Bu ise, gekme ve kiriima
etkileri arasinda bir arizanin sonucudur. Bu durumda ayrintili bir sonuca varmak oldukca
zordur. Kirk yiizeyleri incelemek tizere standard optik mikroskoplar kullanilir. Ancak yiizey
ok engebeli ve mikroskobun ayari sinirh oldugundan elde edilen sonug cesaret kirici olabilir.
Giivenilir sonuglar ancak SEM tipi mikroskop kullamlarak elde edilebilir.

Bir kink yiizeyin bigimi ve yapisi gogu zaman kirma sekline baghidir. Malzeme degisik
kuvvetlerin etkisi ile degisik bigimlerde kirilabilir. Sekil -7.5°de ¢ok raslanan ii¢ ayr tipte
gerilme, kesme ve yirtilma etkisi ile meydana gelen kirilmalar gematik olarak goriilmektedir.

Biitiin hallerde kirilma yiizeyinde mikro bosluklar bulunur. Bunlar eksenel dogrultuda
cukurcuklar halindedir. Kesme ve yirtilma halinde bu ¢ukurcuklar cekme kuvvetleri
dogrultusunda uzamis haldedir. Kesme halinde, her iki yiizeyde olusan bu gukurcuklar
birbirine ters yonde uzamis durumda bulunur. Buna karsilik, yirtilma etkisi ile ayrilan
yiizeylerde ayni yénde uzama olustugu goriiliir.

Yorulma etkisi ile ¢izgi seklinde ¢ikintilar olugmus, ancak kopma, gerilme sonucu
meydana gelmis bulunmaktadir. Cekme kuvveti etkisi ile kirilma sonucu, gekme ydniine dik
bir yiizey olusur. Yarilma, uzama ile kopma veya kirilarak kopma durumunda da buna benzer
bir yiizey elde edilir.

Kesme etkisi ile kirtlma halinde, kopma yiizeyi plan dogrultusundadir. Burulma geklindeki
yorulma sonucu kopmalarda da, plan dogrultusunda bir kirilma yiizeyi olusur.
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GERILME KESME YIRTILMA

Sekil -7.5 Tipik kirilma kesitleri

Kopma ve kirilmalardan bagka, gatlaklarin incelenmesi ile de, bazi bilgiler elde edilebilir.
Bir plaka veya levhada meydana gelen bir ¢atlak, kisa zamanda kollara ayrilarak dagilir. Fakat
hic bir zaman diger bir gatlak ile birlesmez. Yalmz bagina devam eder. Eger bir gatlagmn yolu
iizerinde daha 6nce olusmus bagka bir gatlak varsa, bu catlakla 90° ag1 ile dik olarak kesigir.
Catlak bu kesisme noktasindan sonra daha oteye dogru ytrimez. Bu goriigler ¢atlaklarm
degerlendirilmesi agisindan gok dnemlidir. Sekil -7.6’da tipik gatlaklar gériilmektedir. (a)’da
catlagin olusum swrasindaki yonii ile dallara ayrilarak ilerleme yoniiniin birbirine ters yonde
olduklari goriilmektedir. (b)’de ise (B) catlagi, daha 6nce meveut olan (A) catlag ile 90°'lik
dik bir agiyla kesigmektedir. Burada ilk olusan catlagin (A) oldugu birlesme noktasindan
sonra da devam etmesinden anlasiimaktadir. Béyle (T) bigimli kesisme catlaklarmn orijinin
arastirilmasinda ipucu verir.

Kirilma kesiti genellikle agini yiiklemenin oldugu yerde, veya ona yakin bir kesitte goriiliir.
Diiktil malzemelerde agin yiiklemenin oldugu bolge deformasyona ugrar. Diger bolgelerde
hi¢ bir bozulma gozlenmez.

Kirilma yiizeylerinin yapi bigimleri ve bunlarin yorumlanmasi burada basitlestirilerek ele
alinmistir. Bunlarin gergekte daha kangsik sekilde kendini gosterdigi gozden uzak
tutulmamalidir. Bu nedenle yiizey yapisinin istatiksel bir ydntemle degerlendirilmesi
gerekebilir. Ornegin, gekme dayammu deneyine tabi tutulmus bir numune gok yiizeyli olarak
kirilabilir. Kirilma yiizeyinde hem gukurlar, hem de koni bigimli oyuklar yanyana bulunabilir
genellikle 45° ag1 ile olugan konik oyuklar kesme gerilmesi sonucu meydana gelir.
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Sekil -7.6 Catlaklarin yapisint incelenmesi, a) Catlagin kollara ayrilarak uzamasi b)
Catlaklarin T seklinde kesismesi

Arniza kontrollarinin asil amaci, teshisden sonra gerekli tedaviyi énermektir. Bir cok
arizanin giderilmesi i¢in kolay ve uygulanabilir bir 6neri getirmek miimkiin olmaz. Arastirici
elde bulunan bilgilerle tam bir yorum yapamayabilir. Bunun i¢in biitiin olay1 ve eski arizalar
bir arada inceliyerek genis sekilde arastirma yapilmasi gerekir.

Almacak Onlemler

Malzemenin arizalanmasina, eger insan hatalar veya korozyon olayr neden olmus ise
yapilacak ilk is bu olaymn yeniden tekrar etmesini onliyecek tedbirlerin almmasidir. Bu
onlemler ancak egitilmis personel ile alinabilir. Her seyden 6nce olaya dogru teshis konulmasi
ve gerekli malzemelerin yetkili personel tarafindan degistirilmesi gerekir. Bu da ancak o
konuda tecriibesi olan personel tarafindan yapilabilir.

Cogu kez etkili bir ¢éziim icin gerekli malzeme elde meveut olmayabilir. Ornegin bir
kimya fabrikasinda mutlaka 304 L paslanmaz gelik kullanilmas: gerektigi halde bu gelik
depoda mevcut degilse, cihazi stop ettirmemek icin bir baska malzemenin kullanilmasi
zorunlu olabilir. Diger bir 6rnek, deniz suyu iginde kullanilacak olan arsenik ile inhibe edilmis
bronz yerine eger o meveut degilse, adi sar1 metal kullanilabilir. Bu durumda istenilen sonug
elde edilemez.Béyle uygun olmayan bir 6nlem alinmasi halinde, ilave olarak su 6nlemlerin de
alinmas: gerekir: Bu gegici tedbirin ortaya gikardig sorunlar giderilmelidir. Projede gerekli
degisiklikler yapilmalidir. Yeni ve baska bir arizanin ¢ikip ¢ikmadig aragtirilmalidir.

Bu konuda ¢aligan miihendislere dnemli bir noktay: hatirlatmak isteriz. Kaza ve arizalar
sonunda elde edilen fiziksel deliller derhal ilgili makamlara bildirilmelidir. Baglangicta elde
edilen olayla ilgili ipuglari kisa siirede kaybolur. Kirilan parcalar adliye binalarinin rutubetli
depolarinda birkag ay veya y1l beklemesi halinde artik higbir sonuca ulasmak miimkiin olmaz.

7.7 STANDART VE SARTNAMELER

Standart ve sartnameler tiiketiciyi korumak amaci ile hazirlanir. Bunlar endiistrinin her
kesimindeki giinliik kontrolleri kapsar. Malzeme 6zellikleri ile ilgili standartlar, kullanilacak
en uygun malzemenin segimini saglar. Projelendirme i¢in hazirlanmig sartnameler fabrikalarin
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emniyetle ¢aligmasini saglayacak kurallar1 kapsar. Daha fabrika kurulurken, isletme, bakim,
kontrol, sigorta ve emniyetle ilgili biitiin teknik sartnameler onceden hazirlanir. Bu
sartnameler emniyetli ve kullamish olma genel ilkelerine dayamr. Bunlarin disinda tesiste
yapilacak biitiin iglerin yiiriitiilmesi ile ilgili 6zel teknik gartnameler hazirlanir. Ornegin, tasit
araglari, sicak su kazanlari, boru kaplamalari, elektrik kablolar1 ve boya iglerine ait 6zel teknik
sartnamelerin hazirlanmas gerekir.

Teknik Kurallar

ASME tarafindan hazirlanmis olan “Kazanlar ve Basin¢h Kaplara Ait Kurallar” teknik
sartnamesinde agagidaki konular yer almigtir.

1- Termik santral kazanlari

2- Malzeme sartnameleri

3- Niikleer madde tagiyan kaplar

4- Diisiik basingli sicak su kazanlari

5- Non destriiktif muayeneler

6- Sicak su kazanlarinin igletme kurallari
7- Buhar kazanlarmin igletme kurallar:
8- Basingl: kaplar

9- Kaynak ve lehim standartlari

10- Fiberglastan yapilmis basingh kaplar

1905 yilinda Massachussetts’de bir lastik fabrikasiin buhar kazaninda meydana gelen
patlamada 58 kisi 6lmiistiir. Bu korkung kazadan sonra A.B.D’de basingh kaplarin yapim ve
isletmesi ile ilgili kurallar yasallastirlmigtir. Daha 6nce aciklandig iizere kazan besleme
sulari kimyasal olarak 6nceden aritilmaktadir. Basingh kaplar igin su aritilmasi ile ilgili limit
degerler daha da smirhdir. Buna benzer olarak, daha bir ¢ok konuya standart ve kural
konulmustur. Ne yazik ki, her enstiti veya kurulus aym konuda farkli bir standart
hazirlamistir. Boyle olunca basingh kaplarin iiretimi gii¢lesmistir. ASME bu karigikhig:
snlemek tizere bir komite taplayarak, buhar kazanlari ve diger basingh kaplar icin A.B.D’de
biitiin imalatci ve kullanicilarin uymas: gereken bir standart hazirlatmistir.

Bu standart baglica su dort hususta baglayici hiikiim getirmistir :

Basingli kaplarin tasarimi ve iiretimi igin onay zorunlugu vardir.

Biitiin basingh kap tireticileri emniyet standardlarina mutlaka uymak zorundadir.
Her iiretim tesisinde mutlaka bir kalite kontrol servisi kurulacaktir.

Biitiin @ireticiler ulusal kazan ve basingli kaplar iiretim birligine kayit olarak sicil almak
zorundadir. Bir iiretici imal etmis oldugu cihazin biitiin bu kurallara uygun olarak yapilmis
oldugunu belgelemek iizere bu kuruluslardan uygunluk belgesi almak zorundadir.
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Emniyet ile ilgili Standartlar
Emniyet ile ilgili standartlarda asagidaki hiikiimler bulunur.
Organizasyon :

Organizasyon, kalite kontol miidiirii baskanliginda, yetki ve sorumluluklar: belirlenmis bir
heyet tarafindan gergeklestirilir.

Tasarim Sartnamesi :

Tasarim hesaplari ilgili bakanlik teknisyenleri tarafindan incelenmis ve kabul edilmis
olmalidir.

Malzemelerin Kontrolii ve Temini :

Basingh kaplarin yapiminda kullanilmis olan biitiin malzemeler ilgili standardlara uygun
olmalidir. Malzeme ozellikleri deneysel olarak kontrol edilmeli ve standardlara uygunlugu
dogrulanmalidir. Standartlara uymayan malzemeler kullaniimamalidir.

Proses Kontrol :

Tesisin akis semas1 hazirlanarak, herbir islemin dogrulugu belirlenmeli ve bunlar ilgili
kuruluslara tasdik ettirilmelidir.

Diizeltmeler :

Standartlara uygun olmayan malzemeler ya diizeltilmeli ya da standarda uygun malzeme
ile degistirilmelidir. Bunun i¢in énceden ilgili kuruluslarin goriigii alinmalidir.

Kaynak Kalitesi:

Basingh kaplarda kaynak kalitesi en énemli konuyu olusturur. Burada li¢ parametrenin tam
olarak kontrolii gerekir: (1) Kaynak¢min yetenegi, (2) Kaynak tasarimmnin uygunlugu, (3)
Kaynak yerlerinin ultrasonik veya radyografik yontemlerle kontrol edilerek standardlara
uygunlugunun saglanmasi.

Isil islemler :

Basingh kaplarin 1sil islemlerinde sicaklik, firin tipi, 1sitma ve sogutma siireleri ve
islemlerin yiiriitme gekli sartnamelere uymalidir.

Deney Cihazlar :
Deney cihazlarinin 6zellikleri ve fabrikasyonu standartlara uygun olmalidir.
Dékiimantasyon :

Biitiin belgeler 6zenle dosyalanmalidir. Bu belgelerde kaynak islemleri, tasarim hesaplari,
kaynakcinin egitim durumu ve sertifikasi, malzeme &zellikleri, deney yontem ve sonuglari
kaydedilmis olmalidir.
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Kayitlarin Denetimi ve Saklanmasi :

Ureticiler biitiin kayitlari ve proje bilgilerini makul bir siire saklamak zorundadir. Bunlar
zaman zaman denetime agik tutulmahdir. Eger bir revizyon gerekiyorsa, bu kayitlar gézden
gecirilmelidir.

Teknik Sartname ve Standartlar

Bir basingli kabin montaji sirasinda imalatcisina haber verilerek ondan gerekli bilgiler
alinmalidir. Bu bilgiler esas olarak s6z konusu kurulusun uygulayacagi prosese uygun olarak,
kabul edilebilir korozyon hizinin tayininde kullamilir. Kullanici prosesi ile ilgili biitin
ayrintilarini agiklamak zorunda degildir. Ancak ekipmanin zarar gormiyecegi bir kimyasal
ortamda kullanilmas: gerekir. Eger boyle olmasi gerekiyorsa, daha kapsamli korozyon
deneyleri de yapilmalidir. Bu agamadaki isler kullanicisinin sorumlulugu altindadir. imalatg,
tasarimin ve kullandigy malzemenin sorumlulugunu tagir. Bunlarin ilgili kuruluglarca
onaylanmasi imalatciya aittir.

Bir gok biiyiik kurulusun gelistirme ve bakim isleri iginde belli bir teknik standard: vardur.
Bu standardlarda sik sik degistirilmesi gereken pargalarin tasarimi, emniyet amactyla alnan
6nlemler ve fabrikanin 6zel organizasyonu ile ilgili konular bulunur. Teknik sartnameler, ilgili
mithendislik gruplari tarafindan siirekli olarak gozden gegirilmeli ve gelistirilmelidir.

Sartnamelerin Uygulanmasi

Kurallar, sartnameler ve standartlar iletmenin verimini artirici rol oynar, ancak en énemli
etkisi emniyet konusunda goriiliir. Bunlar zorunlu olarak uyulmasi gereken kurallardir.
Endiistrinin saglikli sekilde geligmesini saflamak igin bu resmi zorlama sart olmaktadir.
Bunlarin diginda bazi biiyiik kuruluglarin iginde de kendi kontrol daireleri bulunmaktadir.
Bunlar sirket tarafindan gorevlendirilmis teknisyenlerdir. Her konuda karar verme yetki ve
sorumlulugunu tagirlar. Basingli kaplarm kritik durumlarda tagidigs tehlike konusunda bilgi ve
brosiirler hazirlayip isgilerini egitirler.

Kullanicinin Rolii

Biitiin biiyiik kimya fabrikalarinda, standardlarin o fabrikaya nasil uygulanacag: ayrintih
olarak diizenlenmelidir. Korozyon konusunda bilingli olan igverenler bu konuda alinacak
onlemleri ayrintilar ile belirler. Bir ok kaza, unutulan ufak bir noktadan veya ihmalden gogu
kez bilgisizlikten kaynaklanmaktadir. Bu igler kesinlikle yasak savmak kabilinden
yapilmamalidir.

Malzeme Teknik Sartnameleri

Bir gok biiyiik endiistriyel kurulus hazirlamis olduklar: teknik sartnameler ile paslanmaz
celik gibi korozyona dayanikhi bir ¢ok malzemeyi satin alr. Béylece satin alinmis olan
malzemelerin belli bir kaliteyi saglamasi amaglanir. Bu sipariglere teklif veren iiretici de, s6z
konusu malzemeyi temin edip edemiyecegini agik sekilde anlayabilir.

Satin alinacak malzemelerin istenilen ozelliklere tam uyup uymadig dikkatle
incelenmelidir. Kimyasal bilesimi ve mekanik 6zelliklerinin teknik sartnameye tam olarak
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uydugu kontrol edilmelidir. Korozyon dayanikligi bazi halde malzemenin imalats sirasinda
izlenen yola da bagh olabilir. Veya imalat sirasinda &zel bir malzemenin kullanilmasi
gerekebilir. Malzeme segiminde fiyat en énemli faktérdiir, ancak istenen biitlin sartlara
uygunluk saglanmig ise bu gegerli olabilir.

7.8 KOROZYON MUHENDISLiGI VE EMNIYET

Korozyon mithendisliginin temel gérevlerinin baginda emniyeti saglamak gelir. Ancak
emniyetin yalnizca korozyon miihendislerinin sorumluluguna birakilmas: dogru degildir.
Biitin diger mithendisler kendi konularnda emniyet standardlarina tam olarak uymalidir.
Arazide olsun, laboratuvarda olsun her konuda galisan mithendis emniyet ile ilgili standartlara
ayni yaklagim iginde olmalidir. Ancak korozyon miithendisleri, diger miihendislerden farkli
olarak konuyu rutin gérev olarak istlenir.

Bu boliimde korozyon mithendisinin emniyet ile ilgili isleri ti¢ ana grupta incelenecektir:
(1) Korozyon laboratuvarlarinda emniyet

(2) Tasarim ile ilgili emniyet igleri

(3) Tesisin kontrolii sirasindaki emniyet.

Laboratuvarda Emniyet Onlemleri

Korozyon laboratuvarlarinda emniyet dnlemleri genellikle hafife alinmaktadir. En azindan
tehlikeli bir kaza oluncaya kadar ciddi bir 6nlem alinmamaktadir. Laboratuvarda meydana
gelen kazalar binayi yikacak diizeyde degildir. Calisan kisi veya Kisileri yaralar veya
5ldiirebilir. Laboratuvardaki emniyet kurallari teknisyenlere okullarda ogretilmemektedir.
Ozellikle tecriibesiz laborant ve teknisyenler tehlikeden habersiz goriinmektedirler. Bu
personele ogiit vererek degil gostererek anlatmak gerekmektedir.

Korozyon laboratuvarlarinda emniyet amaciyla alinacak biitiin 6nlem ve hazirhiklar
snceden belirlenmelidir. Korozyon konusunda degisik disiplinde mithendisler c¢alisir.
Bunlarin gogu kimyasal maddelerle daha once hi¢ ugragmamistir. Bu miihendisler igin
kimyasal maddelerin kullamlmas ile ilgili ayrmtil bilgiler veren el kitaplar1 hazirlanmahdur.
Bu el kitaplarinda biitiin laboratuvar islemlerinde asitler, hidrokarbonlar, korozif ve zehirli
gazlar ve elektrik kagaklar ile ilgili kazalara kars1 nasil 6nlem almacag bulunmalidir. Korozif
ve tehlikeli ortamlarda tecriibesiz kigiler ¢aligtirnlmamalidir.

Tasarimda Emniyet Onlemleri

Tesisin emniyetle calismasina, tasarimemnn bityiik katkisi olur. Korozyon miihendisinin
temel amaci biitiin sistemin gevresi ile uyum iginde calismasini saglamaktir. Bunun igin
yapilacak ilk is, tasarim sirasinda en uygun malzemeyi, en iyi bigimde kullanarak emniyeti
maksimum diizeye ¢ikarmaktir. En iyisi, projenin biitiin asamalarinda bir korozyon uzmaninin
kontrol ve onayinin alinmasidir. Bu korozyon uzmaninin, korozyonla ilgili biitiin standard ve
kurallari, gesitli ortamlarda miisaade edilebilecek minimum korozyon paylarim bilmesi
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gerekir. Boylece biitiin malzemelerin, muhtemel tehlikeli durumlara karsi dayanikli olmasi
garanti altina alinmis olur.

isletmede Emniyet Onlemleri

isletmede korozyon kontrolii yapan iggi veya teknisyen her an bir tehlike altinda bulunur.
Kimya endiistrisinde depolarin iginin kontrolu amaciyla igine girilmesi, damitma kulelerinin
tepesine tirmanilmas1 veya borularin iizerinden yiirinmesi gibi zorunlu olarak yapilmasi
gereken kontroller vardir. Bunun igin yalmz iyi bir uzman olmak yeterli olmayip, aym
zamanda fiziksel olarak boyle bir gorevi yapabilecek giigte teknisyenler gerekir. Kazamn
igine veya ocagin altina girmek veya merdivenle 40-50 m tirmanmak bazen zorunlu hale
gelebilir. Bu amaglar igin uygun bir teknisyenin yetistirilmesi emniyet agisindan yararhdir.

Korozyon kontrolii isi ile ugrasanlar siirekli olarak bir kaza ihtimaline karsi hazirlikh
olmahdirlar. Bu personel isletmenin her iinitesini normal teknik personel kadar yakindan
tanimalidir. Bir ¢ok endiistride bu gibi islerin nasil yapilacag: tecriibelere dayamlarak yazili
belgeler haline getirilmistir. Ornegin bir tankin igine nasil girilecegi kurallara baglanmistir.
Bu konuda meydana gelen kaza veya kontrol raporlari ve alinmis olan yeni énlemler her yil
bu belgelere ilave edilebilir. Bu belgede bashca agagidaki bilgiler bulunmalidir.

1-Tammlar: Mevcut biitiin tanklarin, depolarin giris ve ¢ikis agizlari, agip-kapama usulleri
tamimlanmalidir. Bu islemlerde sorumlulugun kime ait oldugu belirlenmelidir.

2.Sorumluluk: Sorumluluk &ncelikle isletme miidiiriiniin {izerindedir. Ancak kontrol
islerini yiiriiten iinitenin amiri emniyetten sorumludur.

3-Girme izni ve giris hazirhg: Ise baslamadan énce calisacak olan personel igin tehlikeli
hususlar belirlenmeli ve herhangi bir kaza aminda onun nasil kurtarilacagi planlanmig
olmalidir. Bundan sonra tankin veya kazann igine giris igin yetkili kisiden yazili ve imzali bir
giris izin belgesi alinmalidir. Tankin veya kazann igine girmeden &nce asagidaki sartlarin
mutlaka yerine getirilmis olmasi gerekir. Vantilasyon, elektriklerin kapatilmasi, kapaklarin
kilitlenmemesi i¢in 6nlem v.b. Ayni anda kag kisinin igeri girebilecegi ve ne kadar siire igerde
kalacaklari agikca bilinmelidir. Kurtarma gerekirse bunu kimlerin ve nasil yapacag daha dnce
belirlenmelidir. Yapilan organizasyonda biitiin ayrmtilar bulunmahidir. Ormegin 60 kg’hk bir
kisiyi kurtarmak kolaydir, ancak 110 kg’ lik bir kisi igin 6zel énlem almmahdir. Biitiin
personelin giyimleri ve kurtarmada kullanilacak ekipmanlar &nceden hazirlanmalidir.

4-Genel Kurallar: Kontrol ekibi tam bir isbirligi iginde ¢alismalidir. Havalandirma igin
snlem alinmali ve aydinlanma oksijen harciyacag igin lamba ile degil, cep feneri kullanilarak
yapilmalidir. Dar bélgelerde patlayici veya 1s1 yayici maddeler gikiyorsa bunlar igin korunma
onlemleri alinmalidir. Deney ortamu siirekli olarak havalandirilmah ve oksijen diizeyi kontrol
edilmelidir. Cesitli kurtarma ekipmanlari hazir bulundurulmalidir. Elektrikli aydinlatma
ekipmanlan diisitk voltajl veya expruf olmahdir. Deneyde kullanilacak aletler daha once
denenmis ve ayarlanmis olmahdir.

Radyoizotop ve x 1gmnlari ile yapilan deneylerde deneyi yapan kisinin bunlardan zarar
gbrmemesi igin 6zel 6nlemler alinmalidir. Bu iste ¢alisan biitiin personel mutlaka dozimetre
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tasimahdir. Deney sirasinda radyasyonun etkili oldugu bolge isaretlenmeli ve bu bolgeye
girilmesi yasaklanmalidir. Radyasyonun duvarlarin dtesine de gegecegi gozden uzak
tutulmamalidir. Laboratuvarda kullamlan radyoizotoplar genellikle disiik dozlu ve etki
alanlan gok azdir. Bunlar ancak nefes yoluyla viicuda girerse zararh olabilir. Bdyle de olsa
yine de biitiin onlemlerin alinmas: gerekir.

Kontrol sirasinda gerekli biitiin dnlemler alinmis oldugu halde yine de kaza olabilir. Béyle
bir durum meydana geldiginde olay: kiigiimsemeden ve yanls anlama ihtimaline meydan
vermeden, o kisi hemen isi birakarak tedavi edilmelidir. Tedavi icin deneylerin tamamlanmasi
beklenmemelidir.

Kaza geliyorum demez, dnceden kazayi gorebilmek hemen hemen imkansizdir. Ancak
kaza olduktan sonra buna mantikh bir agiklama daima bulunabilir. O halde daha onceki
kazalardan ders alinarak kaza ihtimali minimuma indirilebilir. Emniyet konusu bir ¢ogumuz
igin tatsiz ve sikinti verici bir konudur. Tekrar tekrar hatirlatilarak suur altina yerlesmesi
saglanabilir. Askeri disipline benzer yontemler uygulanarak zorunlu uygulanan kurallar
halinde biitiin ¢aliganlara kabul ettirilebilir.

Tehlikeli Maddelerin Taginmasi ve Depolanmasi

Bir ok kimyasal maddenin uzak yerlere taginmasi ve depolanmasi gerekir. Yanici, yakici
ve patlayici dzelligi olan bu maddeler tasima sirasinda uygun kaplara konulmali, sicakhk ve
benzeri gevre kosullarindan zarar gérmeyecek sekilde 6nlem almmalidir. Kimya endiistrisinde
asit tastyan tankerlerden herhangi bir kaza anmnda etrafa sagilan asitlerin nasil nétralize
edilecegi onceden planlanmalidir. Ornegin siv1 haldeki klorun zararh etkisine karsi derisik
sodyum hidroksit ¢ozeltisi hazir halde bekletilmelidir.

Kazalarda ¢ikacak yangmna karsi da hazirlikli olmak gerekir. Yangmna en iyi miidahale
kopiik sikilarak yapilabilir. Cesitli zehirli maddelerin etrafa yayilmasi i¢in de emici maddeler
hazir bulundurulur.
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BOLUM - 8
BOYALAR VE UYGULAMALARI

Korozyonu onlemek igin kullanilan en basit yontem, gegirimsiz bir kaplama yapilarak
metal yiizeyi ile gevrenin temasini kesmektir. Ekonomik olmasi nedeniyle bu koruma yontemi
pratikte genis bir uygulama alam bulmustur. Bu amagla ¢ok sayida boya cinsleri
gelistirilmistir. Bunlarin kimyasal bilesimleri ve fiziksel 6zellikleri birbirinden farkli olmakla
beraber, hepsinde ortak olan husus, saglam bir kabuk olusturarak metali korozif etkilerden
korumaktir.

8.1. BOYALARIN GOREVI
Boyalar korozyonu ¢nleme gérevini ii¢ sekilde yerine getirir.

Biitiin boyalar, metal yiizeyi ile gevre arasinda gegirimsiz bir tabaka olusturarak metalin
cevre ile temasini 6nler. Boylece metalin gevresi ile reaksiyona girmesi 6nlenmis olur.

Bazi boyalar iginde inhibitér etkisi yapan pigmentler bulunur. Bunlar metal yiizeyinin
pasiflesmesine ve korozyon hizinin azalmasina neden olurlar.

Bazi boyalar iginde dolgu maddesi olarak ¢inko tozu bulunur. Cinko galvanik etki yaparak
metali katodik olarak korur.

Gegirimsizlik :

Boyalar metal yiizeyinde gegirimsiz bir tabaka olusturarak ,metalin gevresi ile temasin
onler.Boyalarin koruma gorevlerinin temeli gegirimsizlik ilkesine dayanir.Boya tabakasinin,
oksijen,su buhari, karbon dioksit ve korozyona neden olan diger bilesenleri gegirmemesi
gerekir. Korozyon agisindan bunlardan en 6nemlisi sudur. Su molekiilleri dipol 6zellikleri
nedeniyle boya kabugunu olusturan organik bilesiklerin molekiilleri arasindan gegerek metal
yiizeyine ulasabilir veya boya tabakasi tarafindan absorbe edilir. Kuruma halinde bu su
molekiilleri buharlasarak tekrar disan atilir. Peryodik olarak islanma ve kuruma stz konusu
oldugunda, boya tabakasinda gevseme, yumusama ve kabarma meydana gelebilir. Bu nedenle
boya tabakasmin su absorbsiyon kapasitesinin miimkiin oldugunca diisitk olmas istenir.

Boyalar genellikle ii¢ tabaka halinde uygulanir. Metal ylizeyine uygulanan astar
tabakasmin gorevi yapismay: saglamaktir. Orta tabaka boyanin dayanim giiciinii artirir ve su
gecirimsizliginde 6nemli rol oynar. Ust kat ise, gaz ve su buhari gegirimsizligini saglar ayrica,
dis etkilere karsi boya tabakasimi korur (Sekil -8.1).

MUHENDISLER icin KOROZYON



8-2

Gegirimsizlik ctkisi
iyonlar ve gazlar
Rutubet absorbsiyon
dengesi
I
*ﬁiai(/ﬁr%{//m

Sekil -8.1 Boya tabakasimin gegirimsizlik etkisi

rutubet -—1

inhibitif Etki:

Astar tabakasi bilesiminde inhibitor etkisi yapabilen pigmentlerin bulunmasi halinde
metal yiizeyi zamanla pasiflesir. Ust kat ve orta kat boya tabakalarim gegerek metal ylizeyine
dogru giden su, astar tabakasi iginde bulunan inhibitorii  ¢ozerek metal yiizeyinin
pasiflesmesini saglar (Sekil -8.2).

inhibitif etki

Rutubeti gegiren boya tabakast

inhibitiriin ¢bziinmesi

Pasif tabaka

7

Sekil -8.2 Boya tabakasinin inhibitif etkisi

Galvanik Etki :

Cinko tozu igeren boyalar, galvanik etki ile metali katodik olarak da korurlar. Cinko,
demire gore daha aktif bir metal olup, anot olarak rol oynar. Boya tabakasi herhangi bir
nedenle gatlayacak veya delinecek olursa, o noktada bir cinko-demir pili olugur. Demir katot
olacagindan korozyona ugramaz. Cinko metali ise iyon haline geger. Sekil -8.3 Boya
tabakasinin galvanik etki gosterebilmesi i¢in, boya bilesiminde yiiksek oranda ginko tozu
bulunmas: ve iletken 6zellik gdstermesi gerekir. Bu zellikleri nedeniyle ginko tozlu boyalar
daha ¢ok astar tabakasi olarak kullanilir.
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Galvanik etki
Boya tabakasimn bozulmasi

Cinko iyonlan olusumu

Katodik koruma etkisi

Orgamh orta kat
mk cmko mar

Sekil -8.3 Boya tabakasinin galvanik koruma etkisi

8.2. BOYALARIN KABUK OLUSTURMA MEKANIZMASI

Boyalar bilesimlerinde bulunan baglayici reginenin cinsine gére isim alirlar. Bu regineler,
boya uygulandiktan kisa bir siire sonra sertlesek kabuk olustururlar. Kabuk olusturma
mekanizmasina gore boyalar {i¢ ana grupta toplanabilir.

Solvent buharlasmasi yoluyla kabuk olugturan boyalar

Hava oksijeni ile birleserek kabuk olugturan boyalar

Polimerizasyon veya kondensasyon reaksiyonlar: ile kabuk olugturan boyalar

Bu gruplara ait boya cinsleri Tablo -8.1’de verilmektedir.

TABLO -8. 1 KABUK OLUSTURMA MEKANIZMASINA GORE BOYALARIN
SINIFLANDIRILMASI

KABUK OLUSTURMA
MEKANIZMASI

BOYA CINSI

Hava oksijeni ile reaksiyona girerek
kabuk olusturan boyalar

1- Yagh boya
2- Alkit boya
3- Vinil alkit
4- Epoksi ester
5- Silikon alkit

Solvent buharlagmasi yoluyla
kabuk olusturan boyalar

1- Nitro selliiloz
2-Akrilik polimerler
3-PVC + PVA

4- Klor kauguk

5- Asfalt ve zift

Bir kimyasal reaksiyon ile
kabuk olusturan boyalar

1- Epoksi

2- Coal tar epoksi
3- Poliiiretan

4- Poliester

5- Silikon
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Hava Oksijeni ile Reaksiyona Girerek Kabuk Olusturan Boyalar :

Bu tip boyalara en iyi dmek bezir yag1 ile iretilen adi yagh boyalardir. Bezir yag iginde
doymamig yag asitleri ile gliserinin olusturdugu esterler yani trigliseritler bulunur. Bu esterler
normal sicakliklarda hava oksijeni ile birleserek sertlesirler. Reaksiyon hizlari oldukea
yavastir. Bu nedenle katalitik etki yapan bazi bilesenlerin de katilmasi gerekir.

Solvent Buharlasmasi Yoluyla Kabuk Olusturan Boyalar

Bazi regineler uygun bir solvent iginde goziilerek dogrudan boya olarak kullanilabilir.
Boya tabakas: yiizeye uygulandiktan sonra yas boya igindeki solvent buharlasir, regine kat1 bir
kabuk halinde kalir. Nitro sellilloz, vinil asetat, selliloz asetat gibi termoplastik ozellik
gésteren bir gok regine bu yolla boya olarak kullanilmaktadir. Bu tip boyalar ¢abuk kuruyan
boyalardir. Bu nedenle bunlara lake’de denir.

Bir Kimyasal Reaksiyon Yoluyla Kabuk Olusturan Boyalar :

Bazi organik bilegikler polimerizasyon veya kondensasyon reaksiyonlar1 ile normal
sicakliklarda birleserek biiyiik molekiiller olugtururlar. Ornegin epoksi ve poliiiretan gibi
boyalar iki bilesen halinde karistirilip yiizeye uygulandiktan sonra orada kimyasal reaksiyona
girerler. Katilasma hizi kimyasal reaksiyonun hizina baghdir. Bu nedenle bu tip boyalarda
sicakhigin belli degerlerin altina diigmesi biiyiik sakincalar yaratir.

8.3. BOYALARIN TEMEL BILESENLERI

Boyalar genellikle bir baglayici regine ile pigment denilen mineral maddelerin bir solvent
icinde ¢oziilmesi ile elde edilir. Bazi halde boya igine inert dolgu maddeleri ve bazi
plastiklestirici maddeler de katilabilir. Omegin bir vinil boyann tipik bilesimi sdyledir:

Bilesenler Agirhkea %
Vinil Reginesi (% 86 PVC + % 14 PVA) .o 172
Titanyum Dioksit Pigmenti .....ccoonniicniiniciiiiinns 13,0
Diizodesil Fralat . s issasissiaio sy 29
PO (BOIVERE) cccciosisvinimvimsmsmmmsiisimmeissinsssass DI
Metil izobiitil keton (SOIVENL) ...eeeeveeiiocciiireniieennn . 32,0
Fosforik asit (inhibitdr) ......ccecververiirimrsemresseesieraisnsisaenes 0,2
Pigmentler

Boya igine katilan pigmentlerin baglica gérevleri sunlardur:
istenilen renkte pigment kullanilarak boyaya estetik bir goriiniim kazandirilabilir.

Pigmentler giines radyasyonunu absorbe ederek veya kismen yansitarak, boya tabakasmnin
kisa siirede giiriimesini 6nler.

inhibitor ozellik gdsteren pigmentler metal yiizeyini pasiflestirir. Galvanik etki gosterenler
de metali katodik olarak korurlar.
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Bazi pigmentler lif seklinde veya yaprak bigiminde tanecikler igerir. Bu tip pigmentler
boya tabakasinin kirilma ve ¢atlama dayanikligim artirici rol oynarlar.

Bazi pigmentler tiksotropik dzellik gostererek boyanin depolanma sirasinda ¢dkelmesini,
yas boya filminin sarkmasini ve torbalanmasim onlerler.

Dolgu maddesi olarak kullanilan inert pigmentler, boya hacmini artirip, boyaya kaplama ve
ortme giicti kazandirirlar.

Boya igine katilan baslica pigmentler Tablo -8.2°de verilmektedir.

Solventler

Solventlerin asil gérevi boya iginde bulunan regineyi akici hale getirmektir. Ancak solvent
cinsinin boya tabakasinn yapist iizerinde bilyiik etkisi vardir. Boyanin yiizeye saglamca yapismasi,
kuruduktan sonra diizgiin ve parlak bir yiizey olugmasi, boya tabakasinda porozite ve kabarcik gibi
kusurlarm  bulunmamast da solvent cinsine baghdir. Ayrica solventler boyanin akiciligs
(viskozitesi), kuruma siiresi, fira veya tabanca ile uygulanabilme 6zelligi iizerine de etki yaparlar.

TABLO -8.2 PIGMENTLER VE KIMYASAL BILESIMLERI

Pigment Rengi Kimyasal Bilesimi

Inert Pigmentler

Bazik kursun karbonat Beyaz % 65 PbCO3 + % 35 Pb (OH)2
Bazik kursun siilfat Beyaz % 15 - 28 PbO

Cinko oksit Beyaz % 99,5 ZnO

Titanyum dioksit (Rutil) Beyaz % 98 TiO,

Litopon Beyaz % 30ZnS + % 70 BaSOq
Cinko siilfiir Beyaz % 98 ZnS

Baryum siilfat (Barit) Beyaz % 99 BaSOy4

Kalsiyum karbonat Beyaz % 98 CaCOs

Magnezyum silikat (Talk) - -

Mika - _

Renk Verici Pigmentler

Demir oksit (Sentetik) Kirmizi % 98 Fe; O3

Demir oksit San % 99 Fe, O;-H, O

Krom oksit Yesil % 98,5 Cr; O3

Karbon siyahi Siyah % 92 karbon

Siyah demir oksit Siyah % 97,5 Fep O3

inhibitor Etkisi Yapan Pigmentler

Kursun kromat Portakal %0 65 PbCrO4 + % 35 PbO
Krom sarisi Sari % PbCrO4 + % 30 PbSOq4
Cinko sarisi Sari % 387Zn0+ % 62Cr0O4-H, O
Litarj Beyaz % 99 PbO

Kursun kirmizisi Portakal % 96 Pby O4 + % 4 PbO
Cinko tozu Gri % 96 Zn
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Her boya cinsinin solventi farkhdir. Kural olarak regine ve solventte benzer yapida
kimyasal gruplarin bulunmasi gerekir. Boyay1 inceltmek amaciyla kullanilan tinerlerin gérevi
solventlerden farklidir. Bunlar yalmzca boya viskozitesini azaltmak amaciyla kullanilirlar.

Boya endiistrisinde gok kullamlan bazi solventler ve bunlarin fiziksel ozellikleri Tablo -
8.3’de verilmektedir.
8.4. BOYA CINSLERI

Endiistride ¢ok sayida regine boya olarak kullamlmaktadir. Reginenin kimyasal yapisina
bazi yeni gruplar katilarak boyalarin fiziksel 6zelliklerinde iyilestirmeler saglanmaktadir. Bu
yolla ayni isim altinda gok sayida boya tipleri elde edilmistir. Biz burada endiistride ¢ok
kullanilan yedi boya grubunun temel 6zelliklerini kisaca 6zetlemeye ¢alisacagiz.

TABLO -8.3 SOLVENTLER VE FiZiKSEL OZELLIKLERI

Solvent Uguculuk | Kaynama Alevlenme Yogunluk
derecesi Sicaklign °C | Sicakhig1 °C g/l

Alifatik Hidrokarbonlar

Nafta 4,1 96-105 6 745-770

Petrol eteri 15 114-126 13 750-780

Aromatik Hidrokarbonlar

Benzen 5,0 79-80 -12 885

Toluen 2,0 110-111 5 870

Ksilen 0,6 139-141 28 869

Ketonlar

Aseton 9.0 57-58 10 792

Metil etil keton 4,0 79-81 -4 806

Metil izo butil keton 1,6 114-117 22 802

Metil izo amil keton 0,5 140-148 40 814

Siklo hekzan 0,2 154-161 54 945

Diaseton 0,2 160-170 49 929

Diizobutil keton 0,2 163-173 96 808

Esterler

Etil asetat (% 95) 4,1 75-80 13 897

N. Profil asetat 2,3 88--103 18 885

N. Butil asetat 1,0 118-128 38 883

Amil asetat (% 95) 0,4 135-150 41 876

Alkoller

Metil alkol 6,0 65 16 793

Etil alkol 2.3 75-80 24 812

Propil alkol 1,0 96-99 31 806

Butil alkol 0,5 116-119 46 811

Siklo hekzanol 0,1 160-162 68 948

(*) Uguculuk derecesi,normal butil alkoliin buharlagma hizi 1 kabul edilerek verilmistir.
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8-7

Alkit Boyalar

Endiistride genel amaglar igin en gok kullanilan boya tipidir. Alkit boyalar adi yagh
boyamin modifiye edilmis seklidir. Alkit reginesi bir polibazik asit ile bir polihidrik alkoliin
birlesmesinden olugur. Degisik bilesenlerden gikilarak aym temel reaksiyon ile ¢ok sayida
modifiye alkit reginesi elde edilmistir. Bunlardan endiistride en ¢ok kullanilanlari, vinil alkit,
silikon alkit, iiretan alkit (uralkit) ve epoksi esterlerdir. Bu boyalarin hepsi de alkit grubunun
temel ozelliklerini tasimakla beraber, gevre kosullarma karst farkli dayanma giigleri vardir.

Genel olarak alkit boyalar atmosferde ve siddetli olmayan korozif ortamlarda kullanilir. Bu
boyalar, kimyasal etkilere szellikle alkali etkisine dayaniksizdir.

Vinil Boyalar

Vinil regineler, vinil grubunun (-CH=CH-) ¢ift baginin agilmasi sonucu meydana gelen
polimerlesme ile elde edilen termoplastik reginelerdir. En gok kullanilan vinil regineler,
polivinil asetat (PVA), polivinil klorir (PVC) ve vinil siyaniir (akrilonitril) dir.

Vinil boyalar asitlere, alkalilere ve kimyasal etkilere son derece dayaniklidir. Su
absorbsiyonu ve gegirimliligi az oldugundan deniz atmosferinde ve su alti yapilarda tercih
edilir. Bu tip boyalarin en biiyiik dezavantaji, hidrokarbon tipi solventlere kars1 dayaniksiz
olusudur.

Epoksi Boyalar :

Epoksi regineler esas itibariyle bisfenol-A ile epikloridrin bilesiklerinin kondensasyon
reaksiyonu ile olugan polimerlerdir. Bu genel yapiya uygun olarak, ¢ok cesitli organik
gruplarin katilmasi ile degisik dzelliklerde epoksi tipi boyalar iiretilmektedir. En ¢ok
kullanilan epoksi boyalar, epoksi poliamin, epoksi poliamit, coal tar epoksi ve epoksi ester
tipinde olanlardir. Biitiin bu boyalarin ortak dzelligi yiizeye ¢ok iyi yapigmalar: ve her gesit
kimyasal etkiye dayamkli oluslaridir. Bunlarin icinde coal tar epoksi suya karsi en dayamkl
olanidir. Bu nedenle su alti ve yeralti yapilarinda tercih edilir.

Epoksi boyalar bir kimyasal reaksiyon sonucu sertlesir. Bu reaksiyon 15 °C’den daha
diisiik sicakliklarda son derece yavas yiiriir. Bu durumda boya tabakasinin yapisma giiciinde
azalma olur.

Klor Kaucuk Boyalar

Dogal kauguk klorlanarak sert bir reine elde edilebilir. Ancak bu regine ile iiretilen
boyalar kullamgsli degildir. Endistride sentetik klor kauguk boyalar tercih edilir. Dogal
kaugugun temel bileseni olan izopren, alkit ile modifiye edilerek buhara ve giines 1inlarina
dayanikli bir boya elde edilir. Bu boyanin diger bir iistiin 6zelligi de eskiyen boya tabakasinin,
ayni boya kullanilarak kolayca tamir edilebilmesidir.

Poliiiretan Boyalar

Bir izosiyanat ile bir alkoliin polimerlesmesi sonucu poliiiretan reginesi elde edilir. Bu
regine solvent iginde gozilerek dogrudan kullanilabildigi gibi, izosiyanat ve alkol bilesenleri
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uygulama sirasinda kanistirilarak iki bilesenli boya olarak da kullanilabilir. Izosiyanat grubu
aktif bir gruptur. Bu nedenle poliiiretan polimerlesme reaksiyonlari ok diigiik sicakliklarda
bile gergeklesebilir. Igerdikleri alkil grubu cinsine bagh olarak ¢ok gesitli tipte politiretan
boya tiretilmektedir. En ¢ok kullanilanlar, alkit poliiiretan, akrilik poliiiretan, epoksi
poliiiretan ve vinil poliiiretan tipleridir. Ayrica su ile kiir edilen propolimer poli tiretanlar da
mevcuttur.

Organik Cinko Tozlu Boyalar

Cinko tozlu boyalar galvanik etkileri nedeniyle genellikle astar boya olarak kullanilirlar.
Astar dogrudan celik ile temas ettiginden boyanin galvanik etkisi daha yararh olur. Galvanik
etkinin gergeklesmesi igin boya iginde gok yiiksek oranlarda (yaklasik % 90) ¢inko tozu
bulunmasi gerekir. Yiiksek yogunluktaki ¢inko tozlari kap iginde dibe ¢oker. Tabanca ile
uygulamada da zorluk gikar.

Cinko tozlu boyalarin en biiyiik dezavantaji, bu boyalarin kuvvetli asit ve alkalilere
dayamksiz olmasidir. Ayrica bu tip boyalar yiizey temizligine son derece duyarhdir.
Yiizeylerin ileri derecede temiz olmasi gerekir.

g) Inorganik Cinko Boyalar

Esas baglayici maddesi inorganik silikatlardan olusan bu tip boyalar kiir sekline gore fi¢
grup altinda toplanabilir.

1-Sonradan kiir olan su bazl alkali silikat boyalar
2-Kendi kendine kiir olan su bazh alkali silikat boyalar

3-Kendi kendine kiir olan solvent bazli alkali silikat boyalar

1 -Bu boya, ¢inko tozu + silikat baglayici + kiir ¢dzeltisi olmak tizere Gi¢ bilesenli bir
bovadir. Kiir sonucu ¢ok sert bir silikat kabugu olusur.

2- Bu boyada baglayici olarak potasyum veya lityum silikat kullanihr. Bu silikatlar
atmosferde bulunan su buhari ile hidroliz olarak kendiliginden 30 dakika iginde kiirii
gerceklestirir.

3- Bu boyada baglayici olarak alkil silikatlar kullanmihr. Alkil silikat hava rutubeti ile
hidroliz olarak alkol ve silikat jeli olusturur. Alkol ugar, silikat ¢inko tozu ile birleserek sert
bir kabuk olusturur. Bu boya, ¢inko tozu + alkil silikat bilesenleri ayri ayr1 ambalajlanarak iki
bilesenli olarak kullanilir.

inorganik ¢inko boyalar yiiksek sicakliklara dayanabilir (400 °C). Bu nedenle firmlarda ve
bacalarda tercih edilir.

Kimyasal bilesimleri ve fiziksel 6zellikleri birbirinden farkli olan bu boya gruplarinin
herbirinin gesitli ortamlara dayanikhliklar da farklidir. Boya seg¢imi yapilirken boyalarin bu
ozellikleri goz oniinde bulundurulur. Tablo -8.4°de boyalarn gesitli korozif ortamlara
dayanikliklari topluca verilmektedir.
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CiZELGE -8.4 ORGANIK BOYALAR VE KOROZIF ORTAMLARA DAYANIKLIK DERECELERI

BOYA CINSi Gfil;amnflfﬁk Atmosfer | Su Alkali | Asit Solvent |Sicaklik, °C | Ustiin Ozelligi

ALKIT lyi Cok Iyi  |Orta Zayif | Orta Zayf {70 gi‘;:gcygf:ge gok iyl .
VINIL fyi Iyi Cok iyl |Coklyi |Coklyi |Zayif El?fu (55(5} Eé;“a);::anayi icin uygun bir
ESP’%;? I tyi Orta Orta Orta Orta Zayif |95 kAlg?gglﬁi:?eyler igin
AKRILIK iyi Cok iyi |lyi iyi Orta  |lyi 80 Eg;lgsfé’l‘:‘as‘ yapmaz. Oto
P O o O (N O 2 o
ORI  |oobi [bi |z b fora [bi [ 57 |fpmmepsdee g
COMLAR — Hiyi iyi Goklyi |Goklyi [lyi  [lyi  [yas 50 |Gok v yana astarse
POLRETAN (ot ool [bi  |bi | ookl [fa, dp |Com sl e dik
S?Nclgg IK Cok lyi Cok lyi |Orta Zayif Zayif |Orta 120 gi‘i;?ii’!{mﬁﬁmk koruns
ggﬁg“”“‘ Coklyi  |Cokiyi |lyi Zayf  |Zayf  |Coklyi [400 g’a‘iyf;flilﬁ'(‘f]if“‘ga
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8.5 YUZEY TEMIZLIiGI

Bir boya tabakasimin dayamikli olmasi igin her seyden énce boyanin metal yiizeyine
saglamca yapismas: gerekir. Bu ise yiizey temizligine baghdir. Eger yiizeyde pas, toz, kir,
varsa boya metal ylizeyine yapigamaz.

cesitli yabanci maddeler ve dzellikle yag

Yiizey temizligi kaplama kalitesinin temelini olusturur. Boya tabakasmin metal yiizeyine
tam olarak yapismamasi halinde yiizeyden penetre olan su buhari burada toplanabilir. Ayrica
termal etkiler ve osmoz olaylar1 da boyanin o bélgede kisa siirede kabarmasina neden olur

(Sekil -8.4, Sekil -8.5 ve Sekil -8.6).

8-10

su buhan

rutubet
penatrasyonu

buhar basinci
ile kabarma

3 kat boya

Sekil -8.4 Boya tabakas: altina su buhari penetrasyonu

sicak
ortam

Rutubet
penatrasyonu

- o

metal

— yoPunlagsma

Sekil -8.5 Termal etkiler ile boya tabakasinin kabarmasi
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Coziinmiiy
tuz
Seyreltik —=t Derisik
cozelti ¢ozelti

Sekil -8.6 Osmoz etkisi ile su penetrasyonu

Metal yiizeyinin boyadan ¢nce hangi yontemlerle temizlenecegi ve yiizeylerin temizlik
dereceleri Steel Structures Painting Council (SSPC) ve Standard Institution of Swedish
(SIS) tarafindan detayl olarak standardize edilmistir. Temizlik dereceleri numaralanmis ve
her biri fotograflarla da belgelenmistir. Tiirk standardlarinda da SIS standardlar1 kabul
edilmistir. Tablo -8.5°de yiizey temizlik derecelerinin tammlar topluca verilmektedir.

8.5.1.Yiizey Temizleme Yontemleri

Yiizey temizligi agagidaki yontemlerle yapilmaktadir.

Solvent ile temizleme

Bubhar ile temizleme

El aletleri ile temizleme
Makinali aletler ile temizleme
Kum piiskiirtme ile temizleme

Pikling

a) Solvent ile Yiizey Temizleme :

Metal yiizeyinde bulunan yaB, gres vb. solvent iginde gdziinebilen yabancit maddeler
herhangi bir solvent ile yikanarak veya solvent igine daldirilarak temizlenir. Ancak temizlik
icin kullamlan solvent kisa siirede kirlenir. Bu nedenle metal yiizeylerinin solvent ile
islatilmig  bir dstiipii veya bezle silinmesi daha uygundur. Bu durumda bile solvent
buharlasmasi sonucu metal yiizeyinde ince bir yag filmi kalabilir. Son olarak metal ylizeyinin
solvent ile yikanmasi gerekebilir. Bu yontemle yaglar ve kirler temizlenmekle beraber
paslarin ve yiizeye saglamca yapismig inorganik maddelerin giderilmesi miimkiin olmaz.
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b) Buhar ile Temizleme :

8-12

Metal yiizeyine yiiksek sicaklikta ve basingta buhar piiskiirtiilerek yiizeyde bulunan toprak,
toz yag ve gres sokillerek uzaklastirilabilir. Bu yontem solvent ile temizlemeye gére daha
basit ve gevre temizligi agisindan daha uygundur. Ancak bu yontem ile de yiizeyde bulunan
paslarin giderilmesi miimkiin olmaz.

c) El Aletleri ile Temizleme :

Metal yiizeyinde bulunan eski boya kalintilari, yumusak yabanci maddeler ve kaba pas
tabakasi tel firga, sistire, raspa, keski ve geki¢ gibi el aletleri kullanilarak temizlenebilir. Bu
yontemle gatlaklar iginde bulunan yabanci maddeler ve yiizeyde ¢ukurcuklar iginde bulunan
ince pas tabakasi temizlenemez. Ayrica el aletleri metal yiizeyinin diizgiinliigiinii bozabilir,
yer yer engebeler ve gukurcuklar olusur.

TABLO -8. 5 CELIK YUZEYLERIN TEMIZLiK DERECELERI

STANDARDLAR

YUZEY TEMiZLiK DERECELERININ TANIMI

SSPC () SIS

Solvent ile temizleme :
SP -] s

Solvent veya alkali ¢gozeltisi kullanarak yiizeyde bulunan yag,
gres ve kirler giderilir. Bu yontem ile pas giderilemez.

El aletleriyle temizleme :
SP -2 St-2

Yiizeyde bulunan eski boya, pas ve ylizeye yapismis yabanci
maddeler, tel firga, zimpara gibi el aletleri ile temizlenir.

Makina ile temizleme :
SP -3 St-3

Yiizeyde bulunan eski boyalar ve paslar, makina ile ¢aligan
disk, zimpara gibi gesitli agindiricilar kullanilarak temizlenir.

Kum_ piiskiirtme ile bevaz
metale kadar temizleme :

SP -5 Sa-3

Metal yiizeyinde bulunan paslar ve diger biitiin yabanci
maddeler tam olarak giderilir. Bu temizlik derecesi beyaz
metal yiizeyinin elde edildigi en iistiin temizlik derecesidir.

Kum piiskiirtme ile ticari
temizleme

SP -6 Sa-2

Metal yiizeyinde bulunan paslarin giderildigi fakat bazi oyuk
ve catlaklar iginde paslarin goriildiigii temizlik derecesidir.

Kum _piiskiirtme ile hafif
temizleme :

Metal yiizeyinde bulunan yumusak maddelerin ve kaba pasin
giderildigi, fakat yiizeyde heniiz gézle goriinecek derecede

SP -7 Sa-1 pas rengi bulunan temizlik derecesidir.
Pikling : Uygun konsantrasyonlarda asit ¢ozeltileri icine daldirilarak,
SP -8 " metal yilizeyindeki pas ve yabanci maddelerin kimyasal

olarak temizlenmesidir.

Kum piiskiirtme ile beyaza
yakin temizleme :
SP -10 Sa-21/2

Metal yiizeyinde bulunan paslarin yaklasik olarak % 95 inin
giderilmis oldugu ve metal yiizeyinin parlak bir renk
kazandigi temizlik derecesidir.

(*) SSPC : Steel Structures Painting Council

(**) SIS  : Standard Institution of Swedish
SpP : Surface Preparation

St : Surface tool

Sa : Surface abrasion
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d) Makinah Aletler ile Temizleme :

Elektirikle veya pnomatik olarak galigan tel firga, tas (disk), zimpara vb. aletler
kullanilarak metal yiizeyinde bulunan eski boya kalintilari, kaynak capaklar1 ve pas tabakas
kazinarak giderilir. Makina ile ¢aligilmig olmasina ragmen bu ydntemle yiizey temizligi
oldukea giigtiir. Ancak kiigiik ytizeyler ve tamirat igin bu yontem kullanilir. Hizl ylizey
temizligi i¢in en iyisi kum piiskiirtme yontemidir. Kum piiskiirtme y&nteminin
uygulanmasimin miimkiin olmadig kosullarda veya kum piiskiirtmenin gevre igin zararh
etkilerinden kurtulmak i¢in makinal el aletleri kullanilmas: yoluna gidilir.

¢) Kum Piiskiirtme Yontemi ile Yiizey Temizleme

En iyi yiizey temizligi kum piiskiirtme yontemi ile yapilabilir. Adi kum piskiirtme
olmasina ragmen son zamanlarda kum yerine bir gok sert ve agindirici kati partikiiller de
kullanilmaktadir. Bu yontemde belli graniilometride silis kumu (veya bagka sert tanecikler)
yitksek hizla (300-600 km/h) metal yiizeyi iizerine bir tabanca ile piskirtiilir. Boylece
yiizeyde bulunan pas ve biitiin yabanci maddeler tam olarak giderilebilir. Bu yontemle dort
ayri derecede Sa -1, Sa -2, Sa -2 Y, Sa -3 yiizey temizligi yapilabilir.

Asindirict madde olarak ucuzlugu nedeniyle dogal silis kumu tercih edilir. Ancak kum ile
yiizey temizlemede hem c¢alisan is¢i, hem de gevreyi rahatsiz edecek derecede toz olusur. Bu
nedenle son yillarda kum yerine gesitli sentetik maddeler (aliiminyum oksit, silikon karpit vb.)
kapah devre olarak kullanilmaktadir.

Kum piiskiirtme yontemi ile elde edilen yiizey temizlik dereceleri asagidaki sekilde
tanimlanmigtir :

Sa -1 : Celik yiizeyinde bulunan biitiin yabanci yumusak maddeler ve pasin giderilmis
oldugu hafif kum piiskiirtme.

Sa -2 : Celik yiizeyinde bulunan pas tabakasimin yaklasik olarak % 80’inin giderilmis
oldugu orta derecede kum piiskiirtme.

Sa -2 ¥ : Celik yiizeyinde bulunan pas tabakasinin yaklagik olarak % 95’inin giderilmis
oldugu kum piiskiirtme.

Sa -3 : Celik yiizeyinde bulunan biitiin pas ve yabanci maddelerin tamaminin giderilmis
oldugu ve beyaz metalin elde edildigi kum piiskiirtme.

f) Pikling :

Metal yiizeyinde bulunan yabanci maddeler kimyasal olarak pikling islemi ile de
temizlenebilir. Pikling, metal yiizeyinin cesitli asit ¢ozeltileri ile temizleme yontemidir.
Pikling ile temizleme yonteminde su sira izlenir,

* Metal ilk olarak sicak kostik gozeltisi igine daldirilarak yiizeyde bulunan yag ve gresler

giderilir.

* Kostik kahntilar1 sicak su ile yikanarak uzaklastirilir.
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* 80 °C’de ve % 10’luk siilfiirik asit ¢ozeltisi i¢inde bekletilerek asit etkisi ile paslar
sokdiliir.

* Asit kalintilari sicak su ile yikanarak temizlenir. Bir ¢ok halde pikling islemine burada
son verilir.

* Metal yiizeyinin fosfat ile pasiflestirilmesi amaciyla, metal 80 °C'de % 5lik fosforik asit
igine daldirilir.

* Sicak su ile yikanir ve kurutulur.

Pikling isleminden hemen sonra astar tabakasi uygulanmalidir. Astarlama islemi metal
yiizeyi tam olarak sogumadan yapilmalidir. Aksi halde ¢iylenme nedeniyle yiizeydeki kapiler
bosluklarinda su yogunlasabilir.

Pikling islemi sirasinda asit etkisi ile metalde ¢éziinme olay1 da meydana gelebilir. Metal
kaybmi minimuma indirmek ve asit sarfiyatim azaltmak i¢in pikling ¢ozeltileri ig¢ine uygun
bir inhibitér katilmasi faydali olur.

8.6 BOYALARIN UYGULANMASI

Boya gesitli yontemler ile uygulanabilir. Hangi yontemin segilecegi basta boya cinsi olmak
iizere ortam kosullarina baghdir. Her yontemin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bunlar 6zetle
asagida verilmektedir,

Fir¢a ile Boya Uygulanmasi

En basit boya uygulama yontemidir. Ozellikle astar boyamin uygulanmasinda bu y6ntem
tercih edilir. Ciinkii boyay1 yiizeyde bulunan por6z, delik ve ¢atlaklarin i¢ine doldurabilmek
en iyi firga ile miimkiin olabilir. Ayrica kiy1 ve kése gibi kritik bolgeler firga ile daha saglikh
boyanabilir. Firganin en biiyiik dezavantaj, tiniform bir film kalinhigimi saglayamayis: ve ¢ok
diizgiin bir yiizey elde edilemeyisidir.

Rulo ile Boya Uygulanmasi
Genis yiizeylere boya uygulamak igin en uygun yontem rulodur. Rulo daha ¢ok iist kat

boya tabakasinin uygulanmasinda tercih edilir. Béylece hem boya uygulama hizi artiriimis,
hem de diizgiin bir iist yiizey elde edilmis olur.

Rulo esas olarak iizeri kege ile kaplanmis, ekseni etrafinda dénebilen bir silindirden olusur.
Boya kaybi diger yontemlere gore daha azdir. Maske kullanmaya gerek kalmadan kapali
yerlerde boya uygulamasina imkan verir.

Piiskiirtme (tabanca) ile Boya Uygulanmasi

Piiskiirtme yontemi ile hem fircadan, hem de rulodan daha diizgiin bir boya filmi elde
edilebilir. Biri haval, digeri havasiz olmak iizere iki gesit piiskiirtme y6ntemi vardir (Sekil -
8.7 ve Sekil -8.8).
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Pulverize
boya

Sekil -8.7 Havali piiskiirtme tabancast

Havasiz
~. piiskiirtme
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Sekil -8.8 Havasiz piiskiirtme tabancast

Haval piiskiirtme ile boya uygulanmasi

Basingh hava kullanilarak boya bir tabanca ile metal yiizeyine toz halinde piiskiirtiiliir.
Boylece istenilen kalinhkta gok diizgiin bir film tabakas: elde edilir. Ancak bu iglem sirasinda
% 30-40a varan oranlarda boya kaybi meydana gelir. Bu kayip riizgara ve boyanmakta olan
metalin sekline ve bigimine gore degisir,

Havasiz piiskiirtme ile boya uygulanmasi

Cok yiiksek bir basing ile yalniz boya malzemesi ince bir delikten piiskiirtiiliir. Boylece
boya tanecikleri ¢ok kiigiik pargaciklar halinde metal yiizeyine yapisir. Bu yontemle kisa
siirede kalin bir film tabakas1 elde edilebilir. Ancak uygulama yetenekli bir is¢i tarafindan
yapilmalidir. Aksi halde boya tabakasi kalinhg: yer yer degisebilir. Buna karsilik havasiz
tabanca ile boya uygulanmasinin su avantajlar: vardir.

Boya yiizeye basincla piiskiirtiilmiis oldugundan daha iyi yapisir.

Daha kalin bir boya tabakasi bir kat halinde uygulanabilir,
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inceltmeye gerek duyulmadan daha koyu kivamli boyalar bu yontem ile kolaylikla
uygulanabilir.

Boya Uygulanmasinda Emniyet Onlemleri

Boya kullammu her gegen giin artig gostermektedir. Boya iginde kullanilan biitiin solventler
insan saghigi ve gevre icin gesitli sorunlar yaratmaktadir. Son yillarda boya i¢inde kullaniimata
olan solvent oranlarina cesitli iilkelerde siirlamalar getirilmistir. Omegin Amerika Birlesik
Devletlerinde boya iginde 420 g/1’den fazla solvent kullanimi yasaklanmig bulunmaktadir.
Solvent yerine su kullanilarak tiretilen su bazh boyalar gittikge Snem kazanmaktadur.

Basta insan saghgi olmak iizere boya uygulamasinda yangin ve gevre kirliligini 6nleme
agisindan agagidaki onlemlerin alinmas: gerekir.

1. Kapali yerlerde boya uygulamirken mutlaka havalandirma yapilmahdir.

2. Solvent buharlar1 genellikle havadan agirdir. Bu nedenle ancak aspiratér ile emilerek
uzaklastirilabilir.

3. Boya uygulandiktan sonra kuruma islemi tamamlanincaya kadar havalandirmaya devam
edilmelidir. Solvent buharlari konsantrasyonu patlama yiizdesinin altinda tutulmalidir. Cesitli
solventler icin insan saghgmna zarar veren ve patlama limit degerleri Tablo -8.6°da
verilmektedir.

4. Boya uygulanan bélgede sigara igilmemelidir. Boya uygulanan bélgeye 15 m uzakliga
kadar alevle yaklagilmamalidir.

5. isciler mutlaka hava maskesi kullanmalidir. Siirekli boya yapan isgiler, iginde basingls
temiz hava bulunan maskeler kullanmalidir.

6. Boya iscileri 6zel bir elbise ve ayakkabi giymelidir.

8.7 CEVRE KOSULLARININ KONTROLU

Boya uygulanmasi sirasinda basta sicaklik ve rutubet olmak iizere boyanin kurumasina etki
yapan ¢evre kosullari kontrol edilmelidir. Boya uygulamasi, yiizey temizliginden boyanin
kurumasina kadar uzun bir siire iginde gergeklesir. Zaman isteyen bu islemler bastan
planlanmali ve atmosferik kosullarm degisimi goz 6niine alinmahdir. iki bilesenli boyalarin
pota dmrii siirhdir. Bunun igin boyanacak yiizeye yetecek miktarda boya hazirlanmahdir.
Giines, riizgar ve vagis etkileri siirekli kontrol edilmelidir.

a) Sicakhgn Etkisi

Boya uygulamak igin en uygun sicakhk 15-30 °C arasidir. Sicakligmm 5 °C'nin altinda
oldugu ortamlarda (kuruma siiresi de dahil) big bir boya uygulamasi yapilmamahdir. Bu
sicaklikta boya tabakasmin metal yiizeyine saglam bir sekilde yapismasi miimkiin olmaz. iki
bilesenli boyalar sicaklik karsisinda daha duyarlidir. Bu boyalar bir kimyasal reaksiyon
sonucu katilasirlar. Diisiik sicakliklarda reaksiyon hizi son derece yavagtir. Bu tip boyalarda
en az 24 saat ortam sicakliginin 15 °C’nin altina diijmemesi gerekir.
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TABLO -8.6 CESITLI SOLVENTLERIN INSAN SAGLIGI ICIN ZARARLI OLAN
VE PATLAMAYA NEDEN OLAN LIMIT KONSANTRASYONLARI

insan Saghg i¢in Limit Degerler Patlama I¢in Limit Deger
Solvent Ad: pPpm mg/m3 Hacimsel % = Solvent / Hava
Aseton 1000 2400 2,15
Benzen 25 80 2,77
Biitil Alkol 100 - 2,55
Butil Asetat 150 72 1,50
Etil Asetat 400 1400 2,18
Etil Alkol 1000 1900 3,23
izopropil Alkol 400 980 2,59
Metil Etil Keton 200 590 1,81
M. Izobutil Keton 100 410 1,34
Petrol Eteri 200 - 1,10
Nafta 100 400 1,19
Terebentin 100 560 0,80
Toluen 100 375 1,27
Ksilen 100 435 1,00

1- insan saghg igin zararli olan limit, giinde 8 saat veya haftada 40 saat ¢alisan bir ig¢inin
sagligina zarar verecek olan minimum solvent konsantrasyonu olarak verilmigtir.

2- Solvent/hava hacimsel orani tabloda verilen degerlerden as oldugu zaman patlama stz
konusu olmaz.

b) Hava Rutubetinin Etkisi

Yagish, sisli veya ¢iylenme olaymin séz konusu oldugu hallerde boya uygulamasi
yapilmamalidir. Kapal ortamlarda bile, eger relatif rutubet belli bir degerden daha yiiksek ise
boya uygulanmasi sakincalidir,

Havanimn relatif rutubeti metal yiizeyindeki kapiler bosluklar: iginde ¢iylenmeye neden
olacag igin boya uygulamasinda bilyiik 6nem tasir. Metal yiizey sicaklig: ortam sicakligindan
diigiik olmasa bile, eger havanin relatif rutubeti % 85°den daha yiiksek ise, gozle goriillmeyen
bir ¢iy tabakasi séz konusu olabilir.

Ciylenme noktast havada bulunan su buharinin doygun hale geldigi sicakliktir. Relatif
rutubet ne derece yiiksek ise, ¢iylenme noktas: da o derece yiiksek olacaktir. Hava sicakligi ve
relatif rutubeti biliniyor ise, o havada sicaklik ka¢ dereceye diisiince ¢iylenme olayinin
baglayacag: bulunabilir. Tablo -8.7’de gesitli sicaklik ve relatif rutubetlerde olan hava igin
¢iylenme noktasi degerleri verilmektedir. '
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TABLO -8.7 CESITLI SICAKLIK VE RELATIF RUTUBETLERDE CiYLENME

NOKTASI
Cevre Sicakhklary, | - Relatif Rutubetler
°C %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100
-1 : ’ - . &5 4 2 A4
4 ; 65 4 2 05 15 35 45
10 65 <35 05 2 35 55 85 10
15,5 0 2 4 g 10 11,5 14 15,5
21 3 65 10 13 15 18 195 21
26,5 7 12 155 19 21 235 25 26,5
32 13 165 205 24 255 285 305 32
38 18 2 255 29 31 335 36 38

Omegin , hava sicakli1 10 °C ve relatif rutubet % 60 ise, bu havanin giylenme noktasi 2
°C’dir. Yani hava sicakhigi 2 °C’ye diiserse su buhari yogunlasmaya basliyacaktir. Pratikte
tam bir emniyeti saglayabilmek igin metal yiizeyi sicakliginin ¢iylenme noktasindan en az 5
°C daha yiiksek olmas: istenir. Yani, yukaridaki omekte verilen hava kosullarinda boya
uygulamak i¢in metal ylizeyi sicakhgmm 7 °C’den yiiksek olmas: gerekir.

Boya igin gerekli olan minimum metal yiizeyi sicakhigmnin kag olmasi gerektigini dogrudan
veren tablo ve grafikler hazirlanmistir. $ekil -8.8’de havanin relatif rutubeti ve sicakligina
bagli olarak giylenme noktasini ve bu kosullarda boya uygulamak igin minimum metal ylizeyi
sicakhigint veren grafik goriilmektedir.

Ornegin, hava sicakhi1 yukardaki ornekte olugu gibi 10 °C ve relatif rutubet % 60 olsun.
Bu durumda grafikten ¢iylenme noktasi 3 °C ve boya icin gerekli minimum metal yiizeyi
sicaklig1 da 7 °C olarak okunmaktadir.

Bu grafige benzer olarak, 4 °C ve 40 °C sicaklik araliginda metal yiizeyi sicakligi dlgiilerek
bu kosullarda boya uygulamak igin gerekli olan maksimum relatif rutubet degerini veren
tablolar da hazirlanmistir. Tablo -8.8. Ornegin, hava sicakhgi 10 °C ve metal yiizeyi sicakhig1
7 °C olarak Sl¢iilmistiir. Bu kosullarda boya uygulamak igin havanmn relatif rutubetinin en
¢ok kag olabilecegi tablodan dogrudan okunabilir. Bu deger % 69 dur.
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Sekil -8.9 Boya icin gerekli olan minimum metal yiizeyi sicaklig
Kuru Film Kahnhg:

Tek kat boya tabakasimin kuru haldeki kalinhginin belli bir degerde tutulabilmesi, boya
uygulamas: sirasinda kontrol edilmesi gereken énemli bir dzelliktir. Bu kontrol genellikle yas
boya tabakas: kalinhg: 6lgiilerek yapilir. Yas boya film kalinligini 6lgmek tizere bir ¢ok cihaz

gelistirilmistir. En pratik olam Sekil -8.10°da goriilen ve eksantrik iki diskten olusan 6lgi
aletidir.

Metal

Sekil -8.10 Yas boya film kalinhgint olcen cihaz
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CIiZELGE -8.8 BOYA ORTAMININ MAKSIMUM RELATIF RUTUBET DEGERLERI

NOAZOHOM udt YA TSIANTHOW

Yiizey Hava Sicakhklan, C°
Sicakliklari,C*
4 7 10 13 15 18 21 24 27 30 32 35 38 40
60 33 11 '
4 69 39 20 8
7 69 45 27 14
10 71 49 32 20 11
13 73 53 38 26
15 75 56 41 17 9
18 78 59 30 21 14 9
21 79 45 34 25 18 13
24 61 48 37 29 22 16
27 80 64 50 40 32 25
30 g8l 66 53 43 35
32 81 68 55 46
35 82 69 58
38 83 70
40 84

0T-8
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Yas film kalinhgi, belli bir yiizey alani igin kullanilan boya hacmi 6lgiilerek hesapla da
bulunabilir. Bu amagla agagidaki formiil kullanihr.

_ 1000xB
A

Burada, ty : Yas boya film kalmhgi, pm

v

B : Kullanilan boya hacmi, litre
A : Boyanan yiizey alani, m®
Ornegin, 1 litre boya ile 12,5 m® yiizey boyanmis ise, yas boya film kalinhig :

1000x1 _
12,5

y= 80um

Kuru film kalinhigimin (DFT) hesaplanmasi igin, boya iginde bulunan kati maddelerin
hacimsel yiizdesinin de bilinmesi gerekir. Boya bilesimlerinde genellikle ugucu organik
bilesiklerin (VOC) yiizdesi verilir. Bu deger yiizden ¢ikarilarak ugucu olmayan ve kuru film
icinde kalan kati maddeler yiizdesi bulunur. Kuru film kalinhg: asagidaki baginti yardimi ile
hesaplanir.

_ 1000xBxC
A

k

Burada, ty : Kuru film kalhinhgi, pm
B : Kullamlan boyanin hacmi, litre
C : Boya icindeki ugucu olmayan maddelerin hacimsel yiizdesi,
A : Boyanan yiizey alani, m? “dir.

Yukaridaki érnekte kullanilmis boyanin, ugucu olmayan yiizdesi % 55 ise, bu durumda
kuru film kalinhig,

1000x1x55
y=———=44um
T 25 #
olacaktir.

Bu hesaplar boya uygulamasi sirasinda hig kayip olmadigi kabuliine dayandiriimustir.
Gercek hesaplamalarda, uygulama sirasindaki boya kayiplari goz oniine alinarak kullaniimig
olan gercek boya hacmi ile hesap yapilmahdir.

8.8 UYGULAMADA YAPILAN HATALAR

Boya uygulamasi herhangi bir iscinin yapabilecegi basit bir is degildir. Yanlis uygulamalar
ve yetersiz bir igginin yapacag hatalar boya 6mriiniin azalmasina neden olur. Pratikte raslanan
en onemli hatalar ve bunlarin dnlenmesi i¢in ahinacak tedbirler asagida 6zetlenmistir.
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a) Diizensiz Film Kalinhg

Yiizeyin her noktasinda boya filminin kalinigg1 ayni olmalidir. Farkh kalnhk atmosferden
yiizeye olan oksijen difiizyonu ve su absorbsiyonunda da farklilik yaratir. Dolayisi ile gok
kisa mesafelerde anot-katot bélgelerinin olusmasina neden olur.

Boya filmi kalinhigindaki farklilik dogrudan is¢ilik hatasindan kaynaklanir. Bunu nlemek
icin tabanca ile uygulamada, boyanan yiizey ile tabanca arasindaki mesafenin daima ayni
olmasma &zen gosterilmelidir. Bu mesafenin gereginden fazla olmasi halinde, piilverize
haldeki boya tanecikleri yiizeye ulasmadan solventin bir kismi havada buharlagacagindan
boyanin yiizeye yapisma giicii azalir. Tabancanin boyanan ylizeye ¢ok yakin olmasi halinde
de, yiizeyde akma meydana gelebilir. Her iki halde de boya film kalinhig: birbirinden farkli
olur. Diger taraftan tabancanin hareket hizi da boya islemi boyunca sabit kalmalidir. Firca ile
uygulamada isgilik hatalar1 yaninda, boyanin kivami ve kullanilan tinerin uguculugu film
kalinhigina etki yapar. Biitiin boya uygulamasi boyunca bunlarin sabit tutulmas: gerekir.

Genel kural olarak, boyay: tek tabaka yerine iki ince tabaka halinde uygulamak film
kalinhgi tiniformlugu agisindan daha yararlidir.

b) Kusma

Bir boya tabakasi iizerine bagka renkte bir boya tabakasi uygulandiginda, alt katta bulunan
boya renginin iist kat boya tabakasina gtkmasi olayina kusma denir. Bu durum iist kat boyanin
solventinin, alt kat boya tabakas: pigmentini ¢6zmesinden ileri gelir. Kusma olay1 ¢ogu kez,
astar tabakasi tam olarak kurumadan iist kat boyanin uygulamasi sonucu ortaya gikar.

¢) Ge¢ Kuruma

Boyanin beklenilen siireden daha ge¢ kurumasmin gesitli nedenleri vardir. Yas boya
tabakasimnin kuruma siiresi sicakliga, rilzgara, giines ismnlari siddetine, boya tabakasinin
kalinligina ve boyada kullamimigs olan tinerin uguculuguna baghdir. Ancak pratikte geg
kuruma olayr genellikle yas boya film kalinliginin gereginden fazla olusu nedeni ile ortaya
cikar.

Boyanin kurumasi i¢in her seyden &nce boya iginde bulunan ugucu bilegenlerin
buharlasmas1 gerekir. Diger taraftan diigiik sicakliklarda boyanin sertlesmesini saglayan
kimyasal reaksiyonlarin hizinda da azalma olur. Bu durumda yiizeydeki buharlagma sonucu
ince bir film olusur, alt kisimlarda boya yas olarak kalir. Hava oksijeni ile kuruyan boya
tiplerinde, oksijenin kurumus olan iist tabakadan gegerek alt kisimlara difiizyonu giiglesir.
Bunun sonucu olarak boya tabakasinin metale yakin olan bélgesi uzun stire yas olarak kalir.

Genel kural olarak, boyanin ge¢ kurumasmna meydan vermemek igin yas film boya
kalinligimin belli bir degerden daha fazla olmamasina 6zen gosterilmelidir. Ayrica boyanin
uygulanmis oldugu ortamin sicakhigi ve havalandirma kosullari da iyilestirilmelidir.

d) Akma ve Torbalama

Diisey yiizeylere boya uygulanirken, boyammn yer yer asagi dogru akarak torbalar halinde
birikmesi olayma pratikte sikca raslanir. Bunun baslica nedeni boyanin gerektigi kadar
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inceltilmeden uygulanmasidir. Ayrica boyanan yiizeyin ortam sicakhigindan daha soguk
olmasi ve iyi havalandirma yapilmamasi hallerinde de akma ve torbalanma olay1 meydana
gelebilir. Tabanca ile uygulamada tabancanin tutug agismin dogru olmayisi veya hava
basincinin yeterli olmayisi, uguculugu az olan bir solvent ile inceltme yapilmis olmasi
hallerinde de akma goriilebilir.

¢) Matlasma

Matlasma olay1, boyanin kurumas: sirasinda havada bulunan rutubetin yogunlasarak boya
filmi iizerine yapigmasindan ileri gelir. Havanin relatif rutubetinin gok yiiksek oldugu anlarda,
szellikle aksama dogru hava sicakligimin diigmesi ile birlikte olusan g¢iylenme olay: boyanin
matlagmasina neden olur. Bunun diginda, tam olarak kurumamis bir astar tabakas: tizerine iist
kat boya siiriilmesi halinde de matlasma gortilebilir.

Genel kural olarak, boyanin kurumas: sirasinda ¢ok iyi havalandirma yapilmas: gerekir.
Aksi halde solvent buharlasmas giiglesir ve yiizeyde mat bir goriiniim ortaya cikar,

f) Burusma

Burugma olay1 daha gok hava oksijeni ile kuruyan yag esash boya tiplerinde goriilir. Bu
tip boyalar gereginden daha kalin bir tabaka halinde uygulanacak olursa, boya tabakasinin st
kisimlari normal olarak kurudugu halde alt kisimlar yeterli miktarda oksijen alamamig
oldugundan yas olarak kalir. Yiizey katilagarak hacmini kiigiiltiir. Bu durum boya tabakasmin
burusuk bir hal almasina neden olur. Ayrica, boya uygulandiktan sonra siddetli giines 15mnlar
altinda kalirsa, yiizeyde ani kuruma meydana geleceginden boya tabakasi burusabilir.

g) igne Delikleri (Pinhol) Olusmas

Yas boya tabakasinda hava kabarciklarmn bulunmasi igne deliklerinin olugmasina neden
olur. Sikca raslanan bu olayin baslica nedenleri sunlardir.

Boya iiretimi sirasinda, regine + solvent + pigment birlikte iyice ogiitiillerek pigment
partikiillerinin tam olarak 1slanmas: saglanir. Eger pigment partikiilleri tam olarak 1slatilmaz
ise, pigment tanecikleri arasinda hava bosluklar: kalir . Bu hava sonradan kabarcik olusmasina
neden olur.

Boyanin gereginden fazla inceltilmesi halinde, boya tabakasinin alt kisminda bulunan
tinerin buharlagarak yiizeye ¢ikmasi olay1 da igne deliklerinin olusmasina neden olur.

Boyanan yiizeyde toz veya kir gibi kat1 taneciklerin bulunmas: halinde, bu tanecikler
tizerinde adsorbe edilen hava boya filmini terkederken igne delikleri olusmasmna neden olur.

Tabanca ile uygulamada basincin ¢ok yiiksek olusu da boya tabakasinda igne delikleri
meydana getirebilir.

h) Piitiiriesme

Tabanca ile uygulamalarda sik raslanan bir olaydir. Piitiirlesme sonucu boya yiizeyi
diizgiinliigiinii kaybeder. Piitiirlesmenin baslica nedeni gabuk ugan bir solvent kullaniimasidir.
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i) Yiizey Kirlenmesi

Gerek boyanin uygulanmas sirasinda, gerekse boya filmi kururken yiizeye yapisan tozlar
ve yabanci kati tanecikler yiizeyin kirlenmesine neden olurlar. Boya kabi agikta birakildiginda
veya firgada boya kurudugunda, kuruyarak kabuk baglayan boya pargaciklari yiizeyin kirli bir
gdriiniim  kazanmasina neden olurlar.Boya uygulamasinda yapilan hatalar ve bunlarm
nedenleri Tablo-8.8"de liste halinde verilmektedir.

TABLO- 8.8 BOYA UYGULAMASINDA YAPILAN HATALAR

HATA NEDENLERI

Diizensiz Dogrudan is¢ilik hatasidir. Ozellikle tabanca ile boyamada goriiliir. Boyanan
film kalinlig | yiizey ile tabanca arasindaki uzaklik daima aym kalmahdir.

Akma ve Boyanin gerektigi kadar inceltiimeden uygulanmasindan ileri gelir. Ortam
torbalanma |sicakhginin diisitk olmasi veya iyi havalandirma yapilmamasi halinde de
akma ve torbalanma goriiliir.

Burugma Hava oksijeni ile kuruyan boyalarda goriilir. Gereginden kahn tabaka
uygulanirsa alt kisimlar kuruyamaz, yiizey burusur.

Piitiirlesme | Tabanca ile boyamada sikca raslanir. Cabuk ugan bir solvent kullaniimasi
halinde boya yiizeyi diizgiinliigiinii kaybeder.

Kusma Alt katta bulunan boya renginin {ist kata gikmasi olayidir. Boya tabakasi tam
olarak kurumadan iist tabakanm uygulanmasindan ileri gelir.

igne Hava kabarciklari igne delikleri olusturur. Boyanmn fazla inceltilmis olmasi,

delikleri yiizeyde toz ve kir bulunmas: gibi nedenler ile olusur. Tabancada ¢ok yiiksek

(pinhol) basing olmasi halinde de igne delikleri olusabilir.

8.9 SONRADAN ORTAYA CIKAN HASAR VE KUSURLAR

Metal yiizevine uygulanmis olan boya tabakasmin ¢evre kogullarina gére belli bir 6mrii
vardir. Boya &mrii, uygulandiktan sonra boya tabakasinin tamir yapilmasinin gerekli oldugu
giine kadar gecen siire olarak tamimlanir. Bu nedenle pratikte boyanin tamir edilmesinin
gereginin nasil belirlenecegi biiyiik 6nem tasir. Bu durum boya tabakasi iizerinde peryodik
olarak yapllacak kontroller ile, boya tabakasinda gozlenen hasar ve Kkusurlarin
degerlendirilmesi yardimiyla anlasilabilir. Boya tabakasinda zamanla meydana gelen hasar ve
kusurlar sunlardir.

a) Pas Olusumu

Rutubetli atmosferde bulunan boya tabakasinda zamanla yiizeye ¢ikan pas lekeleri goriilir.
Bu lekeler boya filminin en zayif oldugu noktalarda ortaya cikar. Pas lekelerinin siklik
derecesine gore, boya tabakasinin tamir edilmesine veya sokiilerek yeniden boyanmasina
karar verilir. Pas derecesinin belirlenmesi uzmanlik isteyen bir konudur. ASTM D-610
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Standardinda paslanma dereceleri 10 grup halinde tanimlanmistir. Sekil -8.11 Bu standarda gore
10. paslanma derecesi paslanmanin heniiz baglamamis oldugunu ifade eder. 9. derece 1 ft* (9,29
dm?) yiizey alaninda en ok iki adet pas lekesi bulunmast halidir. En siddetli paslanma derecesi
olan 1. derece yiizeyin % 50°den fazlasinin pas ile kaplanmis halde oldugunu ifade eder. Boyali
yiizeylerin paslanma dereceleri ve onarim sekli Tablo -8.9°da verilmektedir.

Sekil -8 .11 Boyal: yiizeylerin paslanma dereceleri (ASTM-D 610)

TABLO -8.9 BOYALI YUZEYLERIN PASLANMA DERECELERI VE

ONARIMLARI
Paslanma |Boya Tabakasmin Durumu Onerilen Onarim Sekli
Derecesi
8-9 Boya yiizeyinde en ¢ok % 0,1 oraninda | Pash bélgeler solvent ile temizlenir.
pas bulunur. Zimparalanir ve ayni boya ile
boyanir.
6-7 Yiizeyin en ¢ok % 1°i pashdir. Yer yer | Pash bolgeler tel firga ile
astar boya goriiliir. temizlenerek ayni boya ile boyanuir.
4-5 Yiizeyin % 10°u pash haldedir. Pash bolgeler tel fir¢a ile temizlenip
Karincalanma ve kabarciklar olusmustur. | ayni boya ile boyanir.
1-3 Yiizeyin % 50’ye varan bdliimii pash Kum piiskiirtme yapilarak eski boya
durumdadir. Boya tabakasi yer yer tabakas1 tam olarak kaldirthir. Yeni
gevsemis ve kalkmigtir. bir boya uygulanir.
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b) Yapisma Kayb:

Boya yas halde iken metal yiizeyine iyice yapismis olsa bile, zamanla bu ozelligini
kaybedebilir. Bunun baslica nedeni kabuk altinda korozyonun baglamig olmasidir. Cesitli
nedenlerle metal yiizeyinde mikro korozyon hiicreleri olugabilir. Korozyon sonucu olusan
iiriinler hacim geniglemesi yaparak boya tabakasmnin o bslgede kabarmasina neden olur.

Yapisma kaybi, korozyon olayinin séz konusu olmadig: katodik bolgelerde de goriilebilir.
Bunun nedeni de katot bélgesinde hidrojen gikisinin meydana gelmesidir. Katot bélgesinde
hig bir pas lekesi goriilmemesine ragmen boya tabakasi levha halinde kalkabilir.

Boya uygulamasi sirasinda yapilmis olan bazi hatalar da sonradan yapisma kaybina yol
acabilir. Uygulama sirasinda relatif rutubetin yiiksek olusu veya metal yiizeyinde gozle
gérillmeyen su veya buhar filmi bulunmasi kabugun sonradan kalkmasina neden olur.

c¢) Catlama :

Boya tabakas1 mekanik gérilmeler nedeniyle ¢atlayabilir. Catlamanin derecesi kuru boya
filminin fileksibilite dzelligine baglidir. Metal ile iizerinde bulunan boya kabugunun sicaklik
degisimleri karsisinda genlesme Katsayilan birbirinden farkhidir. Eger boya kabugu yeteri
kadar fileksibil degilse catlama olay1 meydana gelir. Atmosferik etkiler ve giines 1sinlari boya
filminin fileksibilite ozelliginin zamanla azalmasina neden olur. Bdylece boya tabakasi
gittikge daha kirilgan hale gelir.

Boya filminin gatlamasina neden olan etkenler sunlardir :

Cabuk kuruyan ozellikte olan boyalarin kalin bir tabaka halinde tek kat olarak uygulanmasi
Astar tabakasi tam olarak kurumadan tist kat boyanin uygulanmas:

Birbiri ile uyusmayan astar ve iist kat boya cinslerinin birlikte kullaniimasi

Termal genlesme etkisinin s6z konusu oldugu bir yapida, fileksibil 6zelligi zayif olan bir
boyanmn kullanilmis olmasi .

d) Tebesirlesme (Kire¢lenme)

Boya tabakasi atmosferik etkiler ile bozularak, kolayca ufalanabilen gevsek bir toz haline
déniisebilir. Baz1 boya tipleri sicaklik, oksijen ve ultraviyole 1sinlarin etkisinde tebesirlesmeye
yatkindir. Hafif bir tebesirlesme olayinda, boya filmi {izerine yeni bir boya uygulanmas:
yeterlidir. Ancak asiri derecede tebesirlesme halinde boya tabakasi tamamen sokiilerek
yenilenmesi gerekir.

8.10 BOYA SECiMiI VE MALIYET

Belli bir ortamda bulunan bir metal malzemeyi boyamak i¢in hangi boyamn
kullanilmasinin uygun olacagimin belirlenmesi hem teknik hem de ekonomik y6nden gok
onemli bir konudur. Bu segimin bilingli sekilde yapilmas: suretiyle yap: en ekonomik sekilde
korozyondan korunmus olacaktir. Burada &nemle belirtelim ki, pahali malzemeler
kullanilarak her zaman daha yiiksek performansh koruma elde edilemez. Cogu zaman hem
ucuz hem de yeteri kadar emniyetli ¢dziimler bulunabilir.
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Boya segilirken, yalniz boyalarin teknik zellikleri degil, yap1 + gevre + boya sistemi
toplam olarak ele alinmalidir. Diger taraftan boya segiminde de yalmz boya malzemesinin
maliyeti degil, basta yiizey temizligi olmak tzere, boya uygulamas: is¢iligi ve boya omri
boyunca gerekli bakim onarim masraflar1 da goz ontine alinmalidir.

Her boyanin, degisik korozif ortamlarda 6mrii farklidir. Bu durum ekonomik analizlerde
goz oniine alinarak, boyalar ( maliyet/m” yil Jolarak degerlendirilmelidir.

Boya segimi komplike bir konu olup tam bir uzmanlik gerektirir. Bu segimde teknik bir
yenilgiye diigmemek igin boya teknik zelliklerinin; cevrenin korozif etkilerininin ve
boyanacak malzemenin korozyon reaksiyonlarmin ok iyi bilinmesi gerekir. Boya segiminde
asagda liste halinde verilen 6 kriter bir arada incelenmelidir. Tablo -8.10

TABLO-8.10 BOYA SECIMINDE GOZ ONUNE ALINACAK KRITERLER

—

. Boyanin teknik ozellikleri

—~ Aginma direnci

— Pleksibilite

— Suya, yaga, asit ve bazlara dayanikhg: .
— Sicakhga dayamklig

— Renk ve parlaklik kalicilig

2. Boya uygulanacak malzeme cinsi
— Tahta

— Beton

- Celik

— Eski boyal yiizeyler

3. Boyadan beklenen fonksiyon
— Korozyonu dnleme

— Su gegirimsizligi saglama

— Sicaklik kontrolu

— Dekoratif olarak

4. Boyanacak malzemenin durumu
— Yiizey temizleme yapilip yapilamayacagi
— Boya uygulamast igin elverisliligi

5. Cevresel faktorler

— Sicaklhik

— Rutubet

- Kimyasal maddeler ile temas

— Giines radyasyonu etkisi

— Biyolojik etkiler (yosun, kiif v.b)

6. Boya temini
— Boyanin piyasada yeterli miktarda bulunabilirligi
— Boyanin fiyati
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Boya se¢iminde teknik zelliklerle birlikte maliyet de 6nemli bir yer tutar, Boyanin toplam
maliyeti (yiizey temizleme + malzeme maliyeti + iscilik) toplamindan olusur. Bunlarin iginde
en biiyiik pay yiizey temizleme masraflarina aittir. Yiizey temizleme degisik yontemlerle ve
degisik kalitede yapilabilir. Bunlarin maliyetleri de farkhidir. Asagida en ¢ok uygulanan yiizey
temizleme derecelerinin 1 m? yiizey alani igin yaklagik maliyetleri verilmektedir.

TABLO-8.11 YUZEY TEMIZLEME MALIYETLERI

No | Yiizey Temizleme Cinsi ISO Standard: | Maliyet $/m’
Temizlik D.
1 Basil el aletleri ile temizleme St-2 4.09
2 Elektrikli el aletleri ile temizleme St-3 5.49
3 Kum piiskiirtme ile hafif temizleme Sa-1 5.38
4 Kum piiskiirtme ile temizleme Sa-2 923
5 Kum puskiirtme ile beyaza yakin temizleme Sa-2 1A 11.62
6 Kum piiskiirtme ile beyaz metale kadar temizleme | Sa-3 16.25

Diger taraftan 1 m* yiizeyi boyamak igin gerekli malzeme maliyeti ve isgilik, kullanilan
boya cinsine ve kuru film kalinhgina gore degisir.

TABLO -8.12 BOYA MALZEME VE iSCILIK MALIYETLERI

No |Boya Cinsi Kuru Film Kahnhg, pm | Malzeme Maliyeti $/m” | iscilik $/m’
1. | Alkit astar 50 0.57 1.50
2. [ Alkit iist kat 40 0.43 1.50
3. |Inorganik cinko 75 1.38 2.69
4. |Epoksi (H - B) 100 1.13 2.15
5. | Poliiiretana 40 0.85 2.15
6. | Vinil akrilik 40 0.78 1.50

Boya sistemlerini birbiri ile karsilastirmak icin yalmiz boya maliyetleri degil yiizey
temizliginin de g6z Oniine alinmasi ve birim yiizeye diisen toplam maliyetin hesaplanmasi
gerekir. Ancak ¢esitli boyalarin servis dmirleri birbirinden farkli oldugundan ekonomik
analizler bir metre kare yiizeyin bir yillik koruma maliyetleri temeline dayandirilir.

I m® yiizeyi boyamak igin gerekli olan boya miktari teorik olarak hesaplanan miktardan
biraz farklidir. Bu miktar yiizeyin piiriizliiliigiine de baglhidir. Bir litre boya ile boyanabilen
yiizey alami teorik olarak hesaplanandan daha azdir. Asagida degisik yiizey temizleme
yontemleri ile temizlenmis olan yiizeyler igin boya harcamasina esas teskil eden piiriizliilitk
faktori verilmektedir
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Yiizey temizleme vontemi Piiriizliiliik faktorii
Yeni gelik (Pikling ile temizlenmis) 0,98
Kum piiskiirtme ile temizlenmig 0,95
El aletleri ile temizlenmis _ 0,90

TABLO -8.13 CESITLi BOYA SISTEMLERI ILE 1 m* YUZEYIN 1YIL
KORUNMASI MALIYETI

: : Toplam Maliyet | Servis Omrii | Yilhk Maliyet

No | Boya Sistemi $/m> vil $/m2.Y1l
inorganik ¢inko astar + Epoksi gg ig?
1 |poliliretan 19.58 20 0.98
Yiizey : Sa -2 5 078
) 4 3.79
’ Alkit Astar + ki kat alkit boya 15.17 6 2.53
Yiizey : Sa -2 ' 8 1.90
10 1.52
) 4 2.85
3 Alkit astar + Iki kat alkit boya 11.40 6 1.90
Yiizey : St-2 + Sa-1 ! 8 1.43
10 1.14
2 473
4 Alkit astar + bir kat alkit boya 9.46 4 2.37
Yiizey : St-2 + Sa -1 ' 6 1.58
8 1.18
5 1.91
5 Epoksi mastik tek kat 957 8 1.20
Yiizey : St-2 + Sa-1 ) 10 0.96
15 0.64

Boya maliyetine uygulama yontemi de etki yapar. Boya baghca firga, rulo veya tabanca ile
uygulanir. Bu yontemlerin her birinde uygulama sirasinda bir miktar boya kayb: s6z konusu
olur. Pratik olarak boya kayiplarim hesaplamak igin asagida verilen Tablo kullanilabilir.

Bova uygulama yontemi Boya kaybi
Firga veya rulo ile boyama %10
Tabanca ile kapali alanda boyama 020
Tabanca ile agik havada boyama (*) %30

(*) Siddetli riizgarh havada boya kaybt %40°a ¢ikabilir.
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TABLO -8.14 1 m? YUZEYi BOYAMAK ICIN GEREKLi OLAN BOYA
MALZEME MALIYETLERI , $ OLARAK (*)

Boya Cinsi Kuru film Teorik Piiskiirtme ile | Fir¢a veya rulo
kalinhg, pm | miktar | boyama ile boyama

Akrilik astar,su bazli 75 1,18 1,69 1,31
Akrilik iist kat,su bazh 75 1,29 1,84 1,43
Alkit astar 50 0,45 0,64 0,51
Alkit iist kat 50 0,58 0,83 0,65
Alkit silikon 50 0,97 1,39 1,08
Coal Tar Epoksi 200 1,18 1,69 1,31
Epoksi,solventsiz 125 1,00 1,17 N
Epoksi astar 50 0,54 0,76 0,60
Epoksi iist kat 50 0,65 0,93 0,72
Epoksi HB astar 100 1,08 1,54 1,19
Epoksi HB iist kat 100 1,18 1,69 1,31
Epoksi,su bazli 75 1,45 2,08 1,61
Epoksi Fenolik astar 125 1,86 2,66 N
Epoksi Fenolik iist Kat 125 1,93 2,75 N
Epoksi Ester astar 40 0,38 0,54 0,42
Epoksi Ester iist kat 50 0,78 1,11 0,86
Lateks astar 50 0,59 0,85 0,66
Lateks tist kat 50 0,58 0,83 0,65
Uretan Alifatik Akrilik 50 0,90 1,29 1,00
UretanAlifatik Poliester 50 1,61 2,30 1,80
Uretan,su ile kiir 60 0,89 1,29 1,00
Vinil Ester 500 7,96 11,4 N
Inorganik Cinko 15 1,40 2,00 N
Organik Cinko 75 1,56 2,23 N
Cinko Tozlu Uretan 75 1,38 1,97 N

(*) Amerika Birlegik Devletleri 1996 yili piyasa fiyatlari.

(**) Piiskiirtme ile boyamada % 30, firga ve rulo ile boyamada % 10 oraminda boya
malzemesi kaybi oldugu kabul edilmistir.

(N) Firga ve rulo ile uygulanamaz.
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TABLO -8.15 ARAZIDE CESiTLi BOYALARLA BOYANAN 1 m* YUZEYIN
TOPLAM MALIYETI

1 m’ Yiizeyin Maliyeti

No |Boya Sistemi Yiizey Yiizey Malzeme | Is¢ilik | Toplam
Temizlik | Temizleme $/m*
Derecesi
1. |Inorganik Cinko astar +| Sa-2 9.25 3.33 7.00 19.58
epoksi + poliiiretan
2. | Alkit astar + 2 kat alkit Sa-2 9.25 1.40 4.52 15.17
3. | Alkit astar + 2 kat alkit St -2+Sa-1 5.48 1.40 4.52 11.40
4. | Alkit astar + 1 kat alkit St-2+Sa-1 5.48 0.97 3.01 9.46
5. | Epoksi mastik tek kat St-2+Sa-1 5.48 1.40 2.69 9.57

iscilik maliyeti de uygulama sekline bilyikk ¢lgiide baghdir. Cesitli uygulama
yontemlerinde 1 m?’ igin iscilik maliyetleri asagida verilmektedir.

TABLO -8.16 BOYA UYGULAMA YONTEMINE GORE iSCIiLIiK

MALIYETLERI
No Boya Uygulama Yontemi iscilik $/ m’
1. Firca veya rulo ile tek kat boya 2.37
2. Tabanca ile tek kat boya 1.94
3. " Tabanca ile iki kat epoksi boya 2.90
4. Tabanca ile iki kat poliiiretan boya 3.55
5 Tabanca ile ¢inko tozlu astar boya 3.55
6. Firca ile astar 1.94

8.11 BOYALARIN KULLANIM ALANLARI

Korozyonu dnlemek lizere kullanilan bir boyada esas olarak su ti¢ 6zellik aranir.
Boya uygulandig yiizeye ¢ok iyi yapigmalidir.

Boya kuruduktan sonra olusan tabaka metali gevresinden tam olarak yahitmalidir.

Boya tabakasi, iginde bulundugu gevreden gelen fiziksel ve kimyasal etkilere dayanikh
olmalidir.

Her boya, baglayici ve pigmentinin cins ve miktarina bagh olarak bu &zelliklere kismen
uyar. Bu nedenle boyalarin gesitli korozif ortamlardaki servis émiirleri birbirinden farkli olur.
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Bazi boyalar 6rnegin asitlere daha dayanikli oldugu halde, bazilari da solvent etkisine kars
daha dayamiklidir. Bu nedenle boya segiminde oncelikle cevresel etkiler géz oniinde
bulundurulmaldir. Her gesit ortama dayanikli ve biitiin 6zellikleri miikemmel olan bir boya
mevcut degildir. Her boyanin avantajlan yaninda bazi sakincalari da mevcuttur. Biitiin bu
faktorler en iyi sekilde dengelenerek ekonomik &lgiiler i¢inde optimum segimin yapilmasi
gerekir. -

Boya segimini kolaylastirmak tizere gesitli korozif ortamlarda kullanilmasi uygun olan bazi
boya cinslerinin, kullanim alanlari, avantaj ve sakincalari asagida verilmektedir.

TABLO -8.17 CESITLIi TESIS VE EKIPMANLARI BOYAMAK ICIN UYGUN

BOYA TIiPLERI
No |Tesis ve Ekipman Boya Tipleri Cevre Kosullan
I Atmosfere bulunan demir | Alkit, poliliretan Endiistriyel atmosfer
ve
celik Inorganik ¢inko, Vinil, Korozif deniz atmosferi
epoksi
2 | Kapali ortamda bulunan | Alkit, poliiiretan Hafif endiistriyel atmoster
demir
ve ¢elik Vinil, epoksi, Klor kauguk | Asit ve korozif gazlar
3 | Kimyasal ¢ozelti tasiyan | Vinil Tuz ¢ozeltileri
tanklarin i¢ yiizeyleri Epoksi Asit ve alkali ¢ozeltiler
4 | Su tanklarinin i yiizeyleri | Vinil, epoksi, Klor kaucuk, | Su alt1 veya yiiksek rutubetli
Coal tar epoksi ortamlar
5 | Beton tanklarimin ig Vinil, Epoksi, Klor kauguk |Su alt1
yiizeyleri
6 | Solvent tasiyan depolama | Inorganik ¢inko, Epoksi Solvent ile temas
tanklar
7 | Dis ortamlarda beton harg¢ | Cimento, Akrilik,Vinil Korozif ve rutubetli ortam
veya algl asetat, klor kauguk
8 | Dis ortamda ahsap Yagh boya Kirsal bolge
Alkit Hafif endiistriyel bolge
9 [Kapali ortamlarda beton | Akrilik, Alkit, Klor kauguk | Hafif endiistriyel ortam
duvar ve al¢
10 | Beton doseme Epoksi, Poliiiretan Hafif endiistriyel ortam
Klor kauguk, Vinil Seyreltik kimyasal maddeler

8.12. BOYA BAKIM VE ONARIMI

Aynen boya segimi gibi boya bakim ve onarimi igleri de uzman kisilerce yapilmalidir. Bu
isleri yapmak iizere 6zel bir teknik eleman veya bir boya servis {initesi gorevlendirilmelidir.
Bu servis biitiin tesisin boya ile ilgili islerinin tasarlanmasi, teknik sartnamelerinin
hazirlanmasi, malzeme ve ekipman satin alinmasi, boya uygulanmasi, kayitlarinin tutulmasi,
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peryodik kontrol, bakim ve onarim islerinin yaptlmas: ile ugrasmali ve korozyon ile
miicadeleye yardimei olmalidir. Boya servis tinitesinin gérevleri soyle siralanabilir.

*  Boya sartnamelerinin hazirlanmasi,

*  Yiizey temizligi islemlerinin kontrolii,

*  Boya uygulama yontemlerinin belirlenmesi,

*  Boya segiminin yapilmast,

*  Boya malzemelerinin satin alinmasi ve depolanmasi,

*  Minumum ve maksimum kaplama kalmhg ve kat sayilarmin be:irlenmesi,

*  Uygulama sirasinda gevre sicakligy, relatif rutubeti ve ¢iglenme noktas: gibi
ozelliklerin kontrolu ve gerekli nlemlerin alinmas,

*  Tamir ve onarim siirelerinin belirlenmesi,

*  Tahrip olan, yipranan yerlerin belirlenerek buralarda yapilacak onarim seklinin ve
tamirde kullanilacak boya cinsinin belirlenmesi,

*  Kontrol rapor ve kayitlarinin tutulmasi,

*  Boya konusunda kaliteli eleman yetistirilmesi.

TABLO -8.18 SIDDETLI KOROZIiF ORTAMLAR iCiN ONERILEN BOYA

Deniz suyu iginde
Ieme suyu tanklari

CINSLERI
Boya Cinsi | Kullamildig: Yerler | Avantajlar Sakincalarn
Kimyasal tesisler Alkaliye dayanikli | Iki bilesimli boya
Epoksi Petrol rafinerleri Asinmaya dayanikli | Karistirildiktan sonra fazla
beklemez
(Converted | Tank dig ylizeyleri Solventlere dayanikh |10 °C’nin altinda uygulanmaz
epoxy)
Deniz suyu iginde Suya dayanikli Sararma yapar.
Su aritma tesislerinde | Yapisma ézelligi ivi | Tozlasma meydana gelir.
Tank dis ylizeyleri Aside dayaniklt Boya kapag agilinca
Poliiiretan | Taban désemeleri Aginmaya dayanikli | kisa siirede kurur sararma
yapar
(Moisture - | Makina pargalari Suya dayanikli Tozlasma meydana gelir
cured)
Tekstil fabrikalan Metale yapismasi iyi degildir.
Tank dis yiizeyleri Aside dayanikh Yalnizca tabanca ile
uygulanabilir.
Petrol rafinerleri Suya dayanikli Gok iyi yiizey temizligi
gerektirir
Vinil Kimya fabrikalar Kolay tamir edilebilir | Isiya dayankli

Renk solmasi olmaz

Alevlenme noktas: diisiiktiir
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TABLO -8.19 ORTA DERECEDE KOROZIF ORTAMLAR ICIN ONERILEN

BOYALAR
Boya Kullamildig: Yerler | Avantajlan Salkancalari
Cinsi '
Kimyasal tesisler Kimyasal etkilere Solventlere dayaniksiz
dayanikli
Klor Su alt1 yapilan Asinmaya dayanikli
kaucuk |makinalan
boya
Taban désemeleri
Astar boya olarak | Kimyasal etkilere Renk solmasi goriiliir
dayanikh
Epoksi | Taban dosemeleri | Asinmaya dayamkh Parlakhig kisa zamanda
Ester kaybolur
Genel amaglar i¢in | Kolay uygulanabilir Suya
dayanikli
Ham petrol tanklar: | Suya dayanikli Akma yapar. Iki bilesenlidir.
Coal Tar |Borularmn ig ve dig | Kimyasal etkilere Karistirildiktan sonra hemen
Epoksi |yiizeyleri dayanikli kullanilmasi gerekir.
Atik su tesisleri Kalin film olugturur Yalniz koyu renkleri
bulunur.

TABLO -8.20 KOROZIF OLMAYAN ORTAMLARDA GENEL AMACLAR iCIN

lizerine
Dis metal yiizeyler

Alev almaz
Kolay uygulanir.

ONERILEN BOYALAR
Boya Kullanildig1 Yerler | Avantajlart Sakincalan
Cinsi
Kapalh yerlerde Kolay uygulanir gok | Yavas kurur, kimyasal etkilere
Yagh ahsap ve metal ileri yiizey temizligi |dayaniksizdir.
Boya yiizeyler gerekmez. Solventlere dayaniksizdir.
Cok iyi yapisir. Suya dayaniksizdir.
Fleksibildir.
Alkit Tank dis yiizeyleri | Kolay uygulanir. Kimyasal etkilere dayaniksiz
Kapal ve agik Cok ileri ylizey
yerlerde ahgap temizligi gerekmez.
yiizeyler
Makina parcalar1 | Fiat1 ucuzdur. Suya dayaniksizdir.
Parlaklig1 kaybolmaz.
Lateks |Dis beton ve har¢ | Su ile inceltilir. Isiya dayaniksiz

Donma-gdziinme olayma
dayaniksiz.
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TABLO-8.21 YUKSEK SICAKLIK ORTAMLAR ICIN ONERILEN BOYALAR

Egzos borularn

Boya Cinsi | Kullanildig: Yerler Avantajlar Sakincalar

Organik Astar olarak petrol ve Sicakliga dayanikli Solventlere dayaniksiz.

Cinko kimya tesisleri Asinmaya dayanikli Maliyeti yiiksek

Boya Bacalar Cok ileri yiizey Asitlere ve alkalilere
temizligi gerekmez. dayaniksiz

Solvent tanklar: Solventlere dayanikli | Cok ileri ylizey temizligi
ister.

inorganik | Petrol ve kimya tesisleri Yiiksek srcékhga Asit ve alkalilere

Cinko dayanikh dayaniksiz

Boya Yiiksek sicakliktaki bacalar | Aginmaya dayanikh Maliyeti yiiksek

Silikon Yiiksek sicakliktaki bacalar [ 500 °C‘ye kadar Maliyeti yiiksek

Boya Kazan dis yiizeyleri sicakhiga dayanikh solventlere ve kimyasal

etkilere dayaniksiz

8.13 BOYA OMRU

Boyanin ideal servis omrii, boyanin uygulanmasindan itibaren ilk tamir yapildig
giine kadar yil olarak gegen siiredir. Ik tamir, boya yuzeyinde % 3-5 oraninda pas
lekeleri olugtugu anda yapilir. Pratikte ideal boya dmriinden gok gergek boya émriine

gore karar verilir. Gergek boya dmrii, boyann uygulanmasindan itibaren, boya
tabakasinin % 30 oraninda yipranmis oldugu ana kadar gegen siiredir. Gergek boya
omrii, ideal boya omriinden yaklasik olarak % 50 kadar daha uzundur. Tablo-8.22°de

verilmis olan boya omiirleri ‘Gergek Boya Omrii’diir. Bu 6miir yalnizca korozyondan

korunma amaciyla degerlendirilmelidir. Boya tabakasmin estetik goriiniisii i¢in sayisal

bir 6miir belirlemek s6z konusu degildir.
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TABLO -822 DEGISiK ORTAMLAR iCINDE BOYALARIN SERVIS OMURLERI, Yil (*)

Malzemenin iginde bulundugu korozif ortamlar

Lateks ,iist kat

Boya sistemi SSPC | Kat | D.F.T | Kuru | Sehir | Deniz | Endiist. | Endiist. i¢me | Tath | Deniz | Kostik | Asit| Solvent | Sic.

sayisi| pm atm | atm | atm atm deniz | suyu | su suyu o
atm

Akrilik su bazli,astar

Akrilik su bazh.orta kat 2/3 3 150 12| 75 6 4,5 4,5 N N N 4.5 4 N| 110

Akrilik su bazlh,list kat

Akrilik su bazl,astar

Akrilik su bazl,orta kat 6 3 150 15 10 9 7.5 i5 N N N 7.3 i} N[ 110

Akrilik su bazl,uist kat

Akrilik su bazh,astar

Akrilik su bazli,orta kat 10 3 150 16,5 12 10,5 9 9 N N N 9 8 N| 110

Akrilik su bazlh,iist kat -

Alkit ,astar 2/3 2 100 6 3 3 1,5 1,5 N N N 0,75{0,75 0,75| 110

Alkit,list kat

Alkit ,astar 6 2 100| 10,5 6 4,5 3 3 N N N L5 kS 1,5] 80

Alkit tst kat

Alkit ,astar

Alkit,orta kat 2/3 3 150f 10,5 6 4,5 3 3 N N N 1.5 L.§ 1,5] 80

Alkit,iist kat

Alkit,astar

Alkit,orta kat 6 3 1501 13,5 9 7 4,5 5 N N N 2 2 2| 80

Alkit ,iist kat

Lateks,astar 2/3 2 100 6 3 3 1,5 1.5 N N N 0,75]0,75 0,75 90

Lateks,iist kat

Lateks, astar 6 2 100 10,5 6 4.5 3 3 N N N 1.5 L5 1,51 90

Lateks ,ist kat

Lateks ,astar

Lateks,orta kat 2/3 3 150 10,5 6 4,5 3 3 N N N L5 1.5 1,5] 90
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Malzemenin icinde bulundugu korozif ortamlar

Boya sistemi SSPC | Kat | D.F.T | Kuru |Sehir | Deniz | Endiist. | Endiist. fgme | Tath | Deniz | Kostik | Asit| Solvent | Sic.

sayist| um | atm | atm | atm atm deniz | suyu | su | suyu L'p:
atm

Lateks ,astar

Lateks ,orta kat 6 3 150 13,5 9 6 4,5 4,5 N N N 2 2 21 90

Lateks ,ust kat

Universal astar 2/3 2 150 12y 7.5 6 4.5 4.5 N N N 4,5 3 45| 90

HB Epoksi.iist kat

Universal astar 6 2 150| 13,5 9 75 6 6 N N N 6| 4,5 6| 90

HB Epoksi,iist kat

Epoksi astar 2/3 2 150] 1351 7.2 6 4,5 4,5 N N N 4,5 3 45| 90

HB Epoksi,iist kat

Epoksi astar 6 2 150| 16,5 10,5 9 7.5 6 N N N D 6 91 90

HB Epoksi,iist kat

Epoksi astar 10 2 150 18 12 10,5 9 "9 10] 75 6 7,5 10| 90

HB Epoksi,iist kat

Epoksi, su bazli 6 2 150} 16,5| 10,5 9 7.5 7.9 N N N 7.5 6 75| 90

Epoksi ,su bazli 10 2 150 18 12 10,5 9 9 N N N 9l 7,5 9! 90

HB Epoksi,astar 6 2 200 18 12 10,5 8 9 N N N 9] 7.5 12| 120

HB Epoksi,iist kat

HB Epoksi astar 10 2 200] 19,5| 13,5 12 10,5 10,5 12 9 7.5 10,5 9 13,5 90

HB Epoksi,iist kat

HB Epoksi astar

HB Epoksi,orta kat 6 3 250 21 15 13,5 12,5 12 N N N 12110,5 151 90

HB Epoksi,iist kat

HB Epoksi astar

HB Epoksi,orta kat 10 3 2501 22,5| 16,5 15 13,5 13,5 15 12 10,5 135 12 16,5 90

HB Epoksi,iist kat

HB Epoksi astar 6 2 150| 16,5 10,5 9 75 75 N N N T5L s 9| 90

Poliester iire,iistkat

LE-8
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Malzemenin icinde bulundugu korozif ortamiar

Boya sistemi SSPC | Kat | D.F.T | Kuru | Sehir | Deniz | Endiist. | Endiist. i¢me | Tath | Deniz | Kostik | Asit| Solvent | Sic.

sayisi| um | atm | atm | atm atm deniz | suyu| su suyu L

atm

| HB Epoksi astar 10 2 150 18 12 10,5 9 9 N N N 9] 9 10,5 90
Poliester Ure,iistkat
Inorganik Cinko,astar 6 2 175 24| 16,5 15 12 12 N N N 6| 45 15| 90
HB Epoksi ,list kat .
Inorganik ¢inko,astar 10 2 175| 25,5 18 16,5 13,5 13,5 N N N 6| 4,5 16,5| 90
HB Epoksi ,iist kat
Inorganik ¢inko,astar
HB Epoksi,orta kat 6 3 275 30 21 18 15 15 N N N 10,51 9 18] 90
HB Epoksi,ist kat
Inorganik ¢inko astar
HB Epoksi,orta kat 10 3 275) 31,5 225 19,5 16,5 16,5 N N N 10,5 9 19,5 90
HB Epoksi,iist kat
Cinko galvaniz 10 2 225 34 241 20,5 18 17 20| 16,5 14,5 71 5 21,5] 120
HB Epoksi
Cinko galvaniz
HB Epoksi,orta kat 10 3 325 39 27 25 22 255 24| 195 18 105 9 25| 120
HB Epoksi,iist kat
Inorganik ¢inko astar 6 2 150 22,5 15 13,5 10,5 10,5 N N N 45| 4,5 Nj 120
Akrilik,su bazh
Inorganik ¢inko astar 10 2 150 24| 16,5 15 12 12 N N N 45| 4,5 N| 120
Akrilik , su bazh
Epoksi ¢inko astar 6 2 175 22,5 15 13,5 10,5 10,5 N N N 75 6 13,5] 120
HB Epoksi,iist kat
Epoksi ¢inko astar 10 2 75| 255 18 15 12 12 N N N 75| 6 15| 120
HB Epoksi,iist kat
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Malzemenin icinde bulundugu korozif ortamlar
Boya sistemi SSPC | Kat | D.F.T |Kuru | Sehir | Deniz | Endiist. | Endiist. igme | Tath | Deniz | Kostik | Asit | Solvent Sic.
sayisi| pm | atm | atm | atm atm deniz | suyu | su | suyu °C
atm
Epoksi ¢inko astar
HB Epoksi,orta kat 6 3 2751 28,5 19,5 16,5 13,5 13,5 N N N 12(10,5 16,5| 120
HB Epoksi,iist kat
Epoksi ginko astar
HB Epoksi,orta kat 10 3 275 30 21 18 15 15 N N N 12110,5 18120
HB Epoksi,ist kat
Epoksi ¢inko astar 6 2 175 22,5 15 13,5 10,5 10,5 N N N 4.5 6 121 120
HB Akrilik iire,iist kat
Epoksi ¢inko astar 10 2 175 241 16,5 15 12 12 N N N 451 6 13,5] 120
HB Akrilik tire,iist kat
Epoksi ¢inko astar
HB Akrilik iire,ortakat 6 3 275| 28,5| 19,5 16,5 13,5 13,5 N N N 91105 15] 120
HB Akrilik iire, st kat
Epoksi ginko astar
HB Akrilik tire,orta kat 10 3 2751 31,5| 225 18 15 15 N N N 91105 16,5| 120
HB Akrilikiire,list kat
Coal Tar Epoksi 6 2 400| 19,5 15 15 12 12 N N N 12)10,5 12 - -
Coal Tar Epoksi 10 2 400 21| 16,5 16,5 135 13,5| 16,5| 16,5 13,5 35| 12| 135 - -
Inorganik Cinko 6 1 15 26 16 13 i1 11 N N N N N 191 400
[norganik cinko 10 1 75 27 17 15 13 12 N N N N| N 201 400
Organik ¢inko 6 1 75 8 4 5 4 4 N N N N| N 16| 120
Organik ¢inko 10 1 75 9 5 6 5 4 N N N N| N 17] 120
Sicak galvaniz  Pikling 1 85 27 17 13 11 12 6 6 5 N N| 20 400 -
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NOT:

Cizelgede kullanilmis olan (N) sembolii, o boya cinsinin s6z konusu ortamda
kullaniimasinin uygun olmadigini ifade eder.

Sicakhk siitununda verilen degerler,boya tabakasinin renginin sarardifi ve parlakligim
kaybettigi minimum sicakliktir.

Tabloda séz konusu olan korozif ortamlarin tanimlari s6yledir :
Kirsal Kuru Atmosfer : Endiistriyel kirlenmenin olmadig1 denizden uzak bolgeler.

Sehir Atmosferi : Kentsel bolgelerde konut 1sitilmas: ve trafik nedeniyle kirlenmis olan
atmosfer.

Deniz atmosferi : Denizden en ¢ok 7,5 km uzakliga kadar olan sahil bélgeleri.

Endiistriyel Atmosfer : Cesitli kimyasal bilesenlerin atmosfere atildigi endiistriyel
bolgeler.

Endiistriyel Deniz Atmosferi : Denizden en ¢ok 7,5 km uzakliga kadar olan ve ayrica
endiistriyel kirlenmenin de s6z konusu oldugu atmosfer.

Kostik : % 50 konsantrasyona kadar soda ve diger alkali ¢ozeltiler.
Asit : % 10 konsantrasyona kadar mineral asitler.
Solvent : Aromatik hidrokarbonlar, petrol iiriinleri, alkoller ve esterler.

Yiizey Temizlik Dereceleri : Yiizey temizlik dereceleri * Steel Stuctures Painting
Council” SSPC dereceleri cinsinden verilmigtir. Buna gore ;

(2/3) olarak verilmis olan temizlik derecesi : El veya makinal aletler ile yapilmis olan
yiizey temizligini,
(SP 6) olarak verilmis olan temizlik derecesi : Kum piiskiirtme ile yapilan Sa-2 temizlik

derecesini

(SP 10 ) olarak verilmis olan temizlik derecesi :Kum piiskiirtme ile yapilan Sa-2 %
temizlik derecesini ifade eder.

MUHENDISLER icin KOROZYON



BOLUM -9
KATODIK KORUMA VE UYGULAMALARI

Katodik koruma metalleri korozyondan korumak iizere kullanilan en etkili yontemdir.
Katodik korumanin temel ilkeleri elektrokimyasal korozyon teorisine dayamr. Buna gde bir
elektrokimyasal hiicreden net bir akim gegtiginde anotta oksidasyon reaksiyonu,katotda buna
esdeger olacak sekilde rediiksiyon reaksiyonu yiiriir.Bdyle bir sistem iginde katot bolgesinde
hig bir sekilde korozyon olay1 meydana gelmez. Bu teoriye dayanarak bir metalin yiizeyindeki
anodik bélgeler katot haline doniigtiiriilerek korozyon olay1 kesin sekilde 6nlenebilir.

Katodik koruma yapabilmek igin, ayni elektrolit igine ikinci bir metal anot gorevi yapmak
lizere daldirilir. Anot metali eger korunacak olan metalden daha aktif bir metalden segilmis
ise, bu iki metalin baglantisindan galvanik bir pil olusur. Bu durumda devreden kendiliginden
bir akim geger. Korunmasi istenilen metal bu pilin katodu olacagindan korozyona ugramaz.
Buna karsilik devreden gegen akim miktar: ile esdeger olarak anot metali ¢ziinerek iyon
haline geger. Boylece yiiriiyen galvanik anotlu katodik koruma sistemleri biiyiik dlgekli bir
galvanik pil gibi ¢aligir.

Katodik koruma inert anotlar ile de uygulanabilir. Bu durumda sisteme distan bir dogru
akimin uygulanmas: gerekir. Dogru akim kaynaginin (+) ucu anoda, (-) ucu da korunacak
olan metal yapiya baglanir. Béylece bir elektroliz hiicresi elde edilmis olur. Bu hiicrenin
katodunda rediiksiyon, anodunda da oksidasyon reaksiyonlari meydana gelir. Ancak anotdaki
reaksiyon metalin ¢oziinmesi seklinde olmaz. Anotda inert metaller kullanilmis oldugu igin
baska tipde oksidasyon reaksiyonlar1 meydana gelir.

En genel halde bir katodik koruma sisteminin katot ve anodunda asagidaki reaksiyonlar
meydana gelebilir.

Katot reaksiyonlar: :

Hidrojen iyonu rediiksiyonu, 2H'+2e =H;

Oksijen molekiilii rediiksiyonu, 1/20 ; + H;O +2¢’' =2 OH’

Anot reaksiyonlar :

Galvanik anodun ¢oziinmesi, ~ Me = Me® + 2¢° (a)

Oksijen gazi gikis, H,0 =1/20; +2H "+ 2¢ (b)
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Klor gaz ¢ikisi, 2CI=Cly + 2¢ (c)
Karbondioksit ¢ikisi, C +2H;0 = CO; + 4H" + 4¢ (d)

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinin anotlarinda (a) reaksiyonu gergeklesir. Dig
akim kaynakh katodik koruma sistemlerinin anot yataklarinda ise, ortam kosullarma gore
diger ii¢ reaksiyondan biri meydana gelir. Zemin ve tath sular iginde (b) reaksiyonu, deniz
suyu i¢inde (c) reaksiyonu ve grafit anotlar ile kok tozu anot yataklarinda da (d) reaksiyonu
s6z konusu olur.

Genel ilke olarak dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde kullanilan anotlarin
permanant dzellikte olmasi, yani hi¢ bir kimyasal reaksiyona girmeden ve polarize olmadan
uzun siire dayanmalari istenir. Buna ragmen bu anotlar akim gegtikge az da olsa kiitle kaybma
ugrayabilir.

Teorik ilkeleri birbirinin ayni olan bu iki katodik koruma sistemi endiistride genis sekilde
uygulanmaktadir. Bagta yeralt1 boru hatlari olmak tizere,elektrolit iginde bulunan (su, toprak,
beton, vb.) biitiin metalik yapilar katodik koruma yapilarak korozyondan korunabilir. Bir
yapiy1 korozyondan korumak igin galvanik anotlu veya dis akim kaynaklh katodik koruma
sisteminden hangisinin uygun olacagi, yapinin cinsi, elektrolit ortamin o6zellikleri ve
ekonomik kosullar géz oniine alinarak karar verilir.

9.1 GALVANIK ANOTLU KATODIiK KORUMA

Bu sistemin uygulanmasi ¢ok basittir. S6z konusu yapiy1 belli bir siire korumaya yetecek
biiyiikliikte ve miktarda galvanik anotlar uygun noktalardan yapiya baglanir (Sekil -9.1).

//---:Auu! kablosu

BB

7
“

PAKET MAGNEZYUM
ANOT

Sekil -9.1 Bir yeralfi boru hattinin magnezyum anot ile katodik olarak korunmast

Sekilde bir yeralti gelik boru hattinn magnezyum anot ile katodik korunmasi
goriilmektedir. Magnezyum anot bir torba i¢inde anot gukuruna yerlestirilmistir. Torbanin
icinde anot cevresine 6zel dolgu malzemesi doldurulmustur. Bunun amaci anot elektriksel
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direncini azaltmak ve anodun iiniform olarak akim tiretebilmesini saglamaktir. Galvanik anot
yataklarinda kullanilan anot yatagi dolgu malzemelerinin bilesimi Tablo -9.1°de
verilmektedir.

TABLO -9.1 GALVANIK ANOTLAR iCIN ANOT YATAGI DOLGU MALZEMESI

Bilesenler Tip-A(¥) Tip-B
Jibs (CaSO 4.2H ;0) % 70 -75 % 25 -30
Bentonit o 20 -25 %0 40 -50
Sodyum siilfat %5-6 % 25 - 30
Ozgiil elektrik direnci,Ohm.cm 50-100 25 -50

(*) Magnezyum anotlar igin Tip-A, ginko anotlar i¢in Tip-B dolgu malzemesi uygundur.
Rezistivitesi 500 Ohm.cm‘den daha diisitk olan zeminler i¢inde anotlar dogrudan zemin
icine konulabilir. Anot yatagi malzemesi kullanilmakla asagidaki avantajlar saglanmig olur:

* Anot yatag iginde anot daha iiniform olarak harcamir.Bunun sonucu olarak anot
kiitlesinin kullanilabilme yiizdesi artar.

* Anot yatagi malzemesianot cevresinin siirekli olarak rutubetli ve disik direngli
kalmasini saglar. Boylece anot polarizasyonu 6nlenmis ve anot akim gikis1 artirilmis olur.

* Dolgu malzemesi kullanmak suretiyle, galvanik anotlari yiiksek rezistiviteli zeminler
icinde de kullanmak miimkiin olabilir.

Galvanik Anotlar:

Demir ve celik yapilarin katodik korunmasinda galvanik anot olarak magnezyum, ginko ve
aliiminyum metal ve alagimlari kullanilir. Bu anotlarin elektrokimyasal dzellikleri Tablo -9.2
‘de verilmektedir.

TABLO -9.2 GALVANIK ANOTLARIN ELEKTROKIMYASAL OZELLIKLERI

Ozellikler Magnezyum Cinko Aliiminyum
Teorik akim kapasitesi,

A saat/kg olarak 2200 820 2965
kg/A.yil olarak 3,94 10,66 3,15
Gergek akim kapasitesi,

A saat/kg olarak 1100 738 2670
kg/A.yil olarak 7,88 11,84 3,50
Anot akim verimi, (*) % 50 % 90 % 90
Elektrot potansiyeli,Volt (*¥)

(Doygun Cu/CuSOj referans -1,55 -1,10 -1,10
elektroduna gére, deniz_suyu icinde)

Celige kars: devre potansiyeli, mV 650 250 250
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(*) Anot verimi anottan g¢ekilen akim siddetine de baglidir. Tabloda verilen degerler 0,03
mA/cm’ akim yogunlugu igindir.
(**) Alasim halinde anot potansiyelinde degisme olur.

Galvanik anot olarak- genellikle saf metal yerine diigikk yiizdeli alasimlar tercih
edilmektedir. Anot bilesiminde bulunan soy metaller anodu pasiflestirici etki yaptiklari igin
bunlarin belli bir degerden daha yiiksek olmasi istenilmemektedir. Diger taraftan metal ig¢ine
bazi elementler katilarak anodun elektrokimyasal &zellikleri iyilestirilmektedir. Pratikte
kullanilmakta olan magnezyum, ¢inko ve aliiminyum anotlar igin standart bilesimler Tablo-
9.3, Tablo -9.4 ve Tablo -9.5"de verilmektedir.

TABLO -9.3 MAGNEZYUM ANOTLARIN KiMYASAL BILESIMi

Element HP Magnezyum anot kiitlesel % | AZ-63 Magnezyum anot kiitlesel %
Alliminyum |En ¢ok 0,05 53-6,7

Cinko En cok 0,03 2,5-3,5

Mangan(*) [0,5-1,5 0,25 -0,40

Silisyum En cok 0,05 En ¢ok 0,3

Bakir En ¢ok 0,02 En cok 0,08

Demir En cok 0,03 En cok 0,03

Nikel En ¢ok 0,002 En cok 0,003

Magnezyum |Kalan Kalan

(*) HP magnezyum anot bilesiminde bulunan mangan yiizdesi en az 0,5+0,6 (% Al) kadar
olmalidir.

Magnezyum igine yaklasik % 6 oraninda a]ﬁminyum ve % 3 oraninda ¢inko katilarak AZ-
63 denilen ve akim verimi saf magnezyumdan daha yiiksek olan bir anot elde edilmektedir.
Ayrica magnezyum igine yeteri oranda mangan katilarak yiiksek potansiyelli magnezyum
anotlar iiretilmektedir. Bu anotlar 6zellikle yiiksek rezistiviteli zeminlerde tercih edilmektedir,

TABLO -9.4 CINKO ANOTLARIN KiMYASAL BiLESiMi

Element Kiitlesel %
Kursun En cok 0,006
Demir En cok 0,005
Bakir En cok 0,005
Kadmiyum En ¢ok 0,15
Aliiminyum En ¢ok 0,50
Silisyum En cok 0,125
Cinko Kalan
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Cinko anot iginde ozellikle demirin % 0,005'in altina diiiiriilmesi bilyiik nem
tasimaktadir. Aksi halde anot bir siire galigtiktan sonra olusan demir oksit anot yiizeyinde
saglam bir kabuk olusturarak anodun kisa siirede pasiflesmesine neden olmaktadur.

TABLO -9.5 ALUMINYUM ANOTLARIN KIMYASAL BiLESIMi

Element indium alasimh aliiminyum anot, % | Civa alasimh aliiminyum anot, % |
Cinko 2,1-27 0,35-0,50

Kadmiyum 0,003-0,032 -

Silisyum 0,01-0,15 0,11-0,21

Demir En ¢cok 0,25 En cok 0,25

indium 0,017 -0,024 .

Civa - 0,035 - 0,45

Aliiminyum Kalan Kalan

Aliiminyum pasiflesme 6zelligi nedeniyle saf halde anot olarak kullanilamamaktadir.
Pasiflesmeyi 6nlemek iizere anot bilesimine az miktarda civa veya indium katilmaktadw. Civa
gevre kirlenmesi agisindan zararli oldugundan son yillarda daha g¢ok indium alayimh
aliminyum anotlar tercih edilmektedir.

Anot Direnci

Anot yatag: direncini belirlemek igin her seyden once zemin iginde bulunan tek anot
direncinin hesaplanmast gerekir. Anot direnci, anodun dikey veya yatay konumda
bulunmasina gére birbirinden farkhidir. Yeraltina dik olarak konulan anotlarin direnci yatay
olarak konulan anotlara gore daha biiyiiktir. Tek anot direnci H.B.Dwight formiilleri ile
hesaplanir. Dik ve yatay olarak yerlestirilmig olan anotlarin direcinin hesaplanmasinda
asagidaki bagmntilar kullamlir.

Burada,

Ra= i(lnng— )]
27l d

P 4L
Ry=——(In—~-1
y 2;:L( 3 )

R 4 : Dik olarak yerlestirilen tek anot direnci, Ohm
Ry : Yatay olarak yerlestirilen tek anot direnci, Ohm
p : Anot yatag rezistivitesi, Ohm.cm

L : Anot boyu,cm (Anot yatag: dahil)

d : Anot ¢api, cm (Anot yatag: dahil)
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Galvanik Anot Omrii

Birim kiitledeki bir anottan gekilebilecek maksimum akim miktarina teorik akim
kapasitesi denir. Bu miktar A saat’kg veya kg/A.y1l olarak ifade edilir. Bu deger kullanilarak
belli miktarda bir akim ihtiyaci igin kag kg anot kiitlesinin gerekli oldugu veya belli kiitledeki
bir anodun kag yil dayanacagi (6mrii) hesaplanabilir. Ancak pratikte anot dmriine etki yapan
iki nemli faktoriin de goz oniinde bulundurulmasi gerekir. Bunlardan biri anot akim verimi
'dir. Anot akim verimi,anottan gekilen akim miktarinin Faraday Yasasi ile hesaplanan akim
miktarina orani olarak tanimlanir. Bir de anot kullanma faktorii vardir. Anotlar kullanildikga
kiitle kaybi ile birlikte yiizey alanlar1 da kiigiiliir. Bunun sonucu olarak anot direnci gittikge
artar. Diger taraftan anodun harcanmast hig bir zaman tiniform olarak yiiriimez ve anot kiitlesi
tam olarak bitinceye kadar kullanilamaz .Pratikte galvanik anot kiitlesinin en ¢ok %85’inin
kullanilabilecegi kabul edilir. Bu durumda anot mriiniin hesabinda asagidaki formiil
kullanilabilir

Anot kiitlesi(kg) x Anot verimi x Kullanma faktorii

Anot émrii (yl) =
Akim siddeti(A) x Teorik akim kapasitesi(kg/A.yil)

Bu bagnt: ile, belli kiitledeki bir anodun kag yil kullanilabilecegini veya belli bir katodik
koruma dmriine yetecek anot kiitlesini hesap etmek miimkiin olur.

Galvanik Anotlarin Montaj

Yeraltinda kullanilmak iizere torbalanmis hazir galvanik anotlar vardir. Bu anotlar
dogrudan gukurlar igine yerlestirilebilir. Ciplak haldeki galvanik anotlar yeraltina
yerlestirebilmek igin, 6nce agilan gukur igine anot yatag1 malzemesinin {igte biri konur, daha
sonra anot ortalanarak cevresi anot yatagi dolgu maddesi ile doldurulur.Paket halinde veya
¢iplak halde galvanik anot montaji $ekil -9.2°de goriilmektedir.

~ ANOT (Zm)

3 Anot Yatafn
dolgusu
ANOT (Mg \ Anot Yatag

dolgusu

Anot gukuru

ot

1% cm-

Sekil -9.2 Galvanik anotlarin yeraltina konulmast
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Boru hatlarina baglanan galvanik anotlar boru hatti boyunca uygun araliklarla dagitilir.
Anotlarin zemin rezistivitesinin en diisitk oldugu bolgelere konulmasi uygundur. Birden fazla
anodun boruya bir noktadan baglanmas: halinde, anotlar énce paralel olarak baglanir, daha
sonra bir grup halinde boruya kaynak edilir. Anot baglantisi termit kaynag ile yapilmalidir.
Kaynak yeri ve diger baglantilar saglam bir sekilde izole edilmelidir. Potansiyel diisiisiine
meydan vermemek igin kablo kesit alanlar1 en az 6 mm? olmahdir.

Anot Cinsi ve Boyutu

Bir katodik koruma sisteminde kullanilacak galvanik anodun cinsinin belirlenmesinde
asagidaki kriterler goz 6niinde bulundurulur.

* Yiiksek rezistiviteli zeminler ve tath sular iginde magnezyum anotlar, ozellikle HP
magnezyum anotlar tercih edilmelidir.

* Cinko anotlarin akim verimleri yitksek ve fiyatlar da daha ucuzdur. Ancak bu anotlarin
potansiyeli diigiik oldugundan yalmz diisiik rezistiviteli zeminler ve tuzlu sular iginde
kullanilabilirler.

* Aliiminyum anotlarin akim kapasitesi diger anotlara gore gok yiiksektir. 1 A.yil akim
iiretebilmek icin 3,5 kg aliiminyum yeterli oldugu halde, 7,88 kg magnezyum veya 11,84 kg
¢inko gereklidir. Bu avantajina ragmen aliiminyum anotlar kolayca pasiflestikleri igin saf
halde kullanilamazlar. Aliiminyum igine az miktarda civa veya indium katilarak pasiflesmesi
dnlenebilir.Bu durumda bile aliiminyum anotlar ancak deniz suyu iginde pasiflesmeden
kullamilabilir.

Galvanik anotlardan gekilen akim giddeti, anot katot arasindaki potansiyel farki ile anot
direncine baghdir. Dolayisiyle anot direnci ne kadar azaltilabilirse, anottan gekilen akim
siddeti de o oranda artar. Boyle olunca bir anot yerine esit kiitlede iki kiigiik anot kullanilarak
anot akim ¢ikis1 artirilabilir. Ozellikle yiiksek rezistiviteli zeminler iginde kii¢iik boyutlu gok
sayida anot kullanilmas: daha uygundur.

Boyutlar: belli olan bir galvanik anodun, rezistivitesi bilinen bir zemin igindeki direncini
hesapliyarak, buradan anottan gekilebilecek maksimum akim siddetini bulmak miimkiindir.
Bazi standart tip anotlarin degisik rezistiviteli zeminler iginde verebilecegi akim siddeti
hesaplanarak grafikler halinde verilmigtir. $ekil - 9.3"de gok kullanilan standart tipte ¢inko ve
magnezyum anotlardan ¢ekilebilen maksimum akim siddeti degerlerini veren grafikler
goriilmektedir.
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Sekil -9.3 Standart anotlardan zemin iginde cekilebilen maksimum akim

Bu grafiklerin anot akim verimi ile birlikte kullanilmas: gerekir. Anot akim verimi
dogrudan anot cinsine baglidir. Magnezyum anotlarin akim verimi % 50-60, ¢inko ve
aliiminyum anotlarin ise, % 90 civarindadir.Ancak akim verimi yalniz anot cinsine bagl
olmayip,anottan gekilen akim yogunluguna da baghdir. Disiik akim yogunluklarinda anot
verimi azalir. Sekil -9.4’de degisik akim yogunluklarinda magnezyum anotlarin akim
verimleri goriilmektedir.
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Sekil -9.4 Magnezyum anotlarin akim verimleri
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9.2 DIS AKIM KAYNAKLI KATODIK KORUMA SISTEMLERI

Bu sistemde katodik koruma igin gerekli akim genellikle bir alternatif akim kaynagindan
gekilerek dogru akima donistiiriilir.Bu amagla bir Transformator-Redresor (T/R) sistemi
kullanihir. Sekil -9.5°de bir boru hattimin, dis akim kaynakli katodik koruma sistemi ile

katodik olarak korunmasi ggriilmektedir.

Rl s ]

= Kok tozm

=4

Sekil -9.5 Bir boru hattinin dis akim kaynakl katodik koruma sistemi ile korunmasi

Trafo-redresér iinitesinden, potansiyel ayarlanmak suretiyle istenilen miktarda dogru akim
cekilebilir. Sekil -9.6’da biri monofaze digeri de trifaze olan iki trafo-redresor iinitesinin
semasi goriilmektedir. Katodik koruma devresine bir sabit referans elektrot konularak, trafo-
redresor tinitesinden gekilen akimi otomatik olarak ayarlamak da miimkiindiir.

Transformatbr

AL
iri faze

Redresir

vl
[

-1 v

! -1 (]
Anot

Boru - valafina
hattina
TRIFAZE

L Anot
yalrgma

MONO FAZE

Boru
hattina

Sekil -9.6 Transformator-Redresor iinitesi
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9.3 KATODiK KORUMA SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Teorik ilkeleri ayni olan katodik koruma sistemleri uygulamada birbirinden oldukga
farkhidir. Bu iki sistemin hem teknik hem de ekonomik agidan bazi avantaj ve dezavantajlari
vardir.

Galvanik Anotlu Katodik Koruma Sisteminin Avantajlar :

1. Dis akim kaynagina gerek yoktur. Bu sistem elektrik enerjisinin bulunmadig1 yerlerde
tek segenektir.

2. Yapim basit ve kolaydir. Isletme sirasinda hig bir ayar gerektirmez. Cevre yapilar
iizerinde interferans etkisi yapmaz.

3. Anot-katot arasindaki potansiyel farki akim ihtiyacim karsilayacak olgiide otomatik
olarak ayarlanir.

Galvanik Anotlu Katodik Koruma Sistemlerinin Dezavantajlar :

1. Akim maliyeti yiiksektir. Bu nedenle yiiksek akim ihtiyacinin soz konusu oldugu
hallerde tercth edilmez.

2. Galvanik anotlarm potansiyeli diisiik oldugundan, yiksek rezistiviteli elektrolitler iginde
etkili olamazlar.

3. Isletme sirasinda herhangi bir nedenle katodik koruma akim ihtiyacinda artis olursa,
mevcut anotlar ile bunu kargilayabilmek miimkiin olmaz. Yeni anotlar ilave edilmesi gerekir.

Dis Akim Kaynakh Katodik Koruma Sistemlerinin Avantajlar: :
1. Elektirik akimmin maliyeti galvanik anotlara gore daha ucuzdur.
2. Elektrolit direncinin yiiksek olmasi halinde de rahatlikla katodik koruma uygulanabilir.

3. Proje sirasinda g6z oniine alnmayan etkenler nedeniyle akim ihtiyact beklenmedik
sekilde degisirse, trafo initesinden kolaylikla ayar yapilabilir.

Dis Akim Kaynakh Katodik Koruma Sistemlerinin Dezavantajlari:

1. Bu sistem elektirik akim1 bulunmayan yerlerde uygulanamaz. Ancak son yillarda, giines
enerjisinden fotovoltaik pillerle elde edilen elektirik akiminin katodik koruma sistemlerinde
kullanilmasina baglanmgtir.

2. Anot yatagl yakiminda bulunan yabanci metalik yapilar tizerinde interferans etkisi
yaratmaktadir.

3. Yapiya akimin uygulandigi noktada asii potansiyel yitkselmeleri goriilebilir. Bu
bolgede hidrojen gikist nedeniyle kabuk soyulmas: ve hidrojen kirilganlig1 olaylar1 meydana
gelebilir.
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9.4 DIS AKIM KAYNAKLI KATODIK KORUMA SiSTEMLERINDE
KULLANILAN ANOTLAR

Bir katodik koruma devresinden akim gegebilmesi igin anot ve katot ylizeylerinde ayni
anda ve esdeger miktarda bir kimyasal reaksiyonun yiiriimesi gerekir. Aksi halde elektronik
devrede anottan katoda dogru akan elektronlarin burada harcanmasi ve anotta yeniden
elektron birikimi miimkiin olmaz. Anot ve katot yiizeylerinde yiiriiyen kimyasal reaksiyonlar
katodik koruma sistemlerinin performansini belirleyen en nemli kriterlerdir.

Katodik koruma sistemlerinin temel amaci korunmasi istenilen metal yapiy: katot haline
getirmek olduguna gore, devreden katodik polarizasyona yetecek giddette bir akimin
gecirilmesi gerekecektir. Dogal olarak anot akim siddeti de buna esdeger olmak zorundadir.
Pratikte katodun miimkiin oldugunca gabuk polarize olmasi, buna karsilik anodun polarize
olmadan siirekli aktif kalmasi istenir. Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinde, gerekli
akim yalmiz anot metalinin g6ziinmesi ile saglanir. Galvanik anotlarin akim kapasiteleri ve
akim verimleri bellidir. Devreye belli siireye yetecek miktarda ve sayida galvanik anot
baglanarak korunacak Katot yiizey alam i¢in gerekli akim saglanmis olur.

Dis akim kaynakh katodik koruma sistemlerinde anot metali ve elektrolit cinsine bagh
olarak anot yiizeyinde gesitli reaksiyonlar meydana gelir. Anot reaksiyonu anodun verimine
ve dmriine dogrudan etki yapar. Metal cinsi ne olursa olsun, anotta daima bir oksidasyon
reaksiyonu meydana gelir. Anot yiizeyinde hangi oksidasyon reaksiyonunun yiirityebilecegini
ortam kosullarma bagl olarak muhtemel reaksiyonlarin serbest entalpi degisimleri belirler.
Ancak gaz ¢ikislari reaksiyonlarinda metal yiizeylerinde agir1 gerilim olugabilir. Yine bunun
gibi anotta meydana gelen bazi kimyasal bilesiklerin anot yiizeyinde ¢dkelmesi ile metal-
elektrolit ara yiizeyinde yiiriimesi beklenen reaksiyonun hiz1 yavaslayabilir. Biitiin buniar anot
reaksiyonlarini oldukga karigik bir hale déniistiiriir.

Anot Reaksiyonlar: :

Su veya zemin i¢inde bulunan bir anodun yiizeyinde yiiriiyen baglica anot reaksiyonlar
sunlardir.

1- Metalin oksitlenme reaksiyonu

Ozellikle soy olmayan anot metalleri oksitlenerek metal iyonu haline doniisiirler.

Me = Me’+ + 2¢

Olusan metal iyonlari nétral ortamlarda su ile reaksiyona girerek hidroksit haline
doniisebilir.

Me™* + 2 H;0 = Me(OH) ; + 2H?

Metal hidroksitlerin ¢oziiniirligii genellikle azdir. Bu nedenle anot yiizeyinde kabuk
olustururlar.Bu reaksiyonlar sonucu anot bolgesi asidik bir karakter kazanir. Dig kaynakh
katodik koruma sistemlerinde demir ve aliiminyum gibi soy olmayan metal alagimlari
kullanilmast halinde anotlar bu reaksiyona gore aynen galvanik anotlar gibi ¢oziinerek kisa
stirede harcanurlar.

MUHENDISLER igin KOROZYON



9-12

2- Anotta oksijen gikisi

Anot soy bir metal ise (veya pasiflesmis ise) anotta suyun ayrigmasi sonucu oksijen ¢ikig
meydana gelebilir.

2H,0 = 2H* + 20H"
20H = 1/20; + H, O + 2¢”
Toplam reaksiyon, HzO0 =1/20; + 2H" + 2¢

Bu reaksiyon sonucunda da anot civarinda asidik bir ortam olugur. Tatli sularda ve zemin
icinde hakim anot reaksiyonu oksijen cikigi seklindedir.

3- Anottan klor ¢ikisi :

Deniz suyu iginde ve kloriir konsantrasyonu yiiksek diger tuzlu sular iginde anotta oksijen
yerine ( veya onunla birlikte) klor gaz1 ¢ikabilir.

2CI'=Cl + 2¢”

Agipa gikan klor gazi su ile reaksiyona- girerek,

Cl, + 2 H,0 = 2HCIO

hipoklordz asidi olusturur. Bu asit zayif bir asit oldugundan klor gikisi halinde anot
bolgesinde pH diisiisii gok fazla olmaz.

Anotta oksijen veya klor gazlarindan hangisinin ¢ikacag elektrolit iginde bulunan kloriir
konsantrasyonuna ve anot metali {izerinde s6z konusu gazlarin agi gerilim degerlerine
baghdir. Standart elektrot potansiyelleri klor igin -1.36 Volt, oksijen icin -0.40 Volt'dur.
Deniz suyu iginde klorun ayrigma gerilimi -1.39 Volt, oksijen ayrisma gerilimi -0.81 Volt
olmasina ragmen oksijen asiri geriliminin yiiksek olusu nedeniyle (demir yiizeyinde 1
mA/cm akim yogunlugunda oksijen asiri gerilimi 0.70 Volt) deniz suyu icinde anotta Klor
¢ikagi olur.

4- Karbondioksit ¢ikas :

Zemin iginde kullamlan anotlar genellikle kok tozundan olugan bir anot yatagi igine
konulur. Bu tip anot yataklarmda anot reaksiyonu karbonun oksitlenmesi seklindedir.

C+H,0 = CO+2HY +2e”

C +2H;0 = CO,+ 4Ht + de”

Bu reaksiyonlar igin kok tozunun islak halde olmas gerekir. Reaksiyon sonunda anot
bolgesi diger anot reaksiyonlarinda oldugu gibi asidik bir karakter kazanur.

Anotlardan Beklenen Ozellikler:

Dig akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde ¢ok gesitli cins ve boyutta anot
kullanilmaktadir. Anot segiminde gozoniine alnacak temel kriterler soyle dzetlenebilir.
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1- Katodik koruma sistemlerinde ilk tesis maliyetinin yaklasik yarisi anotlara harcamir. Bu
nedenle anot metalinin ucuz olmasi ekonomik agidan énem tagir.

2- Anot birim yiizeyinden gekilebilen akim miimkiin oldugunca yitksek olmali ve anot
direnci zamanla fazla artis gostermemelidir.

3. Anottan gekilen (A.yil) basina anot kiitle kayb1 miimkiin oldugunca kiicik olmalidir.
Anotlar kendilerinden beklenen siire akim iiretebilmelidir.

Bunun disinda anotlar saglam, hafif ve gevre kimyasal etkilerine karsi dayanikli olmahdir.
Ticari anotlar degerlendirilirken fiyat1 diginda biitiin teknik ozelliklerinin de gbz oniine
alinmasi gerekir.

Anot Cinsleri

Endiistride su altinda, zemin iginde, deniz suyunda ve degisik kimyasal elektrolitler i¢inde
kullanilmak iizere cesitli anot tipleri gelistirilmistir. Projelendirmede uygun bir segim
yapabilmek igin baglica ticari anotlarin teknik zelliklerinin tam olarak bilinmes: gerekir.

Grafit Anotlar :

Grafit anotlar, ekonomik oluslari nedeniyle deniz suyu, tath su ve zemin iginde yardimci
anot olarak kullamlmaktadir. Anot reaksiyonu sonucu daima gaz ¢ikigt meydana geldiginden,
grafit anotlarm yiizeyinde bir pasif tabaka olusmaz. Zemin ve tath sular i¢inde karbon dioksit
ve oksijen gikisi meydana gelir. Deniz suyu iginde ise esas olarak klor gaz1 olugur. Yiiksek
akim yogunluklarinda klor yaninda az miktarda oksijen ve karbondioksit gazlari da gikabilir.

Gzraﬁt anotlardan tath sular iginde 4A;’m2, zemin iginde 10 A}'mz, deniz suyu icinde 30
A/m’'den fazla akim cekilmesi sakincalidir. Normal halde grafit anotlardan 2.5-3.0 A/m akim
cekilmesi uygundur. Bu durumda anot kiitle kayb1 0.5 kg/A.y1l degerinin altinda kalir. Yiiksek
akim yogunluklarinda grafit anot kisa stire iginde parcalanir.

Zemin iginde grafit anotlarin kok tozu anot yatagi igine konulmasi uygundur. Boylece
anodun iniform olarak harcanmasi saglanabilir. Ancak anot reaksiyonu sonucu olusan
gazlarin anot bélgelerinden uzaklagtiriimast igin 6zel dnlemler alinmasi gerekir. Cok ince kok
tozu veya igine kireg katilmig olan anot yataklarinda gaz birikimi olabilir. Bunu ¢nlemek
iizere elenmis kok tozu kullanilmas: gerekir. Eger anot yatag islak ise, veya yeralti su tablasi
altinda kaliyor ise, kok tozu igine bir miktar séndiiriilmiis kireg katilmasi, anot reaksiyonu
sonucu agi3a gikan asitleri nétriilemek bakimindan faydahdir.

Grafitin elektrot potansiyeli gelige gore yaklagik 1.7 Volt daha pozitiftir. Bu durumda
akimsiz halde grafit katot, gelik anot olacaktir. Grafitin anot haline gelmesi igin katodik
koruma devresine 1.7 Volt ilave bir potansiyel uygulanmasi gerekir.

Demir-Silikon Anotlar :

Bilesiminde yaklagik % 14.4 oraminda silisyum igeren dékme demir anotlar inert anot
olarak pratikte gokca kullanilmaktadir. Bu anotlarin yiizeyinde kisa stirede saglam bir
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silisyum dioksit tabakasi olusur. Bu filim anodun par¢alanmasini onler, fakat anot direncinin
artmasina neden olmaz. Saf silisyum dioksitin rezistivitesi gok yiiksektir. Anot ylizeyinde,

Si '+ 4H,0 = Si(OH) + 4H*

reaksiyonu meydana gelir. Burada iletkenligi H" iyonlari saglar. Bu nedenle anot yiizeyinin
tam olarak silisyum dioksit ile kaplanmasi istenmez. En uygun silisyum ylizdesi cVc_.l4.35'dir.

Demir silikon anotlar zemin ve tath sular iginde olduk¢a dayaniklidir. Anot kayb1 20 A/m®
akim yogunlugunda 0.5 kg/A.y1l civarindadir. Deniz suyu iginde klor gaz1 ¢ikisi nedeniyle,
demir silikon anotlarin yiizeyindeki pasiflik bozulur. Bu durumda anot yiizeylerinde oyulma
tipi korozyon goriiliir. Bunu 6nlemek {izere anot bilesimine azomiktarda krom (yaklasik %
4.5) katilir. Krom yerine molibden katilmas: halinde anotlar 100 C sicakliklarda da rahatlikla
kullanilabilir.

Demir-silikon anotlarin en bilyitk dezavantaji anodun agir ve kirilgan olusudur. Diger
taraftan anot yataginin kurumasi halinde akim ¢ikiginda biiyiik 6l¢lide azalma meydana gelir

Giimiis - Kursun Anotlar :

Bilesiminde %1-2 oraninda giimiis igeren kursun anotlardan deniz suyu iginde ortalama
50-200 A/m” akim ¢ekilebilir. Bu anotlarin kiitle kaybi baslangigta 1 kg/A.yil olmasina
ragmen, yaklagik 1 ay sonra 30-50 g/A.yil degerine kadar azahr. Bunun nedeni anot
yiizeyinde olusan kursun peroksit filmidir. Bu bilesik anodun ¢dziinerek harcanmasin &nler.
Buna karsilik iyi iletken 6zellikte olusu nedeniyle anot direncinde zamanla artis goriilmez.
Fakat anottan 400 A/m” 'den fazla akim gekilecek olursa, peroksit tabakasi altinda kursun
kloriir veya kursun oksikloriir bilesikleri olusabilir. Anot ylizeyinde kabarciklar veya
yumrular halinde gériilen bu bilesikler iletken olmadikar: i¢in anot akim ¢iksinin azalmasina
neden olurlar.

Zemin ve tath sular iginde anot yiizeyinde peroksit tabakas: olusmaz. Ayrica anot g¢ok
ditsiik akim yogunlugunda galistirihirsa etkili bir peroksit tabakasinin olusmas: gergeklesmez.
Bu durumlarda anotta kursun ¢oziinerek iyon halinde ¢ozeltiye geger. Bu nedenle giimiis
kursun anotlar ancak deniz suyu i¢inde kullamilabilir. Saf kursun deniz suyu i¢inde yiizeyde
kursun kloriir olusmas1 nedeniyle kisa siirede pasiflesir. Bunu 8nlemek iizere diisiik yiizdeli
giimiis-kursun alasimi kullanilir.Bu alasim elektrolit icinde kloriir yaninda siilfat bulunmasi
halinde bile pasiflesmez.

Giimiis-kursun anotlarda giimiisiin rolll, anot yiizeyinde peroksit tabakasi olusumunu
kolaylastirmak igindir. Bu tabaka olusumu, giimiis orami % 2’ye ¢ikarilarak veya anot
yiizeylerinin grafit tozu ile kaplanmast ile ¢abuklastirilabilir,

Kursun hem ucuz, hemde islenmesi kolay bir metaldir. Son zamanlarda % 1 giimiis + % 6
Antimon + % 93 Pb kursun bilesiminde olan anotlar iilkemizde iiretilerek ¢okca kullamlmaga
baslanmistir. Kursun anotlar silindirik bigimli oldugu kadar plastik yataklara tutturulan 1.5-
2.0 cm kalinlikta plakalar halinde de kullanilmaktadir. 1.5 cm kalinliktaki bir anot normal
isletme kosullarinda 20 yildan fazla rahatlikla kullanilabilir.
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Platin Kaplanmis Titanyum Anotlar :

Titanyum metali {izerine 5-10 mikrometre kalinhiginda platin kaplanarak yitksek
peformansl anotlar elde edilebilir. Bu anotlardan deniz suyu iginde gok yiiksek yogunluklarda
akim gekilebilir. Deréiz suyu iginde 1000 A/m olan akim cikist, zeminde kok tozu anot yatagi
icinde 100-300 A/m civarindadir. Platin kaplanmis titanyum (veya niobyum) anotlarin kiitle
kaybi gok azdir. Deniz suyu iginde kiitle kayb1 5-10 mg/A. yil civarindadir.

Platin kapli anotlar klor gikisina karsi dayanikh oluglari ve yiiksek akim yogunlugu
nedeniyle ideal bir anottur. Ancak bu anotlarin pahal oluslar yaninda dnemli bir dezavantaji
daha vardir. Bu anotlar 8 Volt'dan daha yiiksek potansiyelde galistirilacak olursa platin
kaplama bozulabilir. Diger taraftan alternatif akim girisinde frekans oynamas: (ripple)
halinde de anot kaplamasinda yine bozulma meydana gelebilir. Bu durumda anot pasifleserek
kullanilmaz hale gelir.

Metal Oksit Kaph Titanyum Anotlar :

Titanyum iizerine iletken ozellikte metal oksitler kaplanarak hi¢ pasiflesme gostermeyen
anotlar elde edilmistir. Bu anotlardan en &nemlisi Nikel-Ferrit anotlardir. Bu anotlar
NiO+Fe,0, oksitlerinin uygun bir karigiminin, titanyum metali iizerine sinterleyme suretiyle
kaplanmas1 yoluyla elde edilmektedir.

Bu tip anotlar, anot reaksiyonu sonucu klor veya oksijen gikigindan hig etkilenmemekte ve
pH=1 degerine kadar asitlere dayanmaktadir. Bu inert 6zelligi nedeniyle oksit kapl titanyum
anotlarin kiitle kaybi gok azdir. Deniz suyu iginde 600 A/m? zemin icinde kok tozu anot
yatagi kullanilarak 100 A/m? gekilebilir. Bu anotlanin platin kapl anotlara gére en bilyiik
avantaji yiiksek akim yogunluklarinda oksijen ve klor gazlari gikis reaksiyonlarinda anot asiri

geriliminin fazla yiikselmemesidir.

Hem klor hem de oksijen ayrisma gerilimi oksit kapli titanyum anotlarda daha diigtikttir.
Her iki anotta da once klor gazi ¢ikisi meydana gelir. Ancak yiiksek akim yogunlugunda
(yaklasik 500 A/m?) platin kapl titanyum anotlar tizerinde oksijen cikisi da baslar.

Oksit kaph titanyum anotlarda ayrigma gerilimi akim yogunluguna gore ¢ok az artig
gosterir. Bu durum uygulanan dis akim potansiyelini fazla artirmadan, anotlardan yiiksek
akim cekebilme imkani vermesi bakimindan pratikte bilyilk 6nem tasir. Boylece daha kiigiik
boyutlu anotlar kullanarak anot yatagini kiigiiltmek miimkiin olmaktadir.

Bu anotlar hig polarize olmadan gok yiiksek akim yogunluklarinda kullanilabilmektedir.
Ozellikle asitler ve gesitli aktif kimyasal bilesiklerin bulundugu elektrolitler iginde kiiglik
boyutlardaki anotlar ile yeteri miktarlarda akim gekilebilmektedir. Deniz suyu iginde kiitle
kaybi 1.7 g/A.yil'dir. Cegitli anot tiplerinin kiitle kaybi konusunda bir fikir vermek tizere,
deniz suyu iginde 500 A/m® akim yogunlugundaki kiitle kayiplari Tablo -9.6'da verilmektedir.
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TABLO -9.6 CESITLi ANOTLARIN KUTLE KAYIPLARI

Sira No: Anot Cinsi Kiitle kayby, ( g/A.yil)(*)
1 Platin Kaph Titanyum Anot 0.01
2 Oksit kapli titanyum anotlar
% 40 NiO + % 60 Fe,0; 0.40
% 10 NiO + % s0 Fe; 03 1.56
3 Giimiis kursun anot 30
4 Grafit Anot 200
5 Kromlu Demir-Silikon Anot 450

2

(*) Deniz suyu icinde 500 A/m akim yogunlugunda

Katodik koruma sistemlerinde kullanilan anotlar hem maliyet agisindan hem de sistemin
performansina etki yapan bir faktér olarak biiyiik 6nem tasir. Dig akim kaynakli bir katodik

koruma sisteminde kullanilacak anotlar herseyden 6nce séz konusu ortam iginde uzun siire
dayanmali ve pasiflesmeden {iniform bir akim gikigt saglamali ve ucuz olmalidir.

9.5 DERIN KUYU ANOT YATAKLARI

Anot yataklari katodik koruma sistemlerinin en onemli tinitesini olusturur. Proje
maliyetinin biiyiik bir kismi anot yataginin malzeme ve montajina aittir. Sistemin performansi
ve 6mrii dogrudan anot yatagima gére belirlenir. Bu nedenle katodik koruma projelerinde anot
yatagi yerinin belirlenmesi, kullamlacak anot cinsi ve sayisimn tayini ve anot yatag
direncinin hesaplanmas: biiyitk 6nem tagir.

Dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde biri s1g, digeri derin kuyu olmak {izere iki
tip anot yatag kullanilmaktadir. Si1§ anot yataklarinda anotlar yaklasik 2 m derinlikte kok tozu
yatagl igine yatay veya dikey konumda yerlestirilmektedir. Derin kuyu anot yataklarinda ise,
anotlar yeterli derinlikte bir kuyu igine dikey olarak sallandirilip, gerekirse kuyu igine kok
tozu doldurulmaktadir. S1g anot yataklarinin hem maliyetleri diisiik, hem de montaj: basit ve
kolaydir. Buna ragmen birgok yerde asagida belirtilen avantajlarindan dolay: derin kuyu anot
yatag tercih edilmektedir.

1- Sig anot yatag: igin genis bir alana ihtiyag vardir. Anot yatag: yapilmig bir arazinin
baska amaglarla kullaniimasi da miimkiin degildir. Bu nedenle bir gok yerde anot yatagi
yapimi igin uygun bir arazinin bulunmasi miimkiin olmamaktadir. Ozellikle kent iglerinde bos
arazi bulunamadigi igin, dere ve kayalik bolgelerde de topografik zorluklar nedeniyle sig anot
yatagi yerine derin kuyu anot yatagi tercih edilmektedir.

2- Zemin rezistivitesinin ¢ok yiiksek olmasi halinde anot yatag direncini istenilen diizeye
diisiirebilmek  giiglesmektedir. Bu sorun derin kuyu anot yataklari ile daha kolay
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coziilmektedir. Bu anotlar mevsimsel meteorolojik olaylardan da etkilenmemektedir. Diger
taraftan bu anotlar yiizeye yakin bélgede yapiimasi muhtemel insaat ve tarimsal etkinliklerden
s1g anotlar gibi zarar gérmemektedir.

3- Derin kuyu anotlardan daha uniform bir akim dagihm saglanabilmekte ve zemin
yiizeyinde daha diigiik bir potansiyel fark: olusmaktadir. Bu nedenle derin kuyu anotlarin
cevre metalik yapilar iizerine anodik interferans etkisi daha az olmaktadir.

Bu avantajlar yaninda derin kuyu anot yataklarimin bashca dezavantajlar1 da soyle
siralanabilir,

1- Derin kuyu anot yataklarinin yapim ve montaj maliyeti, egdeger akim lreten s1§ anot
yataklarina gore daha yiiksektir.

2- Anot yatagi dolgu malzemesi olarak kullanilan kok tozunun kuyu igine, bosluksuz
olarak doldurulmas: oldukga giitiir. Bosluk kalmas: halinde anot direnci artmaktadir. Diger
taraftan anot reaksiyonlari sonucu olusan gazlarin disari atilmasi da sorun yaratmaktadir.
Kuyu igine ayri bir havalandirma borusu konularak olugan gazlarin uzaklastirilmas: yoluna
gidilmektedir. Bu énleme ragmen pratikte, anot yatag icinde gaz birikmesi sonucu direng
artig1 ve anot akim gikismnin azalisi olay1 ile sik sik karsilagiimaktadir.

Derin Kuyu ve Sig Anot Yataklarmn Kargilagtiriimasi

Anot yataginin temel gorevi, istenilen siddette dogru akimi belli bir potansiyel diizeyinde
zemin igine yaymaktir. Bunu sagliyabilmek igin anot yatag: direncinin miimkiin oldugunca
diisiitk olmasi ve bunun zamanla artmamasi gerekir. Anot yatag direnci, kuyunun boyuna,
¢apina, dolgu maddesinin rezistivitesine, anot cinsi ve sayisina ve ozellikle ¢evre zeminin
dzgiil elektrik direncine baghdir. Bu sonuncu dzellik anot yatag yeri segilirken mutlaka goz
oniine alinmalidir. Kuyu agilmadan énce s6z konusu bélgenin hidrolojisi, litolojisi ve zeminin
jeolojik yapisi incelenmelidir. Wenner dért elektrot yontemi ile ancak belli bir derinlige kadar
(genellikle yiizeydeki toprak tabakasinin) anlamli rezistivite dlctimleri yapilabilir. Derin kuyu
ok sayida jeolojik tabakadan gegebilir. Bu nedenle kuyuyu karakterize eden gergek
rezistivite degeri ancak kuyu agildiktan sonra elde edilebilir.

Anot yatag igin agilacak olan kuyunun derinligi, cekilecek akim siddetine yani kuyu igine
verlestirilecek anot sayisi ve bityiikligiine baghdir. Kuyunun yiizeyden itibaren belli bir
derinlige kadar olan bélgesine anot konulmasi uygun degildir. Anotlarin ylizeye yakin olarak
konulmasi halinde anot gevresinde agir1 bir potansiyel artigi goriilir. Yiizeyde potansiyel
artiginin +200 mV’dan fazla olmamas: igin, anotlarin kuyu igine yiizeyden itibaren en az 15 m
derinlige konulmas: gerekir. Kuyu iginde hig inaktif bolge birakmadan yiizeyden itibaren anot
konulmas halinde, anot yatagi civarinda yiizeyde (+) yénde asir1 potansiyel artiglari gozlenir.
Sekil -9.7. Zemindeki potansiyel degisimi, iki Cu/CuSO, referans elektrot yardimi ile ylizeyde
Slgiilebilir (Sekil -9.8).
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Sekil -9.7 Anot yatag ¢evresinde zeminde meydana gelen potansiyel farki,

Sekil -9.8 Iki referans elektrot yardimiyla anot yatag iizerinde olugan potansiyel farkinin
olgiilmesi

Yiizeyde olusan potansiyel degisimi sig anot yataklarinda 5 Volt’a kadar yiikselebilir.
Derin kuyu anot yataklarinda kuyunun inaktif bolgesi artirilarak yiizeyde olusan potansiyel
artislar1 azaltilabilir. Inaktif bolge uzunluuna goére kuyu cevresinde olusan potansiyel
degisimi Sekil -9.9'da goriilmektedir.
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Mesafe , m

Sekil -9.9 Inaktif bolge derinliginin yiizeydeki potansiyel farkina etkisi fnaknf bolge
derinligi : (1) t=10 m, (2) t=50m
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Zemin yiizeyindeki potansiyel degisimini interferans yoniinden etkisiz hale getirebilmek
icin inaktif b6lgenin en az 15 m olmas: gerekir. Anot yatag ¢evresinde olusan potansiyel farki
degeri, anottan gekilen akim siddeti ve 6zellikle zemin rezistivitesine baglidir.

Zemin yiizeyinde olusacak potansiyel farki, AE=ip/2nr bagmntisi ile hesaplanabilir.
Burada, :

i : Anottan gekilen akim, Amper

p : Zemin rezistivitesi, Ohm.cm

r : Anot yatag eksenine olan uzaklik, cm

AE : (r)em uzakliktaki potansiyel farki, Volt'dur.

Anot yatag: gevresinde kiire bigiminde potansiyel gradienti olugur. Bu nedenle anotlar ne
kadar derine konulursa yiizeyde olugacak potansiyel degisimi o derece azaltilmis olur.

Derin Kuyu Ve Sig Anot Yataklarmm Ekonomik Olarak Karsilastiriimasi

Esdeger akim ¢ikigini saglayan derin kuyu anot yataklari, si (yatay) anot yataklarina gore
yaklagik % 20-25 oraninda daha pahahdir. Anot yatagindan gekilecek akim giddeti ve s6z konusu
olan zeminin rezistivitesi arttikga her iki tip anot yatag: arasindaki maliyet farkinda azalma olur.

Derin kuyu anot yataklar ile sig anot yataklarim maliyet agisindan kargilagtirmak {izere,
biitiin parametreleri ayni olan 15 Amper ve 50 Amper akim ¢ikigh derin kuyu ve sig anot
yataklarin1 ekonomik agidan inceliyelim. Her iki hale ait teknik ve ekonomik 6zellikler Tablo
-9.7 ve Tablo -9.8'de verilmektedir.

TABLO -9.7 15 AMPER AKIM CIKISLI ANOT YATAKLARI

ANOT YATAKLARININ OZELLIKLERI

1- Anot yatag: omrii 20 yil

2- Zemin rezistivitesi 2000 Ohm.cm

3- Dogru akim ¢ikis voltaj 15 Volt (maks.)

4- Anot vatag direnci 0.85 Ohm

5- Kullanilan anot cinsi Fe-Si-Cr

A) Derin kuvu anot yatag: B) Si§ anot yatai

6- Derin kuyu capi 20cm 6- Yatak boyutlari 30x 30 cm
7- Inaktif derinlik 15m 7- Anotlar aras1 mesafe 6m

8- Anot baglanti kablosu 7.5m 8- Anot baglanti kablosu 40m

9- Anot boyutlar 65 x 210 cm | 9- Anot boyutlarn 75x210 cm
10- Anot adedi 4 10- Anot adedi 4

11- Aktif kuyu derinligi 24 m 11- Anot vatagi boyu 26m

12- Kok tozu dolgu kiitlesi 900 kg 12- Kok tozu dolgu kiitlesi | 2670 kg
Malivet (US$ olarak)

A) Derin kuyu anot yatagi B) Sig anot yatag

13- Malzeme 1567 13- Malzeme 1467

14- Montaj ve Iscilik 2663 14- Montaj ve Iscilik 1920

15- Toplam maliyet 4230 15- Toplam maliyet 3387

16- 1 A.yil akim maliyeti 14,10 16- 1 A.yil akim maliveti 11,29
SONUC = 1.A. yil akim iireten derin kuyu anot yatagi %25 oraninda daha pahahdir.
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TABLO -9.8 50 AMPER AKIM CIKISLI ANOT YATAKLARI

ANOT YATAKLARININ OZELLIKLERI

1- Anot yatagi 6mrii 20 vil

2- Zemin rezistivitesi 2000 Ohm.cm

3- Dogru akim cikis voltaji 50 Volt (maks.)

4- Anot yatag direnci 0.85 Ohm

5- Kullanilan anot cinsi Fe-Si-Cr

A) Derin kuyu anot yatai B) Si§ anot yatagi

6- Derin kuyu cap1 20cm 6- Yatak boyutlari 30x 30 cm
7- Inaktif derinlik 15m 7- Anotlar aras1 mesafe 2,1 m

8- Anot baglanti kablosu 7.5m 8- Anot baglant: kablosu 55m

9- Anot boyutlar1 95x210 cm | 9- Anot boyutlar 75x150 cm
10- Anot adedi 10 10- Anot adedi 13

11- Aktif kuyu derinligi 25 m 11- Anot vatagi boyu 28 m

12- Kok tozu dolgu kiitlesi 940 kg 12- Kok tozu dolgu kiitlesi | 2930 kg
Maliyet (US$ olarak)

A) Derin kuyu anot yatag B) Si§ anot yata

13- Malzeme 3395 13- Malzeme 3212

14- Montaj ve Iscilik 2687 14- Montaj ve Iscilik 1920

15- Toplam maliyet 6082 15- Toplam maliyet 5132

16- 1 A.yil akim maliyeti 6,08 16- 1 A.yil akim maliyeti | 5,13
SONUC = 1.A. yil akim iireten derin kuyu anot yatagi %18 oraninda daha pahahdir

Derin Kuyu Tipleri Ve Anotlarin Montaji

Derin kuyu anot yataklar1 en az 20 cm ¢apinda agilir. Daha kiigiik ¢apli kuyular igine
anotlarin yerlestirilmesi giigliik yaratir. Kuyu zemini kendini tutabilecek sertlikte ise ayrica
muhafaza borusu kullaniimasina gerek yoktur. Aksi halde aktif bolgede delikli filtre borusu
olmak tizere kuyu igine muhafaza borusu yerlestirilmesi gerekir. Her iki halde, derin kuyunun
inaktif bolgesine gelik muhafaza borusu konulmas: faydalidir. Anot yerlestirme bélgesinde
filtre borusu bulunmasi halinde anot direncinde artiy meydana gelir. Bu bolgedeki muhafaza
borusunun delik agiklig1 % 30’dan az olmamalidir. Bu durumda bile anot direncinde yaklasik
% 25 oraninda artig goriilir.

Derin kuyunun inaktif bélgesinin uzunlugu anot yatag: direncine etki yapmaz. Anot yatagi
direnci kuyu aktif bolgesinin boyuna, ¢apmna, dolgu maddesinin ve ¢evre zeminin
rezistivitesine baghdir. Kuyu igine konulan anot cinsi ve sayisi da anot direncine ve
polarizasyonuna etki yapar. Ozellikle anot reaksiyonu sonucu olusan gazlarin disan
atilamamasi halinde anot direncinde biiyiik artiglar meydana gelir.

Bir derin kuyu anot yatagmin performansi, derin kuyu ‘igine anotlarm ve dolgu
maddelerinin doldurulmas: isleminden biiyitk 6lgiide etkilenir. Amag, anotlari kuyu igine
saglam sekilde yerlestirmek ve dolgu malzemesinin bosluksuz olmasimni saglamaktir. Anotlar
kuyu igine yerlestirilirken agagidaki genel kurallara uyulmas: gerekir.
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1- Anotlar kuyu igine, kuyu ekseni merkezlenecek sekilde &zel onlemler alinarak
yerlestirilmelidir. Bunu saglamak igin en iyisi anotlar dnceden bir anot tastyici borusuna
baglanarak bolim béliim kuyu igine konulabilir. Her anot kablosu ayr olarak kuyu digina
¢ikarilmali ve bir dagitim kutusu yoluyla trafo-redresor iinitesine baglanmalidir.

2- Anot dolgu malzemesi (kok tozu) kuyu icine yerlestirilirken kemerlenme nedeniyle
bosluk kalmamasina 6zen gésterilmelidir. Bunu saglamak iizere kuyu iginde bulunan su tam
olarak bosaltilmalidir. Daha sonra kok tozu, deterjan gibi maddeler katilarak akiskan hale
getirilip pompa ile kuyu dibinden itibaren doldurulmahdir. (90 kg kok tozu igine 0,5 kg
deterjan ve yeteri miktarda su katilarak toplam 100 litre hacminde, akiskan kivaml bir kok
tozu ¢camuru elde edilebilir.)

3- Derin kuyu anot yataklar1 igine, gaz ¢ikisim saglamak iizere 2-3 cm g¢apinda bir
havalandirma borusu konulmalidir. Bu boru, gazlari digan atacak kadar biiyiik, fakat dolgu
malzemesinin boru igine dolmasina engel olacak kadar kiigiik ¢apli delikler ile delinmis
olmalidir. Havalandirma borusu ayn1 zamanda anot tasiyici borusu olarak kullanilabilir.

4- Anot yatagl icinde klor gazi cikis1 séz konusu ise, anot baglanti kablolar1 yiiksek
molekiil agirlikli polietilen (HMWZPE) veya etilen kloro-trifloro etilen (ECTFE) plastikleri
ile kaplanmis olmalidir.

5- Derin kuyu icinde yalmiz anot yerlestirilen bélge kok tozu dolgu malzemesi ile
doldurulmalidir, Kuyu iginde anot konulmamis olan iist bélge gaz ¢ikigini kolaylastiran temiz
cakil ile doldurulmalidir.

Sekil -9.10°da muhafaza borulu derin kuyu anot yatag, $ekil -9.11°de ise yalmizca inert
bolgesinde muhafaza borusu olan derin kuyu anot yatag: sematik olarak gériilmektedir. Anot
yataklarinin igine anotlarin baglanti detaylar1 da Sekil 9.12°de goriilmektedir. Delikli gaz
cikugt borusu ayni zamanda tagiyici olarak kullamlmistir. Anotlar Gigerli gruplar halinde
borulara monte edilmis ve kuyu i¢ine yerlestirilirken kuyu baginda birbirine baglanmgtir.

TR

- T Inaktif bilge
E!’:’ {4 Tasyct doru

Boru
ayafn

Sekil -9.10 Muhafaza borulu bir derin kuyu anot yatag
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Sekil -9.11 Muhafaza borusu olmayan bir derin kuyu anot yatag:
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Sekil -9.12 Derin kuyu anot yataklarina anotlarin montaji

MUHENDISLER igin KOROZYON



9-23

isletme ve Bakim

Kok tozu ile doldurulmus olan derin kuyu anot yataklarinda eskiyen anotlarin yenileri ile
degistirilmesi miimkiin degildir. Kuyu ve anotlar ancak baslangigta belirlenen siire boyunca
akim iretebilir.

Derin kuyu anot yataklarinda isletme sirasinda asagidaki arizalar ortaya gikabilir.

1- Havalandirma borusu delikleri yabanci maddeler ile doldugu igin anot yatag: i¢inde gaz
birikmesi meydana gelir. Bu durumda kuyu dibinden baslamak iizere anotlar yavas yavas
devre dis1 kalir ve anot yatagi akim ¢ikisi gittikge azalir.

2- Gaz birikmesine benzer sekilde, anot yatagi dolgu malzemesinin kurumasi nedeniyle
anot yataginin gegirgenligi azalir ve kuyu iist bolgelerinden baglamak fizere anot direncinde
artis goriiliir. Bu da anot yatag akim gikigimin azalmasina neden olur.

3- Anot baglant: kablolari veya ana kablonun baglanti noktalarinda gesitli nedenlerle
kopma olabilir. Bu durumda anot akiminda aniden diisme gdriiliir.

Anot yataginda igletme sirasinda ortaya gikan bu arizalar, periyodik kontroller sonucu net
olarak belirlenebilir. Arizanin cinsine gére asagidaki 6nlemler alinarak anot yatagi yeniden
devreye sokulabilir. '

1- Anot yatag akim cikigindaki azalma eger gaz birikmesi sonucu meydana gelmis ise,
havalandirma borusundan veya bu boru igine daldirilan bir hortum yardimi ile kuyu igine
basingh hava verilerek gaz birikmesine neden olan tikanmalar giderilebilir.

2- Anot yatag: akim gikigindaki azalma anot dolgu maddesinin kurumasindan ileri gelmis
ise, yine havalanma borusu igine hortum sokularak ve anot yatag: igine su enjekte edilerek
yatagn rutubetlenmesi ve anodun normal olarak galigmasi saglanir.

3- Yukandaki 6nlemler ile sonu¢ almamiyor ise, anot yatagina verilen akim kesilerek anot
reaksiyonlar durdurulur. Boylece asin gaz gikist sonucu olusan basmncin bir kag giin iginde diigmesi
saglanir. Daha sonra bu anot yatag daha diisiik bir potansiyel ile yeniden devreye sokulur.

9.6 KATODIK KORUMA AKIM IHTIYACI

Bir metal yapiy: katodik olarak koruyabilmek icin gerekli olan akim giddeti, yapinin iginde
bulundugu ortamin korozif &zelliklerine ve yapi iizerindeki kaplamanin cinsine baghdir.
Zeminlerin koroziflik 6zelligi, pH derecesine ve ¢éziinmiis tuz konsantrasyonuna gore degisir.
Elektriksel iletkenlik (pratikte bunun tersi olan dzgiil direng) elektrolitin koroziflik derecesi
hakkinda iyi bir fikir verir. Zeminler rezistivite degerlerine gére dort koroziflik derecesi
altinda toplanmaktadir. Tablo -9.9.

TABLO -9.9 ZEMINLERIN ELEKTRIiK OZGUL DIRENCLERINE GORE

SINIFLANDIRILMASI
Zemin elektrik ozgiil direnci (Ohm. cm) Zeminin korozif dzelligi
p < 1000 Cok korozif
1000 - 3000 Korozif
3000 - 10000 Orta korozif
10000 < p Az korozif
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Bu siniflandirma zeminlerin koroziflik derecesi hakkinda bir fikir vermekle beraber, kesin
bir degerlendirme igin yeterli olmaz. Zeminlerin fiziksel yapisi, pH derecesi ve farkh
havalanabilme durumlari da koroziflik derecesine etki yapar.

Akim Ihtiyacmmn Belirlenmesi

Katodik koruma akim ihtiyac, elektrolit cinsi kadar yapmin kaplama cinsi ve kalitesine de
baghdir. Endiistriyel kosullarda yapilmis olan en miikemmel kaplamalarda bile, tasima,
depolama ve montaj sirasinda hasar meydana gelebilir. Bu bozukluklarin derecesi ancak proje
mithendisinin belirleyecegi bir husustur. Literatiirde gesitli ortamlar i¢in yaklagik akim
ihtiyaci degerleri verilmektedir. Bir fikir vermek iizere, Tablo -9.10’da bazi ortamlar igin
yaklagik akim ihtiyaci degerleri verilmektedir.

TABLO -9.10 KATODIK KORUMA ICIiN YAKLASIK AKIM IHTIYACI

DEGERLERI
Ortam Kosullar Yaklasik akim ihtivaci, mA / m’
Hareketli deniz suyu i¢inde ciplak celik 100 - 160
Durgun deniz suyu icinde giplak celik 55-85
Deniz dibi camuru icinde ¢iplak celik 20-30
Rutubetli zemin iginde ¢iplak gelik 10-20
Zemin veya su icinde zayif kaplamah gelik 1-2
Zemin veya su icinde iyi kaplanmis celik 0.05
Zemin veya su icinde polietilen kaplanms celik 0.005

Bu degerler, katodik koruma ilk uygulandiginda ve metal yiizeyi polarize olmadan 6nce
gerekli olan akim ihtiyaglaridir. Polarizasyon gergeklestikten sonra akim ihtiyacinda 6nemli
olciilerde diisiis goriilir. Buna karsihk kaplama direnci de zamanla azalacagindan akim
ihtiyacinda artis meydana gelir. Proje miihendisi bu gelisik durumu degerlendirerek, katodik
koruma siiresi iginde gegerli olan ortalama bir akim ihtiyaci degerini belirlemek
durumundadir.

9.7 KATODIK KORUMA KRITERLERI

Bir gelik yapmin katodik olarak korunmasi igin, metal potansiyelinin katodik yonde belli
bir degere kadar polarize edilmesi gerekir. Bunu belirlemek amactyla asagidaki kriterler
kullanihir.

e Celik yapinin doygun bakir / bakir siilfat referans elektroduna gére 6lgiilen potansiyeli -
850 mV veya daha negatif bir degere diisiiriilmiis olmalidir.

e Celik yapinin statik potansiyelinden (akim uygulamadan once &lglilen denge
potansiyeli) negatif yonde 300 mV bir kayma saglanmalidir.
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e Celik yapida en az 100 mV degerinde bir polarizasyon sapmasi saglanmahdir. Bu deger
yaptya en az dort saat katodik yonde bir akim uygulandiktan sonra dlgiilen (on) ve (off)
potansiyel degerleri arasindaki fark alinarak bulunur.

Pratikte kolayligi bakimindan birinci kriter, omik diigiis etkisi bulunmayis1 nedeniyle de
iigiincii kriter tercih edilmektedir,

Katodik korumanin gergeklesmis oldugunu belirleyen kriter olarak, polarizasyon egrisinde
Tafel lineer bolgesinin baslamis oldugu nokta da almabilir. Sekil -9.13. Bu potansiyel
degerinde metal yiizeyindeki korozif akimlar tam olarak yok olur.

POTANSIYEL ——» +

TAFEL BOLGESI

[

log i,

Sekil -9.13 Katodik koruma limit potansiyelinin E-log i grafigi ile belirlenmesi

9.8 KATODIK KORUMA SiSTEMLERINDE iINTERFERANS

Yeraltinda bulunan bir boru hattina, borudan yeterli uzaklhikta olan bir anot yatagindan bir dis
akim uygulandiginda anot yatag: ¢evresinde pozitif yonde bir potansiyel gradienti olusur. Buna
benzer olarak boru yakininda da negatif yonde bir potansiyel diististi goriiliir. Sekil - 9.14

Anot ile katot arasinda zemin iginde olugan potansiyel degisimi sekilde goriildigi gibi ti¢
bélgeye ayrilabilir. Anot yatagimin yakin bélgesini gosteren AB mesafesinde potansiyel
diisiisti gok fazladir. Bu diigiis anot yatagi akim ¢ikis kapasitesine bagh olarak 10-50 V
arasinda degisebilir. Egrinin egimi zemin rezistivitesine baglidir. Anot ile katot arasindaki
zemin iginde potansiyel diisiisii 6nemsiz derecede azdir. Katoda yaklasildiginda dar bir
bélgede ani bir potansiyel diigiisii gzlenir. Bu diisiis boru kaplama kalitesine bagh olarak 1-2
Volt arasinda kalir. Katot gevresinde olusan potansiyel gradienti de Sekil -9.15'de
goriilmektedir.

MUHENDISLER icin KOROZYON



9-26

E.ir
t IR \
T
IR,
E, L
MESAFE
Fa ; c ﬁ
[ ANOT
KATOD

Sekil -9.14 Anot yatag ile korunan boru arasinda zemin icinde olugan potansiyel
gradienti

odik korumal
oru hatti

Sekil -9.15 Katodik olarak korunmausg bir boru cevresinde zemin icinde olugan potansiyel
gradienti

Katodik koruma sistemlerinde anot ve katot gevresinde olusan bu potansiyel alanlari, bu
bolgeler iginde bulunan yabanci yapilar iizerinde interferans etkisi yapabilir. Bu etkinin sekli
ve siddeti anodik ve katodik bélgelerde birbirinden farkhdur. Ancak pratikte her iki durumda
da interferans korozyonu meydana gelmektedir.

Anodik interferans

Anot yatagina T/R tinitesinden yiiksek potansiyelli bir dogru akim uygulanir. Bdylece anot
bolgesindeki zemin potansiyeli pozitif yonde artinlmis olur. Anottan zemin igine yayilan
akimmn siddeti ve zeminin rezistivitesi ne kadar fazla ise, zeminin potansiyelinde de o derece
yiiksek bir artis meydana gelir. Anot yataginda (r) mesafesinde bir yarim kiire kabugu yiizeyi
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boyunca olugan potansiyel degisimi bagmntisi ile hesap edilebilir. Burada, I (A.), p(Ohm.m) ve
r(m) olarak konulursa ,potansiyel degisimi AE.(Volt) olarak bulunur.

Ornegin, p=3000 Ohm.cm, =10 Amper olan bir anot yatagindan 100 m uzaklikta
zemindeki potansiyel degisimi AE = 477mV olacaktir. Anot yatagina yaklasildikca bu deger
gittikge artar.

Anot yatagmin yakminda bulunan veya gecen yabanci yapilar, bu pozitif potansiyel
farkindan etkilenir. Eger yabanci yap1 kaplamasiz veya zayif kaplamal ise bu bélgede akim
yabanci yapiya girer. Akimin metal yapiya girmis oldugu bu bolgeler katot olacagindan, bu
bélgede korozyon olay: gériilmez. Ancak yabanci yapiya girmis olan akim, bu yapi tizerinde
her iki yone dogru hareket ederek, zemin rezistivitesinin veya kaplamanin en zayif direngte
oldugu bir noktada yapiy: terkeder. Iste akimin yapiy1 terketmis oldugu bu bélgeler anot olur
ve korozyon olay1 da bu bélgelerde goriiliir. Akim ¢ikisinin dar bélgede meydana gelmesi
halinde 6rnegin kesisme noktalarinda korozyon daha siddetlidir. Anodik interferans nedeniyle
meydana gelen korozyon olaymin giddeti anot yatagiin konumu ve yapinin geometrik
bi¢imine de baghdir. Sekil -9.16, Sekil -9.17, Sekil -9.18'de anodik interferans etkisi sonucu
olusan korozyon olaylan gériilmektedir.

i Korunan boru hatty

Sekil -9.16 Anot yataginin yakimindan gecen bir yabanct boru iizerine interferans etkisi

Sekil -9.17 Anot yataginin yakimindan gecen ve korumalt boru hatti ile kesisen yabanci
boru iizerinde interferans etkisi
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Sekil -9.18 Anot yataginin yakininda bulunan bir tank iizerinde interferans etkisi

Anodik Interferans igin alnacak énlemler:

Anodik interferans nedeniyle olugan korozyonu dnlemek iizere pratikte baslica asagidaki
Snlemler alinmaktadir.

1- Heniiz tasarim agamasinda, anot yataginin metalik yapilardan uzak tutulmasimna ¢ahsilir.
Bu uzaklhik 70 m‘den az olmamalidir.

2- Yabanci yapmin anot bélgesi iginde kalan kismina ok iyi kalitede kaplama yapilir.
Boylece yap! igine bu bolgeden akim girisi 6nlenir veya azaltilir.

3- Bu iki énlem ancak yapim sirasinda almabilir. Halen isletmede bulunan tesislerde,
anodik interferans etkisi sonucu olusan korozyonu énlemek iizere, yabanci boru tizerindeki
kritik noktalara galvanik anot baglanir. Boylece yabanci boruya girmis olan akimin bu anot
{izerinden zemin igine bosalmas1 saglanarak bu bolgelerdeki korozyon Snlenmis olur.

4- Anot bélgesi iginde kalan yabanci borunun her iki yanina giplak metal borular yerlestirilir.
Kalkan gorevi yapan bu borular anot yatagmin negatif ucuna baglanir (Sekil -9.19.)

Kallan

Yabanc: boru

= Kalkan

Anct intererans bdigesi

Korunan boru
% e mmm

Sekil -9.19 Anodik interferansi nlemek iizere metal kalkan kullanilmas:
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5- Sig anot yatagi yerine derin kuyu anot yatagi yapilabilir. Bylece anot potansiyel alani,
merkezi yaklasik 20-30 m derinde olan bir kiire bigiminde olugur. Bu durumda yiizeye yakin
olan yapilar iizerine anot interferans etkisi 6nemli 6lgiilerde azaltilmis olur.

Katodik interferans

Katodik koruma yapilmis bir boru hatti, gevresinde bulunan yabanci yapilar tzerinde
interferans etkisi yapabilir. Katodik interferans, boru ¢evresinde silindirik bigimli bir negatif
potansiyel diisiisii nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu alan iginde bulunan yabanci yapilardan katodik
korumali boruya akim kagagi olur ve yabanci boru bu bolgede siddetli korozyona ugrar. Sekil
-9.20, Sekil -9.21, Sekil -9.22 de katodik interferans sonucu olusan korozyon olaylari
goriilmektedir.

Yabanc: boru

e

Sekil -9.20 Katodik olarak korunmusg olan bir boru hatun dik olarak kesen bir yabanct
boru hatty iizerinde interferans etkisi

Anot yqtggt

7

——— Korunan boru

. 7

Yabanci boru

Sekil -9.21 Paralel giden boru hatlarinda katodik olarak korunmus olan borunun yabanct
boru iizerinde interferans etkisi
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Yabanci boru hatti

Sekil -9.22 Katodik olarak korunmug tanklarin yakinindan gecen yabanct boru hatti
iizerinde interferans etkisi

Katodik interferans, katodik koruma yapilmig boru hatti ¢evresinde olusan negatif
potansiyel alani nedeniyle olugur. Yabanci boru daha pozitif potansiyelli bir zemin iginden,
katot cevresindeki daha negatif potansiyelli bir alana girer. Bu bolge anot olarak korozyona
ugrar. Korozyon dar bir bolgede etkili olacagindan, yabanci borular bu bélgelerde siddetli
korozyon etkisinde kalir. Katodik olarak korunan boruya uygulanmig olan akim yogunlugu
arttikca borunun gevre yapilar iizerine katodik interferans etkisi de artar. Boru kaplamasini
iyilestirilmek suretiyle bu etki azaltilabilir.

Katodik interferans korozyonunun hangi bilgede ne derece etkili olacag: ancak deneysel
olarak belirlenebilir. Bu amagla Sekil -9.23'de gériilen deney yapilir.

P L
|
1
A a \d a SO
Korunan boru Yabanci boru

Sekil -9.23 Katodik interferans etkisinin deneysel olarak belirlenmesi

Biri katodik korumali digeri korumasiz paralel iki boru hattinda interferans etkisini
belirlemek fizere iki referans elektrot kullanilmak suretiyle Sekil -9.23'de gériilen
zemin/zemin potansiyel farki olgiiliir. Sekilde koyu gizgilerle gosterilen birinci 6lglimde
referans elektrotlar borularin tam iizerine gelecek sekilde konur. Bu durumda katodik koruma
devresi (on)-(off) yapilarak AV ve AV Olclimleri yapilir. Buna benzer &lgtimler,
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referans elektrotlar sekilde kesikli gizgilerle goriildiigii gibi korumasiz boru ydniinde esit
uzakliga (a) taginarak yeniden yapilir. Bu iki Slgiimde AViom degerleri arasinda bir fark
gozlenmez. AV, degerleri arasindaki fark ne kadar biiyiik ise katodik interferans etkisi de o
derece fazladir. Diger taraftan yabanci borunun kaplama kalitesi ve etki alami iginde kalan
yiizey alammin biiyiikliigii de interferans akimlarmin siddetine etki yapar.

Katodik interferans i¢in alinacak énlemler :

Katodik interferans, katot bdlgesinde meydana gelen negatif potansiyel alani nedeniyle
olustugundan, alinacak onlemler bu potansiyel farkim azaltmaya yoneliktir. Bu amagla
pratikte ii¢ yontem uygulanir.

1- Yabanci boru ile interferansa neden olan katodik korumali boru, birbirine en yakin
oldugu noktada elektronik bir bag ile baglanir. Bylece zemin yoluyla kagan akim metalik
iletken yoluyla tasmmig olur. Akim kagagmm potansiyel farkini gidermeye yetecek miktarda
olmasina 6zen gosterilmelidir. Bunu saglamak igin iki yapi arasindaki metalik baga uygun
biiyiiklitkte bir direng konur. Metalik bag direnci deneysel olarak $ekil -9.24'de goriildigi
gibi olgiilebilir.

Sekil -9.24 Metalik bag direncinin deneysel olarak belirlenmesi

Bu amagla, iki borunun en yakin oldugu bdlge agilarak her iki boruya birer baglanti yapihr
ve ara yere bir degisken reosta konur. Baslangigta katodik koruma devresi (off) konumuna
getirilir ve her iki boruda boru/zemin potansiyelleri dlgiiliir. Ara yerdeki baglanti direnci en
yiiksek diizeye getirilerek katodik koruma devresi (on) konumuna getirilir. Bu anda katodik
korumah boru hattinin boru/zemin potansiyeli Cu/CuSOy referans elektroduna gére -850
mV'dan daha negatif bir degere ¢ikarihr. Yabanci borunun interferans etkisinde kalip
kalmadig1 bu borunun potansiyeli 8lgiilerek anlagilabilir. Bu borunun boru/zemin potansiyeli
(off) haline gore daha pozitif bir deger alir. Interferans bag direnci azaltilarak, yabanci boruda
(on)-(off) halinde &lgiilen potansiyel farkinin 20 mV'un altina diigmesi saglanir.
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2- Katodik korumal boru hatt1 ile yabanci boru hattinin birbirine yakin oldugu bélgede ara
yere bir metal plaka (veya bir hurda boru) konulur ve bu metal yabanci boruya baglanir. Bu
durumda interferans akimlarmin neden oldugu korozyon olayi ara yere konulmus olan metal
plaka tizerinde meydana gelir. Teorik olarak ara yere konulan plaka yabanci boruya ne derece
uzak olursa koruma etkisi o derece fazla olur. Ancak bu durum katodik koruma akim ¢ikigini
artirir. Pratikte genellikle her iki borunun ortasina ve yabanci boru boyunca plaka yerlestirilir.

3-Katodik korumali boru ile kesisen yabanci borunun dig yiizeyleri kesim noktasi
bolgesinde saglam bir sekilde kaplanir. Boylece katodik interferans etkisi bilyikk o6lgiide
azaltilmis olur (Sekil -9.25).

Sekil -9.25 Yabanct boru iizerinde katodik interferanst énlemek iizere kaplama
yapilmast

4- Yabanci borunun interferans etkisinde kalan bélgesine yeterli sayida galvanik anot
baglamir. Galvanik anodun yiiksek potansiyelli olmasi gerekmez. Genellikle ginko anot yeterli
olur. Galvanik anodun her iki yapinm tam ortasina konulmasina da gerek yoktur. Katoda
miimkiin oldugunca yakin olmak iizere uygun bir bslgeye konulmasi yeterli olur ($ekil -9.226).

Sekil -9.26 Yabanct boruya galvanik anot baglanarak interferans etkisinin giderilmesi
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9.8.3 Ozel interferans Olaylar:

Yukarida baglica tipleri agiklanmis olan anodik ve katodik interferans olaylarindan baska
katodik koruma sistemlerinde karisik sekilde olusan bazi tipik interferans olaylarma da
rastlanabilir.

izole Flans interferans: :

Katodik koruma yapilmis bir boru hattimin ug¢ noktasinda izoleflang ile ayrilmis olan
noktada, borunun korunan kismi ile korunmayan kismi arasinda bir potansiyel farki olugur.
Bu durumda koruma yapilmis boru hattinin izole flansin hemen yakininda olan bélgesi
korozyona ugrar (Sekil -9.27).

Anot yatagt

izole flans

Sekil -9.27 Izole flansin neden oldugu interferans etkisi

Gemi-iskele Interferans :

Deniz suyu iletkenligi yiiksek oldugundan genel olarak deniz suyu iginde interferans etkisi
oldukca azdir. Ancak katodik koruma yapilmis iskele ayaklarina yiizlerce amper dis akim
uygulanmakta oldugundan bu akimin gevre iizerinde 6nemli interferans etkileri goriilebilir.
Ornegin, deniz icine gakilmig 100 m derinliginde bir gelik kazik i¢in yaklastk 20 A akim
uygulanmaktadir. Bu akim 100mV/1m akim gradienti olusturur. Bdyle bir iskeleye bir gemi
yaklasmast halinde gemi ile iskele arasinda 2-3 Volt'luk bir potansiyel farki olugabilir. Gemi
iskelede bulundugu siire iskele ayaklarimin interferans etkisi ile korozyona ugrar. Bu siire
icinde katodik koruma akim ihtiyacinda biiyiik artig gozlenir (Sekil -9.28).
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‘1 Katodik korumali iskele
s
r

r————

”””” -<Deniz = =77

g=*

L

Sekil -9.28 Gemi ile katodik koruma yapilmug iskele ayaklar: arasinda interferans etkisi

Gemilerde Kaynak Sirasinda Olusan Kacak Akim

Kagak akimlarin neden oldugu korozyona garpict bir 6rnek gemilere kaynak yapilmasi
sirasinda gériiliir. Kiyida bulunan bir kaynak makinasindan iskelede bulunan gemilere kaynak
yapilmasi halinde, deniz igine kagan akimlar bu gemilerde korozyona neden olur. Sekil -9.29
’da goriildiigii gibi, kaynak jeneratoriiniin (+) ucu rthtima topraklandifi zaman, deniz igine
kagan akimlar gemi gévdelerine girerek, akimin gemiyi terkettigi bolgelerde korozyona neden
olurlar. Eger (b)’de oldugu gibi kaynak makinasinin (+) ucu da ayn bir izole edilmis kablo ile
gemiye topraklanirsa, kagak akim bu baglant1 kablosu ile geri doniig yapacagindan iskelede
bulunan diger gemilerde korozyon olayi s6z konusu olmaz.

Kngak akim Halat ﬂ iskele
\
Izole
2 A 2 Xablo

i~ oc
Kaynak
makinasy

(a)

Sekil -9.29 Gemilerde kaynak yapiimast a) Kacak akim korozyonuna neden olan yanls
topraklama b) Korozyonu énlemek iizere yapilnug topraklama

9.9 KATODiK KORUMA PROJELENDIRME KURALLARI
Bir katodik koruma projesi yapilirken agagidaki yol izlenir.

1. On etiid yapilarak korunmasi istenilen yapmin boyutlar1 ve gevrenin elektrokimyasal
ozellikleri belirlenir.

2. Galvanik anotlu veya dig akim kaynakli katodik koruma sistemlerinden hangisinin
uygun olacagina karar verilir.

3. Cevrede bulunan metalik yapilar belirlenir.
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4. Boru hatti boyunca anaerobik ortamlarin bulunup bulunmadig aragtirihir.

5. Katodik koruma dmrii belirlenir.

6. Kaplama direnci veya katodik koruma akim ihtiyaci deneysel olarak belirlenir veya
tahmin edilir.

7. Katodik koruma igin gerekli olan toplam akim siddeti hesaplanir.

8. Galvanik anotlu sistemlerde anot sayilari ve yerleri belirlenir.

9. Dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde anot yatag cinsi (s1g veya derin kuyu)
olacag: belirlenir. Eger derin kuyu anot yatagmna karar verilmis ise, kuyu derinligi ve kuyu
icine yerlestirilecek anot sayisi ve cinsi belirlenir.

10. Anot yatag direnci hesaplanir. Anot 6mrii belirlenir.

11. Baglant: kablolar: cinsleri ve kesitleri belirlenir.

12. Trafo-redresor @initesinin dogru akim ¢ikis potansiyeli hesaplanir.

13. Trafo-redresor iinitesinin kapasitesi ve yeri belirlenir.

14. Trafo-redresor iinitesinin manuel veya otomatik olacagina karar verilir.

9.10 KATODIK KORUMA PROJE HESAPLARI
iskele Ayaklarinin Galvanik Anotlarla Katodik Korunmasi

Deniz igine gakilmig olan kaziklarin korozyonunu nlemek igin en uygun yontem katodik
koruma uygulanmasidir. Ancak katodik koruma yapilarak atmosferde kalan ¢irpinti
bolgesinin korunmasi miimkiin olmaz. Bu bdlge icin 6zel onlemler alinmasi gerekir.
Genellikle beton ile veya uygun bir malzeme ile kaplanmasi yoluna gidilmektedir.

Deniz i¢ine gakilmis olan gelik kaziklarin katodik koruma projelendirilmesinde goz oniine
alinacak en 6nemli husus katodik koruma akim ihtiyacinin belirlenmesidir. Kazigim degisik
bolgelerinde korozyon hizi, buna bagh olarak katodik koruma akim ihtiyaci da farkhdir. Bu
konuda en iyisi deneysel degerlerin kullamlmasidir.Bu amagla literatiirde verilen asagidaki

degerler de kullanilabilir.

Deniz suyu i¢inde bulunan gelik yapilarin katodik koruma akim ihtiyac

Deniz Ciplak gelik yiizeyler, mA / m’ Kaplamah celik yiizeyler,mA/ m’
Suyu Baslangicta | Polarize olduktan sonra [Baslangigta Polarize olduktan sonra
Hareketli 350 100 50 15

Durgun 250 70 30 10

L 50 15 10 5

zemini
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NOT: Kaziklarin deniz dibi zemini i¢ine ¢akilmasi sirasinda yapilmis olan kaplamanmn
biiyiik 6l¢iide zarar gérmesi s6z konusudur. Kaplama bozuklugu, is¢ilik hatalarina ve kaplama
cinsine bagli olarak degisir. Ancak deniz suyu i¢inde % 5-10, deniz dibi zemini iginde % 40-
50 oraninda soyulma olmasi beklenebilir.

Korunacak Olan iskelenin Karakteristikleri :

6 m eninde, 45 m boyunda bir iskele, 40 cm. ¢apinda ve 12 m uzunlugunda on alti adet
celik kazik tizerinde bulunmaktadir. Kaziklarin 4,2 m’lik kismi deniz dibinde zemin i¢ine
¢akilmis durumdadir. 5,4 m’lik bolim deniz suyu iginde ve 1,0 m de gel-git bslgesindedir.
Kaziklarin 1,5 m ‘lik b6liimii de su seviyesi tizerinde atmosferdedir. Ancak bu bolge de dalga
etkisi ile deniz suyu ile temas etmektedir.

Deniz suyu kirli degildir. Ortalama rezistivite 25 Ohm. cm' dir. Kaziklar ¢akilmadan nce
400 pm kalinlikta coal tar epoksi boya ile boyanmistir. Bu kaziklarin galvanik anotlarla 20 yil
siireli olarak korunmasi istenilmektedir.

Katodik olarak Korunacak yiizey alam :
Deniz dibinde zemin iginde kalan yiizey alani ,
Ay =nDLn

Ay = (3,14)x (0,40) x (4,2) x (16) =844 m’

It

Deniz suyu iginde kalan bélgenin yiizey alani ,
Ay =nDLn
(3.14) x (0,40) x (5,4) x (16) =108,5 m’

g
I

Gel-git bolgesinin yiizey alani ,
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Ay=7nDLn
A, = (3,14)x (0,40) x (1) x (16) =20 m*

Katodik Koruma Akim [htiyac: :

Deniz suyu iginde akim ihtiyaci, deniz suyunun hareketli veya durgun olusuna gére degisir.
Diger taraftan yapilmis olan kaplamanin bozulma derecesi de akim ihtiyacina etki yapar. Bu
nedenle her bélge igin ayri akim ihtiyaci degeri segilmesi gerekir.

Deniz dibi zemini iginde kalan b&lgeler i¢in akim ihtiyaci :

Kaziklar zemin igine cakilirken kaplama biiyiik 6l¢tide zarar goriir. Kaplamanin % 50
oraminda zarar gérmiis oldugu kabul edilerek akim ihtiyaci asagidaki sekilde hesaplanir.

ll

Ciplak yiize)./ier igin , i=844x050x50=2,11A
Kaplamali yiizeyler i¢cin i = 84,4x0,50x10=0,42 A
Baslangigtaki toplam akim ihtiyaci , '
ipb=2,11+042 = 253 A

Polarize olduktan sonraki akim ihtiyaci ,

Ciplak yiizeylerigin, 1= 84,4x0,50x15= 0,63 A
Kaplamali yiizeyler i¢in, i = 84,4x0,50x5 = 0,21 A
Polarizasyondan sonra toplam akim ihtiyaci,
i,=0,63+021=084A.

— Deniz suyu iginde kalan bélgelerin akim ihtiyaci :

Kaziklara yapilmig olan kaplamanin ingaat sirasinda % 10 oraninda bozulmus oldugu kabul
edilebilir.Yiizeyden itibaren 1 m asagida deniz suyu durgun haldedir. Buna gére kaziklarin
deniz suyu iginde kalan bélgelerinin baglangigtaki akim ihtiyaci,

Ciplak yiizeyler igin, i=(108,5)x (0,10) x (250) =2,71 A.
Kaplamali yiizeyler igin, i=(108,5) x (0,90) x (30) =2,93 A.
Baslangig i¢in toplam akim ihtiyaci,

ib=2,71+293=35,64 A

Kazik yiizeyi polarize olduktan sonra akim ihtiyaci,
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Ciplak yiizeyler igin, i=(108,5) x (0,10) x (70) = 0,76 A.
Kaplamali yiizeyler igin, i=(108,5) x (0,90) x (10) = 0,98 A.
Polarizasyondan sonra toplam akim ihtiyaci,

ip=076 +0,98=1,74 A.

Gel - git bélgesi igin akim ihtiyacr :

Gel git bolgesinde deniz suyu hareketlidir. Akim ihtiyaci hesabinda bu durum géz 6niine
alinmahdir,

Ciplak bolgeler igin, i= (20,0) x (0,10) x (350) = 0,70 A.
Kaplamali bélgeler igin, i= (20,0) x (0,90) x (50) =0,90 A.
Baglangigtaki toplam akim ihtiyac,

ip=0,70 + 0,90 = 1.60 A.

Gel-git bolgesinde deniz suyu hareketlidir. Bu bélgede korozyon iiriinleri kazik yiizeyinde
toplanarak polarizasyona neden olmaz. Bu nedenle akim ihtiyacinin zamanla degismesi s6z
konusu degildir.

Kaziklarin deniz seviyesi iizerinde atmosferde kalan ve zaman zaman islanan bolgesi
katodik koruma ile korunamaz

Kaziklarin baglangigtaki ve polarize olduktan sonraki toplam akim ihtiyacs soyledir:
i,=2,53 +5,64 + 1,60 =9,77 A.
ip=0,84 + 1,74 + 1,60 =4,18 A.

Katodik koruma uygulandiktan sonra zaman gegtikge kaziklar tizerindeki kaplama direnci
gittikce azalir. Kaplama direncinin bir yilda yaklagik olarak % 2 oraninda azalacag: kabul
edilebilir. Bu durumda baslangi¢ta % 10 olan kaplama bozuklugunun 20 yil sonunda 0,02 x
20 = 0,40 artacag ve kaplamasiz yiizey alaninin 0,90 - 0,40 = 0,50 olacag: bulunur. Bu sonug
kaziklarin akim ihtiyacinin yildan yila artacagim gésterir.

20 yil sonunda kaziklarin akim ihtiyacmin yeniden hesaplanmasi ve katodik koruma
uygulama siiresi iginde gegerli olacak bir ortalama akim ihtiyacinin belirlenmesi gerekir.

Deniz dibi zemini i¢inde kalan bélgede kaziklarin kaplamasinda herhangi bir bozulma s6z
konusu olmaz.Deniz suyu iginde kalan bélgede 20 yil sonunda kaplama bozuklugu % 50
olacaktir buna gére akim ihtiyaci,
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Ciplak yiizeyler i¢in, i=(108,5)x (0,50) x (70)=3,80 A
Kaplamal: yiizeyler igin, i=(108,5) x (0,50) x (10)= 0,54 A.
Toplam akim ihtiyaci, i=3,80+0,54=4,34 A.

Gel - git bélgesinin 20 y1l sonundaki akim ihtiyaci,

Ciplak yiizeyler igin, i=(20) x (0,50) x (350)=3,50 A
Kaplamali yiizeyler igin, i=(20) x (0,50) x (50) = 0,50 A.
Toplam akim ihtiyaci, i=3,50+0,50=4,0 A.

Yirmi yil sonunda kaziklarin toplam akim ihtiyaci,

ii=4,34 +4,0 + 0,84 = 9,18 A. bulunur.

Katodik koruma uygulamasinin baglangicinda 16 g¢elik kazik igin 9,77 Amper akim
uygulanmasi gerekirken, polarizasyon sonunda akim ihtiyaci 4,18 Amper'e diigmiistiir. Ancak
kazik yiizeylerinde bulunan kaplamanin zamanla bozulmasi nedeniyle akim ihtiyaci yildan
yila artmakta ve 20 yil sonra 9,18 Amper'e ulagsmaktadir. Bu durumda kaziklarin 20 yil
boyunca katodik olarak korunmasi igin uygulanacak ortalama akim giddeti,

fon = L';g‘ls - 6,68A

dir.
Anot Kiitlesi ve Sayisi:

Galvanik anot olarak indium alasimli aliminyum anot kullanmis oldugumuzu diistiniirsek
16 gelik kazigi 20 y1l koruyabilmek i¢in gerekli anot kiitlesini hesap edilebiliriz.

Anot émrii X ior X Anot akim kapasitesi

Anot kiitlesi =
Anot verimi x Kullanma faktorii

20 x 6,68 x 3,15
Anot kiitlesi = ————— =550 Kg.
0,90 x 0,85

Bir kazik igin gerekli anot kiitlesi,

m = 550/16 =344 kg
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Anot Cinsi ve Akim Cikisi

Bu sonuca gore, 20 yil korumayi saglamak tizere, her kazik igin 17 kg'lik standard Al-13
(38 cm x 11 7 cm x 13,9 cm) anottan iki adet kullanilmas: gerekir. Bu anotlar kaziklar iizerine
kaynak edilir. (Bir baska ¢6zim sekli de 34 kg'lk biiyiik bir anot iki kazik arasmna
sallandirilabilir.) Bu anotlarin dik olarak deniz suyu igindeki direnci,

R =i[1n&u1]
d

27
Anot esdeger gapi,
R = M = 16‘3cm
T
Re— 2 (12838 116 200hm
2x3,14x38| 16,3

Anot taban yiizeyi boyanarak etkisiz hale getirilir. Bu durumda anot direnci,

R= 0—22- =0,270hm.

v

olur. Tek anottan ¢ekilecek akim,

._AE _110-10

=0,38A
R 0,26

32 adet anottan gekilebilecek maksimum akim siddeti 0,38 x 32 = 12,3 Amper olacaktir.
Anotlar harcandik¢a yiizeyleri kiigiilecek ve direnglerinde artma olacaktir. Son halde anot
yiizeyinin % 65 oraninda azaldig: kabul edilirse tek anot direnci,

R = 8. BW 0,3350hm

0,65
olacak ve bir anottan yaklasik olarak,

g B0 _gaaen
0,335
akim ¢ekilebilecektir. Bu durumda 32 anot toplam olarak i; = 0,30x 32 = 9,6 A. akim

tireteceginden kaziklar i¢in son halde gerekli akim kargilanmig olacaktir.
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9.11 KATODIK KORUMA PROJE ORNEKLERI

Thermit

Anot ring
Kablosu

kaynak ?.4 Anot
/
<< »
P
“aklast m
Yaklagik 10 Vﬂ\ ]
R
+ DL/ Tank verviizi
\
2

Anot

ORNEK : 1 YERUSTU TANK TABANLARININ DIS YUZEYLERININ

KORUNMASI

Tank cap

Taban yiizey alani
Katodik koruma sistemi
Akim

Koruma omrii

Anot cinsi ve sayisi

Anot yatag

36m

1000 m’

Dis akim kaynakl:
2,0 Amper

15 yil

12 adet demir-silikon

Tank ¢evresinden 1,5 m uzaklikta ve 1,5 m derinlikte
diisey konumda
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Yatay
Anotlar

Thermit
kaynak

Anot ring
Kablosu

Anot kablosu

m Tonk
| ] i yeryiizii
+ A

o ad

N Anotlar 4
N
S~—— —Cfﬂm-——m—-l-
Anot kablosu .

ORNEK : 2 YENI YAPILMAKTA OLAN BiR TANKIN DIS TABAN
YUZEYLERININ KATODIK OLARAK KORUNMASI

Tank ¢cap1 : 20 m

Taban yiizey alam : 314 m?

Katodik koruma sistemi :  Dig akim kaynakh

Akim ihtiyaci : 1,0 Amper

Koruma omrii 15yl

Anot cinsi ve sayisi : 6 adet demir-silikon

Anot yatag :  Tank tabani altinda, 2/3 R ¢apinda daire iizerinde, 120

cm derinlikte, yatay konumda
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Yervilzi
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ORNEK : 3 BiR YERALTI CELIK TANKININ DIS YUZEYLERININ

KORUNMASI

Tank boyutlan

Dis yiizey alami

Katodik koruma sistemi
Katodik koruma 6mrii
Anot cinsi ve sayisi

Anot yatag

3,6 m¢ap ve 12 m boy

145 m’

Galvanik anotlu

15 yil

12 adet, 17 b magnezyum anot

Tankdan 1,5 m uzaklikta, dikey konumda
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kablo baglanti
elemam

36mx1,2m

sicak su tank: /
/

E Baglant =
o 3" boru
- Demir- silikon
anot
— 1
bt e —— 1.2 m —hl-— 12 m —s=rai)6 )
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ORNEK : 4 BiR SICAK SU TANKININ iC YOZEYLERININ KORUNMASI

Tank boyutlar: .15 m’ kapasiteli, 120 cm gap ve 360 cm boy
Suyun ozellikleri : 80°C, pH = 8,7, p = 8600 Ohm.cm

Katodik koruma sistemi :  Dig akim kaynakh

Akum ihtiyaci ;0,84 Amper

Koruma omrii : 15yl

Anot cinsi ve sayisi : 3 adet demir-silikon (38 mm ¢ap ve 225mm boy)
Anot yatag: : 1,2 m araliklarla su igine sallandirilir.
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t- 13m ~.:f
1,6 m
43m
Anotlar :
Anot kablosu
Katot kablosu
S50m
{ [ 1
¥ 1 g e
Alternatif
akim

ORNEK :5 BIR SU KULESININ KATODIK KORUMASI

Celik su kulesi : 1875 m’ kapasiteli

Boyutlar: : 16,8 m gap, 10,5m su yiiksekligi
Islak yiizey alam : 705 m®

Katodik koruma sistemi :  Dis akim kaynakh

Koruma 6mrii ¢ 10yl

Akim ihtiyaci : 15 Amper

60 adet demir-silikon anot, (3 kg, 11 kg ve 27 kg

Anot cinsi ve sayisi :
olmak iizere ii¢ ayri boyutta)
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ORNEK : 6 HAVA LIMANI YAKIT DAGITIM BORULARININ GALVANIK
ANOTLARLA KORUNMASI

Dagitim borular : 15cm - 25 cm lik asfalt kaph ¢elik borular
Korunacak yiizey alami : 675m’

Katodik koruma sistemi :  Galvanik anotlu

Zemin rezistivitesi : 5000 Ohm.cm

Akim ihtiyaci : 813 mA

Koruma omrii N B Y1

Anot cinsi ve sayisi : 43 adet HP 9 Ib'lik magnezyum anot

Anot yatad 15 m? yiizey alani / 1 anot olacak sekilde boru hatlari

boyunca tiniform olarak dagitilir.
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Su dizeyi

Demir-silikon

Sem x 10 em
beton blok

ORNEK : 7 DENIZ iCi H-PROFIL KAZIKLARIN KORUNMASI

Kazik cinsi . H-profil,gelik

Yiizey . 2,5 m*/1 mkazik

Katodik koruma sistemi :  Dig akim kaynakh

Akim ihtiyaci ¢ 2,5 Amper /kazik

Anot cinsi :  Kromlu demir-silikon

Anot sayisi : 2 kazik i¢in bir adet anot

Anot boyutlan : Scmgap ve 150 cm boy , 28 kg

Anot yatag : Deniz dibinde iki kazik arasina beton bloklar

tizerine monte edilir.
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ORNEK - 8 HAM PETROL DEPOLAMA TANKI iC TABAN YUZEYLERININ
KATODIK KORUNMASI

Tank kapasitesi : 50000 m’

Tank ¢capi : 744 m

Korunacak yiizey alam : 4485 m’

Toplam akim ihtiyac ;90 Amper

Koruma omrii : 10 yil

Katodik koruma sistemi : Galvanik anotlu

Anot cinsi : Aliiminyum + magnezyum (Dual anot)
Aliiminyum anot boyutlart  : 38cmx11,7cmx 11,3 cm

Anot kiitlesi : 143kg Al + 0,75 kg Mg

Anot sayisi : 260 adet dual anot
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EKLER

EK-1 KOROZYON iLE iLGiLi DONUSUM TABLOLARI

E-1

TABLO-1 CESITLi KOROZYON HIZLARINI BIRBIRINE DONUSTURME

FAKTORU
Cevirme Faktorii

Birim mdd um/yil mm/yil mpy ipy

mdd '
mg/dm’ /giin 1 36,5/d | 0,0365/d 1,44/d 0,00144/d

pm/yil 0,0274/d 1 0,001 0,0394 0,0000394

mm/yil 274xd 1000 1 394 0,00394
mpy_ 0,696 xd 254 0,0254 1 0,001

ipy 696 x d 25400 254 1000 1

NOT : (d ) soz konusu metalin g/cm’ olarak yogunlugudur.

TABLO-2 KOROZYON HIZINI (MPY) BIRIMINE CEVIRME FAKTORLERI

Korozyon hizi Boyutu (mpy) olarak degeri
1 ipy ing/ yil 1000
1 ipm inc/ ay 12000
1 mm/yl mm/ yil 394
1 pm/yd pm/ yil 0,039
g/m’saat 345/d
1 zimdsent (demir igin ) 442)
mg /dm” giin 1,44/d
1 ‘mad (demir igin ) (0,185)
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KOROZYON HIZININ HESAPLANMASI

1. Belli bir yiizey alaninda ,belli bir siire iginde meydana gelen agirlik kaybi deneysel
olarak tayin edilebilir. Bu deger yardimi ile 1 dm® yiizey alaninda,bir giin igindeki mg
cinsinden agirlik kaybi (mdd) hesaplanur.

2. Deneysel olarak (mdd) degeri tayin edildikten sonra bu degerden (mpy) degerine
asagidaki sekilde gegilir. Omegin demir igin 1 mdd korozyon hizinin mpy cinsinden esdegeri
sOyle hesaplanir :

1 mdd = 1 mg/dm? .giin

1 mdd = 365 mg/dm?’.yil

1 mdd = (365.10%/7.8) mm’/ mm’.yil

1 mdd = 0,00468 mm /yil '

1 mdd = 0,00468/25.4 = 0,185.10° ing/yil (ipy)
I mdd = 0,185 mil/yil (mpy)

Impy = 54 mdd

3. Deneysel olarak bulunan (mdd ) degeri yardimi ile korozyon akim yogunlugu da
asagidaki sekilde hesaplanir. Ornegin demir igin 1 mdd korozyon hizimn pA/cm® cinsinden
degeri s6yle hesaplanir:

Faraday Yasasina gore kiitle kaybi ile akim giddeti arasinda asagidaki bagint: vardir.
m=Ait/F
Burada, A :Metalin ekivalent agirhgs, g
i : Akim siddeti , A
t : Zaman, s
F : Faraday sabiti ( 96500 kulon)
Bu formiilde 1 mdd ( 1 mg/dm?. giin ) degrleri yerine konularak,
0,001 =(28 x i x 86400) / 96500
i = 39,9.10° A/dm* = 39,9 pA/dm’
i = 040 pAlem®

1 mdd bulunur.
Demir i¢in korozyon hiz1 degerleri g6yledir :
1mdd = 0,40 pA/em®* = 0,185 mpy
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KOROZYON HIZLARI DONUSUM NOMOGRAFI
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Korozyon hiz birimleri :
mpy = mil/yil
ipy = ing/yll
ipm = ing/ ay
mdd = mg/dm’gin (yogunluk = g /cm’)

ORNEK : Demir i¢in 1 mdd korozyon hizinin (mpy) cinsinden degerini bulmak igin (B)
skalasindan d = 7.8 g/cm” segilerek (C) skalasindaki 1,0 mdd ile birlestirilir. Bu dogrunun (A)
skalasini kesmis oldugu noktadan 1 mdd = 0,185 mpy olarak okunur.

MUHENDISLER i¢in KOROZYON




EK -2 KOROZYON VE BOYA ILE iLGILI TURK STANDARTLARI

TABLO -1 CELIK VE KOROZYON iLE ILGIiLi TURK STANDARTLARI

Sira | TS-No | Yili | Standard Adi

1 204 65 |Pik demirleri

2 551 83 |Ostenitik dokme demir icin genel esaslar

3 914 87 | Galvanizleme (Sicak daldirma)

4 2162 |86 |Genel yap celikleri

5 2169 |76 |Yeraltinda kullanilan ¢elik borularin korozyondan korunma kurallar

6 2535 |77 |Bigimlenebilen paslanmaz celikler

7 2850 |77 |Sementasyon celikleri

8 2967 |78 |Metalik kaplamalar-ginko ve aliiminyum piiskiirtiilerek demir ve celigin
korozyondan korunmasi

9 3024 [78 | Celik lamalar (Sicak haddelenmis)

10 |3156 |78 |Ostenitik paslanmaz geliklerin taneler arasi korozyonuna dayanma
deneyi(HUEY Deneyi) o

11 {3317 |79 |Tuz piiskiirtme deneyi

12 13362 |79 |Basingh kaplar hesaplama kurallari

13 3650 |81 |Kazanlar icin celik sic ve levhalar

14 14034 |83 |Celik dokiimler

15 4356 |85 |Celik borularmn bitiim esasli maddelerle sicak olarak kaplanmasi
kurallan

16 14357 (85 |Celik borularin maden kémiirii katram ile sicak olarak kaplanmas:
kurallan

17 14359 |86 |Koruyucu kaplamalar-Atmosfer etkisinde kalan celik yapilar icin

18 14363 (84 |Dogal zeminlerin elektrikse] 6zgiil direnglerinin Wenner dért elektrot
yontemi ile tayini

19 |4487 |85 |Metal ve alasimlarin korozyonu-Pirincte ¢inkosuzlasma direnci tayini

20 [5026 |87 |Ferritik celik dokiimler

21 |5139 |87 |Qelik borularin korozyona kars: polietilen ile kaplama kurallan

22 |5140 |87 |QCelik borularin maden kdmiirii katran epoksi boya ile kaplama
kurallari

23 |5141 |87 |Yeralu ¢elik boru hatlarinin katodik koruma kurallari

24 5457 |88 |Manyetik celik sac ve bantlar

25 |8589 190 |Suniatmosfer i¢inde yapilan korozyon deneyleri icin genel kurallar

26 18590 |90 |Celik su borularinin beton ile kaplanmasi kurallari

27 |8591 |90 |Katodik koruma-deniz igi gelik ve diger metalik yapilar icin

28 [8887 |91 |Paslanmaz gelik serit ve lamalar

29 |[8888 |91 |Paslanmaz celik dokiimler

30 19234 |91 |Katodik koruma - galvanik anotlar
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TABLO-2 TURK BOYA STANDARDLARI

Sira No |TS-No Standard Ad:

1 TS-39 Solvent bazli yap1 son kat boyalari

2 TS-447 Gomalak (Sellak)

3 TS-604 Trafik yol boyalan

4 TS-655 Trafik isaretleri boyasi

5 TS-789 Boyalar-selliilozik-parlak

6 TS-1752 Boyalar ve vernikler-Ugucu veugucu olmayan maddelerin tayini
7 TS-1754 Boyalar ve Vernikler-Parlama noktasi tayini
8 TS-4772 Boyalar ve vernikler-Film kalinliginin tayini
9 TS-4856 Kamuflaj boyalar1-Alkit emaye esasl

10 TS-4969 Viskozite Tayini -Brook field viskozimetresiyle
11 TS-5807 Viskozite Tayini-Stormer viskozimetresiyle
12 TS-5808 Su bazlhi (Emiilsiyon) yap: son kat boyalari
13 TS-6035 Ugucu ve Ugucu Olmiyan Maddeler Tayini
14 TS-6613 Ambalaj Igindeki Madde Miktarinin Tayini
15 TS-8656 Vernikler-Vinil kloriir regine esash

16 TS-8657 Vemikler-Ftalik regine esasl

17 TS-8693 Vernikler-Yag esash

18 TS-8694 Vernikler-Akrilik regine esash

19 TS-8751 Vernikler-Amino alkit regine esash

20 TS-9720 Tiner-Sellitlozik

21 TS-10096 Kaplama filmi kalinhginin 6l¢tilmesi

22 TS-10284 Boyalar-Astar-Anakardiyum regine esash
23 TS-10556 Boyalar-Amino alkit regine esash-Parlak

24 TS-10865 Vemikler-Agartilmig gomalak

25 TS-11159 Cilalar-Otomobillerde kullanilan

26 TS-11180 Boyalar-Trafik yol ¢izgileri igin-Sicak tatbikli
27 TS-11338 Boya ve vernikler icin alkit regineleri

28 TS-11376 Boyalar-Astar-Vinil kloriir regineli

29 TS-11377 Boyalar-Vinil kloriir regine esash

30 TS-11412 Coziiciiler-Petrol esash

3] TS-1589 Boyalar-Epoksi regine esash-Katranlh

32 TS-11590 Boyalar-Epoksi regine esash

33 TS-11604 Vernikler-Selliilozik esasl

34 TS-11650 Boyalar-Ftalik regine esash

35 TS-11651 Astar boya ve macun-Yag reginesi esashi
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EK-3

E-6

KOROZYON VE MALZEME iLE iLGILi TERIMLER SOZLUGU

1 Absorbsiyon Bir akiskan molekiiliinin bir sivi veya kati madde iginde tutulmasi olay:

2 Acgik Devre Potansiyeli Devreden hig akim gegmezken &lgiilen potansiyel deferi.

3 Adsorbsiyon Atom, iyon veya molekiillerin, bir katinin veya sivinin yiizeyinde tutulmasi.

4 Aerobik Iginde serbest oksijen bulunan ortam.

5 Aerosol Kati veya siv1 partikiillerinin bir gaz iginde toz halinde dagilmas:.

6 Akim Degigim Bir elektrotta anodik ve katodik akim yogunluklarinin birbirine esit oldugu

Yogunlugu denge halindeki akim yogunlugu.

7 Akim Sureklilik Bag: Elektrik akiminin bir yapinin bir ucundan Steki ucuna kadar akmasini saglamak
amaciyla yapilan metalik iletken baglar.

8 Akim Siddeti Birim zamanda transfer olan net elektrik yitkil. Akim giddeti birimi Amperdir.

9 Akim Yogunlugu Birim elektrot yiizeyinden gecen akim siddeti. Birimi A/m? dir.

10 Akrilik Reginesi Akrilik asit,metakrilik asit veya akrilonitril bilesiklerinin polimerlesmesi sonucu
elde edilen regine.

11 Aktif Metal Korozyona uframaya yatkin veya korozyona ugramakia olan metal.

12 Aktif Potansiyel Elektrot potansiyelinin negatif yéne dofru kaymasi.

13 Aktiflik Katsayisi Bir gbzelti iginde bulunan iyonlarin termodinamik davranislanim ifade eden
konsantrasyonu ile, gergek konsantrasyonunun birbirine oranidir.

14 Aktivite Tdeal hale karg: gelen konsantrasyon. Maddelerin kimyasal potansiyelleri ve
diger termodinamik 6zellikleri aktivitelerine bagl olarak degisir. Gergek
konsantrasyon ile aktivite arasinda konsantrasyona bagh olarak degisen bir
aktiflik katsayist vardir.

15| Alasim Kaplama Tki veya daha fazla metalin ayn1 anda ayrigmas ile elde edilen kaplama.

16 Alagim Korozyonu Bir alagim igindeki metallerden birinin segimli olarak korozyonu. Omegin bronz
iginde bulunan ginkonun korozyona ugramasi tipik bir alagim korozyonudur. Bu
olay dezinsifikasyon olarak ta bilinir.

17 Alfa Demir Demirin kabik merkezli allotropik hali. Bu kristal yapisi 900 °C nin altinda
stabildir.

18 Alfa Ferrit Bak ferrit.

19 Alkali Cozeltiler Alkali hidroksitler, karbonat, borat, silikat ve fosfat gibi alkali tuzlarini igeren

ile Temizleme ozeltiler ile metal yiizeylerinin yag ve kirden temizlenmesi iglemi. Cozelti igine
deterjan gibi yiizey aktif maddeler katilarak temizleme islemi kolaylastirilabilir.

20 Alkid Bir polihidrik alkol ile bir polibazik asidin birlesmesinden olusan regine. Bu
recine alkid tipi boyalarm tiretiminde temel baglayici olarak kullanalir.

21 Alkilleme Bir organik bilesik i¢ine alkil grubunun girmesini saflayan kimyasal iglem.

22 Allotropi Bir elementin iki veya daha fazla farkl fiziksel 6zellik gosteren yapida bulunmas:
hali. Allotropik yapida olan elementlerin kimyasal 6zellikleri defismez.

23 Amalgam Civanin bir bagka metal ile 15 oldugu alagim,

24 Amfoter Kuvvetli asitlere karg: baz etkisi, kuvvetli bazlara kars1 da asit etkisi gosteren
hidroksit veya oksitlere verilen isim. Amfoter 6zellik gisteren maddeler ortam

: kosullarina gore hidrojen iyonu veya hidroksil iyonu olugturarak ¢bziinirler.

25 Amper Elektrik akim miktar1 birimi. | internasyonal Amper, bir glimis nitrat
¢ozeltisinin elektrolizinde saniyede 0,00111800 g giimiis toplayan elektrik
miktaridir. 1 mutlak Amper = 1,000165 Internasyonal Amper.

26 Amper Saat Elektirik yiikii birimi. 1 Amper saat = 3600 kulon

27 Ampermetre Elektrik akim giddetini dlgen alet.

28 Anaerobik Hava veya serbest oksijenin bulunmadig: ortamlar.

29 Anodik inhibitér Anodik reaksiyon hizini azaltan veya tamamen durduran inhibitor.

30 Anodik Koruma Bir metali ancdik yonde polarize ederek onun potansiyelini pasif bolgeye
tasimak suretiyle korozyon hizinin azaltilmass teknigi. Bu iglem ancak

asiflesme &zelligi olan metallere uygulanabilir.

31 Anodik Polarizasyon Elektrotdan akim gegisi nedeni ile elektrot potansiyelinin pozitif yone dogru
(daha soy) degigimi.

32 Anodik Reaksiyon Metalden-¢ozeltiye pozitif yiik transferini saglayan elektrot reaksiyonu. Anodik
reaksiyon sonucu metal iyon halinde ¢ozeltiye gecer.

33 Anodik Temizleme Yiizeyi temizlenecek metal anot olarak baglanarak yapilan elektrolitik

temizleme islemi Bu isleme ters akim ile temizleme de denir.
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34 Anodising Metali anodik olarak oksitleyerek, metal yiizeyinde bir oksit filmi olugturmak.
Bu iglem daha ¢ok aliiminyum metalinde eloksal adi ile uygulanir.

35 Anolit Elektrolit ¢ézeltisi iginde anoda yakin bélge.

36 Anot Oksidasyon reaksiyonunun meydana geldigi elektrot. Dig devreden elektron
akigi anottan katoda d olur.

37 | Anot Akim Verimi ‘Bir anottan ¢ekilen akim miktarinin, Faraday Yasasi esas alinarak hesap edilen
akim miktarina orani.

38 Anot Yatag Dolgusu Katodik koruma sistemlerinde yeralti anot yatag igine doldurulan
malzeme.Boylece anodun {iniform bir akim iiretmesi ve daha uzun Smiirli
olmasi saglanir.

39 Anti Fouling Su i¢inde bulunan metal yapilarin yiizeyinde yosunlasmay: dnlemek amaciyla

vapilan iglemler.

40 Anyon Negatif yiiklii iyon. Elektrolite bir potansiyel farkinygulandiginda anyonlar
anoda dogru hareket eder.

41 Ardigik Daldirma Bir numuneyi belli zaman araliklan ile bir ¢tzelti igine daldirarak yapilan

Deneyi korozyon deneyi.

42 Asit Su iginde ¢éziindiigiinde (H') iyonu veren kimyasal madde

43 Asit Yagmuru pH < 5,6 olacak sekilde meydana gelen atmosferik yagislar. Baglica fosil
yakitlanin yanmasi sonucu olusan kiikiirt oksitler ve azot oksitlerin atmosferde
bulunan su ile birleserek yer yiiziine yagis halinde dénmesi.

44 Astar Metal yiizeyine uygulanan ilk boya tabakasi. Astar boyanin metal yiizeyine iyi
yapigmas: ve yiizeyi islatic: 6zellik gdstermesi gerekir. Bazi astar boyalar
inhibitif dzellikte pigment igerir.

45 Asmmal Korozyon Birbirine mekanik olarak baglantil olan iki malzemenin gok kiigiik salinimlarla
hareket etmesi sonucu meydana gelen aginma ile birlikte yiiriiyen korozyon.

46 Asin Gerilim Bir elektrodun denge halinde iken 6lgiilen potansiyeli ile akim gegerken élgiilen
potansiyeli arasindaki fark.

47 Asiri Isitma Bir metal veya alasimn dzeliklerinin bozulacag: kadar bir yiiksek sicaklifa isitiimasi.

48 Atmosfer Yer kilre iizerinde bulunan ve hava adi verilen gaz tabakasi. Kuru havanin deniz
seviyesindeki hacimsel bilesimi soyledir: Azot = %78,08, oksijen = %20,95
argon = % 0,93, karbon dioksit = %0,03

49 Atmosferik Korozyon Atmosfer etkisinde kalan metallerde, atmosferde bulunan oksijen, su buhari ve
diger kirletici bilegenlerin etkisi ile olusan korozyon.

50 Austenite (Ostenit) Gama kristal yapisinda olan demir metali i¢inde karbon veya demir karbiiriin
¢bzilnmesi ile olugan kati ¢8zelti Bu ¢zelti yitksek sicaklikta stabil haldedir.
Ani sofutularak normal sicakliklara taginabilir.

51 Ayrisma Potansiyeli Bir metalin iyon halinde ¢izeltiye gecmesi igin gerekli minimum potansivel.:

52 Bagh Karbon Demir ve gelik iginde bulunan toplam karbonun serbest karbon diginda kalan kismu,

53 Bakelit Fenol-formaldehit regineleri ile elde edilen plastik maddelere verilen ticari isim.

Bakir/Bakir Sillfat Doygun bakir siilfat ¢ozeltisi igine saf bakir elektrodun daldiriimas: ile elde

54 Referans Elektrodu edilen yan hiicre. Bu elektrodun standart hidrojen elektroduna gére 25 °C deki
potansiyeli 0,316 Volt'dur.

55 Balik Gozii Bir geligin kinlan yiizeyi iizerinde, balik géziine benzeyen karakteristik beyaz knistaller.

56 Basing Dayanimi Bir malzemenin de§isime ugramadan dayanabildigi maksimum basing
gerilimidir. Kirilgan yapida olan malzemelerin basing dayanimi net bir deger
olarak 6lgiilebilir. Yumusak yapida olan plastik maddelerde basing altinda
kirilma meydana gelmez. Bu maddelerde deformasyon olayinin basladigi ve
plastik sininin bittigi noktalar belirlenebilir.

57 Baz Su iginde ¢éziindiii zaman hidroksil iyonu olusturan kimyasal bilesikler.

58 Beta Demir Demirin allotropik hali. 768 C ile 910 °C sicakhik aralifinda stabildir. Alfa demir
manyetik 6zellik gosterdigi halde beta demir manyetik degildir.

59 Beyaz Pas Cinko veya ginko kaplanmis metallerin yiizeyinde olugan ve ginko oksitlerinden
ileri gelen toz halindeki korozyon iiriinleri.

60 Bigak Hatti Etkisi Bir paslanmaz ¢eligin, kaynak islemi sirasinda sicakhkla duyarli hale gelen
bolgesi ile stabil kalan bélgesi arasinda bir hat boyunca uzanan taneler arasi
korozyon olayi.

61 Bitiimli Kaplamalar Koémiir katram veya asfalt iceren kaplamalar.

62 Biyolojik Korozyon Mikroorganizmalar yardimi ile olugan korozyon.
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63 Cam Elektrot pH veya hidrojen iyonu aktivitesini 6lgmek igin kullanilan ve camdan yapilmig
membrandan olusan elektrot.

64 Cebri Akim Yontemi (D1s Akim Kaynakli Katodik Koruma Yontemi): Bir dig akim kaynagindan
uygulanan dogru akim ile gergeklesen katodik koruma yéntemi.

65 Calisma Elektrodu Elektrokimyasal hiicrelerde deneye tabi tutulan elektrot.

66 Catlak Korozyonu Metal yiizeyinde bulunan bir catlak, aralik veya elektrolitin hareketsiz kaldig
dar bir bolgede olugan korozyon olayi. Catlak korozyonu oto katalitik bir
reaksiyon geklinde yiiriidiigtinden korozyon hizi ¢ok viiksektir.

67 Cekme Dayamimi Cekme dayanimi deneyinde uygulanan maksimum yiikiin kesit alanina oramidir.

68 Celik Bilesiminde % 0,1 ile % 1,5 oraninda karbon bulunan demir alagimi. Celigin
ozelligi karbon yiizdesine ve difer mindr elementlerin miktarna baglidir.

69 Ciylenme Noktasi Hava iginde bulunan su buharinin yogunlagmaya bagsladif sicakliktir. Ciylenme
noktasinda havanin relatif rutubeti % 100 'e erigir.

70 Cozelti Bir katinin bir sivi iginde ¢éziinerek homojen bir sivi faz olugturmasi.

71 Denge Potansiyeli Bir elektrot yiizeyinde meydana gelen kimyasal reaksiyonun hizi, ters yonde
yiiriiyen reaksiyon hizina esit oldugu anda dlgiilen elektrot potansiyeli. Denge
potansiyeli ancak eektrotlarda bir denge reaksiyonu s6z konusu ise dlgiilebilir.

72 Deniz Suyu Litresinde 36 gram tuz bulunur. Bu tuzun yaklasik bilesimi goyledir: NaCl = 28
g, MgCl=4 g MgSOs=2gCaSO;=1gve KCl=1g dir

3 Depolarizasyon Elektrot yiizeyinde meydana gelmis olan polarizasyon etkisinin giderilmesi.

74 Derin Kuyu Anot Yatafi | Katodik koruma sistemlerinde anotlan yeraltina yerlestirmek amaciyla agilmig
en az 15 m derinliginde kuyu. Bu kuyu igine yeteri kadar anot yerlestirilir ve
gevresi iletken bir anot yatag1 dolgu malzemesi ile doldurulur.

5 Dezinsifikasyon Cinko igeren alagimlarda ginkonun segimli olarak korozyonu. Dezinsifikasyon
olay: genellikle bakir-ginko alagimlarinda goriiliir.

76 Difiizyon Bir bilegenin bir gaz veya sivi ortam iginde yayilmasi. Difiizyon olay:
konsantrasyon esit hale gelinceye kadar devam eder.

77 Difiizyon Katsayisi Birim alandan,birim zamanda ve birim konsantrasyon gradienti altinda difiize
olan madde miktari.

78 Difiizyon Limit Akim Bir elektrot yiizeyindeki limit akim yogunlugu, ¢ozelti iginden elektrot

Yogunlugu yiizeylerine difiize olabilen maksimum madde miktarina kars: gelen akim
yogunlugudur

79 Direng (Elektriksel) Akim gegen bir iletkende, iki nokta arasinda élgiilen voltaj disiigiiniin, gegen
akim siddetine orani.

80 Dékme Demir Yiiksek firindan elde edilen ve iginde safsizhklar bulunan ham demir.
Bilesiminde %2 - %4.5 karbon ve az miktarda mangan, fosfor ve kiikiirt bulunur.

81 Duyarlagma Ostenitik paslanmaz geliklerin 550-850 °C sicakliklara kadar 1sitiimasi halinde,
taneler arasi sinir gizgileri boyunca krom karbiir ¢okeltisi meydana gelmesi
nedeniyle, alagim icinde kromun azalmasi ve korozyona duyarh hale gelmesi.

82 Diiktilite Bir malzemenin kirllmadan plastik olarak deforme olabilme 6zelligi. Bu dzellik
cekme deneyinde boy uzamasi dlgiilerek belirlenir.

83 Elastik Limit Bir malzemede yiik etkisi ile meydana gelen deformasyonlarin, yiik kaldirildiktan
sonra eski haline donemedigi ve degigimin kalici oldufu minimum yiik veya gerilme.

84 Elastisite Bir malzemede yiik etkisi ile meydana gelen deformasyon. Bu deformasyon yiik
kaldirildiktan sonra tekrar eski haline déner.

85 Elastomer Normal sicaklikta, boyunun iki kati kadar gerilerek serbest birakildiginda tekrar
eski haline donebilen dogal ve sentetik kauguktan olugan bir plastik madde.

86 | Elektriksel Ozgiil Direng | Birim kesitte ve birim uzunluktaki iletkenin elektrik akimini iletmeye kargi
gostermis oldugu direng. Ohm.m olarak ifade edilir.

87 Elektriksel Yahtim Bir metalik yapmin,diger bir metalik yapidan elektrik akimi gegirmeyecek
sekilde ayrilmasi.

88 Elektro Galvaniz Demir ve celik yiizeyine elektroliz ile ginko kaplanmas..

89 Elektro Kinetik Metal yiizeyine yapigmig bir sivi tabakasi ile ona deferek hareket eden sivi

Potansiyel (Zeta Potansiyel) | tabakas: arasinda Olgiilen potansiyel farki.
90 Elektrokimyasal Elektrotlardan | kulon akim gegmesi halinde agia ¢ikan veya iyon haline gelen
Ekivalent madde miktar. 1 elektrokimyasal ekivalent = 1/96500 kimyasal ekivalent.

9l Elektrokimyasal Hiicre Bir elektrolit icine daldinimis ve birbiri ile baglantili iki farkly metalden olusan sistem.

92 Elektrolit Iyon iceren bir gizelti veya karisim.

93 Elektrolitik Temizleme Bir metal yiizeyinde bulunan pas,kabuk vb yabanci maddelerin elektrik akimi

uygulanarak temizlenmesi.
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94 Elektroliz Bir elektrolit iginden digtan uygulanan bir dogru akim gegmesi halinde,
elekirotlarda meydana gelen kimyasal degismeler. Elektroliz islemi sirasinda
bazi iyonlar yiikiinii kaybederek elektrotlarda agia ¢ikarken, baz: elementler de
iyon haline gecerek gozeltive karigabilir,

95 Elektromotor Kuvveti Elementlerin standart elektrot potansiyellerine gore siralanmas: ile elde edilen

Serisi (EMK) liste. Bu listede en negatif potansiyelli olan elementler yukarda bulunur. Listede
yukardan asagi dogru gidildikge soyluk derecesinde artis olur. En soy metaller
en altta bulunur.

96 Elektrot Elektrolit igine daldirilmis olan bir elektronik iletken. Elektrot ve iginde
bulundugu elektrolite toplam olarak yan hiicre denir.

97 Elektrot Potansiyeli Elektrodun bir referans elektroda kars: dlgiilen potansiyeli. Bu olgiim sirasinda
elektrotdan hig akim gegmemesi ve omik direng nedeniyle potansiyel kaybi
olmamasi gerekir.

98 Elektrot Reaksiyonu Elektrot ve elektrolit ara yiizeyinde esdeger bir yiik degigimi ile olugan kimyasal
reaksiyon

99 Eloksal Bak Anodising

100 | Endiistriyel Atmosfer Endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan ve iginde is, duman, kati partikiil kiikirt
gazlar, azot gazlari vb. kirletici bilesenler bulunan kirli atmosfer.

101 | Epoksi Regine Epiklorohidrin ile herhangi bir poli hidrik bilesigin (6megin bisfenol A)
reaksiyonundan olusan termosetting dzellikte bir regine.

102 | Erozyon Igerisinde kat1 partikiil tastyan bir akigkanin agindirici etkisi ile meydana gelen
yipranma. Ayni anda korozyon olay1 da meydana geliyor ise buna erozyonlu
korozyon denir.

103 | Esas Metal Bir alagimda en biiyiik yiizdede olan metal.

104 | Eutektik (Gytektik) ki veya daha fazla maddeden olugan en kiigiik donma noktasina sahip kati

Karnisim cozelti.Eutektik bilesimli alagimlar hazirlanarak erime noktas: diigiiriilebilir.

105 | Eutektik Nokta Iki veya daha fazla maddeden olusan kati ¢ozeltilerde, her bir madde digerinin
erime noktasim distiriici yonde etki yapar.Minimum erime noktali karigima
eutektik karisim ve bu karisimin_erime sicaklifna da eutektik nokta denir.

106 | Faraday Yasasi | Elektrotlarda meydana gelen kimyasal deZigimler elektroliz hiicresinden gegen
akim miktari ile dogru orantilidir.

107 | Faraday Yasasi 11 Bir elektroliz hiicresinden 1 Faraday (96500 Kulon) akim gegtigi zaman,
elektrotlarda | ekivalent gram madde degisime ugrar.

108 | Farkli Havalanma Ayni elektrodun farklh iki bélgesinde degisik oksijen konsantrasyonu olusmasi

Hiicresi halinde meydana gelen konsantrasyon pili.

109 | Ferrit Saf alfa demir veya alfa demirin ¢oziicii oldugu kati ¢ozeltiler, Coziinen madde
genellikle karbondur.

110 | Filiform Korozyon Bir boya filmi veya kabuk altinda ip gibi kivnintili olarak yiiriiyen korozyon olay:.

111 | Film Bir malzeme yiizeyinde, gozle goriilen veya goriilemiyen incelikte bir tabaka.

112 | Film Alti Korozyonu Bak Filiform korozyon.

113 | Fosfatlama Bir metalin sulu fosfat ¢ozeltileri veya seyreltik fosforik asit iginde reaksiyona
sokularak yiizeyinin saflam bir metal fosfat filmi ile kaplanmas:.

114 | Fouling Deniz iginde bulunan bir metal yiizeyinde meydana gelen ve baslica canh
organizmalarin olusturdugu gokelti.

115 | Galvanik Akim Bir galvanik hiicreden gegen akim.

116 | Galvanik Alagim Demir veya geligin erimis ¢inko igine daldirilmasi ile yapilan sicak galvaniz
kaplama, Bu yontemle yapilan kaplamada demir yiizeyinde belli kalinhikta

inko-demir alagimi olusur.

117 | Galvanik Anot Galvanik seride kendisinden daha soy bir metale baglanmis olan metal anot
olarak rol oynar.Boylece olusan galvanik pilin anoduna galvanik anot veya
kurbanlik anot denir.

118 | Galvanik Anotlu Korunacak metale daha aktif bir metal (kurbanhk anot) baglanarak yapilan

Katodik Koruma katodik koruma.

119 | Galvanik Hiicre Iki farkh metalin bir elektrolit igine daldinlmasi veya ayni cinsten iki metalin
farkh iki elektrolit igine daldiriimasi ve bu elektrotlarin birbirine baglanmas: ile
olusan elektrokimyasal hiicreler.

120 | Galvanik Korozyon Kendisinden daha soy bir metal ile temas eden bir metalde meydana gelen
korozyon.

121 | Galvanik Seri Metal ve alagimlarin deniz suyu iginde 6lgiilen potansivel degerlerine gore
hazirlanmug olan liste. Bu potansiyeller stz konusu metalin deniz suyu igindeki
korozyon potansiyelidir.

122 | Galvaniz Bak Elektro Galvaniz.
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123 | Galvanometre Kugiik elektrik akimlarim 8igmek igin kullamlan cihaz. Galvanometre, elektrik
akiminin olugturdugu manyetik alan iginde olugan mekanik bir hareketin
giizlenmesi ilkesine dayanir.

124 | Gama Demir Yiizeysel kiibik merkezli kristal yapisindaki saf demir. Bu demir 900-1400 °C de
stabil haldedir. .

125 | Gavanostatik Yontem Akimi sabit tutarak elektrot potansiyelini dlgmeyi amaglayan bir deneysel
yiintem.

126 | Gaz Korozyonu Hig sivi fazi bulunmayan ve valmiz gaz bilesenlerin etkisi ile olugan korozyon.

127 | Genel Korozyon Bak Uniform korozyon.

128 | Gerilme Bir kuvvet etkisinde kalan cismin boyutlarinda veya bigiminde meydana gelen
degigme.

129 | Gibbs Serbest Enerjisi Entalpi ve entropi fonksiyonlarina bagh bir termodinamik hal fonksiyonu. Bu
fonksiyon serbest enerji veya serbest entalpi olarak da bilinir. Bir olaym
kendiliginden gerceklesmesi igin reaksiyon serbet entalpisinin negatif olmas: gerekir.

130 | Giydirme Bir metalin fiziksel ve mekanik iglemler ile bir bagka metal plakayla
kaplanmasidir

131 | Grafitik Korozyon Gri dokme demirin segimli korozyonu.Bu olay sonunda demir korozyona
ugrarken, daha soy olan grafit iskelet olarak kalir ve metal pordz bir gériinim
kazanir.

132 | Havalandirma Bir ¢ozeltinin veya zeminin i¢inden hava gegirerek onun oksijen absorbe
etmesini saglamak.

133 | Hematit Demir 3 oksit minerali Fe;O,

134 | Hidrofilik Suya yakin ilgi duyan madde.

135 | Hidrofobik Suyu sevmiyen, su icinde ¢ziinmeyen ve suyu absorbe etmeyen madde.

136 | Hidrojen Agin Gerilimi__| Elektrotda hidrojen gazi olusumu nedeniyle ortaya ¢ikan agini gerilim.

137 | Hidrojen Kinilganhgi Hidrojen atomlarinin metalin igindeki kristal yapiya girerek orada bosluklara
yerlegmesi sonucu metali kirilgan hale getirmesidir.

138 | Hidroliz Korozyon sonucu olugan metal iyonlarinin su ile reaksiyona girerek metal
hidroksit ve hidrojen iyonuna déniigmesi.

139 | Higrometre Havanin relatif rutubetini 8lcmek amaciyla kullanilan cihaz.

140 | Higroskopik Su buhari veya rutubet tutabilme egilimi olan madde.

141 | Hizlandmimig Korozyon | Normal kosullar altinda uzun stire iginde etkisini gosteren bir korozif olayn,kisa

Deneyi siire icinde gergeklesecek sekilde diizenlenerek yapilmasi.

142 | Holiday Bir kaplama tabakasinda bulunan delik,bosluk,catlak vb. Bozukluklar. Korozyon
olay: ilk olarak bu btlgelerden baglar.

143 | Hiicre Bir elektrolit igine daldinimig olan bir anot ve bir katotdan olusan elektrokimyasal
sisteme topluca hiicre ad1 verilir. Anot ve katot farkli metallerden olabilir veya
ayni metalin farkh bolgeleri anot ve katot gibi davranabilir.

144 | lletkenlik (Elektriksel) Elekiriksel direncin tersidir Birimi Mho = Siemens = Ohm™

145 | Immunite Bir metalin anodik olarak ¢bziinmesinin miimkiin olmadig ve termodinamik
olarak stabil oldugu hal.

146 | Inert Elektrot Bulundugu ortam iginde goziinmeyen ve hig bir kimyasal reaksiyona katilmayan
elektrot.

147 | Inhibit6r Elektrolit igine az miktarda katildiinda,korozyonu énleyen veya korozyon
hizim azaltan kimyasal madde. Inhibitorlere negatif katalizr de denilebilir.

148 | Inorganik Cinko Boya Cinko tozu pigment igeren ve inorganik baglayicilar ile kabuk olusturan bir boya.

149 | Is1 Etkime Bolgesi Bir metali kaynak yaparken keserken veya delerken 1s1 etkisi ile metalin fiziksel
ozeliklerinin degisiklige ugradigi bélge.

150 | Isi Etkisi ile Duyarlasma | Kaynak yapimi gibi metalin belli bir bolgesinin yitksek sicakliklara isitilmas:
halinde, tane siirlari boyunca meydana gelen gékelmelerin, metali taneler arasi
korozyona karsi duyarli hale getirmesi.

151 | Iyon Pozitif veya negatif yitk tagiyan atom veya atom gruplari.

152 | Tyon Degistirici Temel yapisini koruyarak, bir ¢zelti iginden tersinir olarak iyon alan ve yerine
baska bir iyonu verebilen maddeler.

153 | Kabuk Alti Korozyonu Metal yiizeyinde bulunan bir ¢okelti veya kabugun altinda meydana gelen
korozyon. Bu korozyon gatlak korozyonuna benzer sekilde yiiriir.

154 | Kacak Akim Amaci diginda yonlere dogru akan elektrik akimi

155 | Kagak Akim Korozyonu | Yeraltinda bulunan bir metal yapiya giren kagak akimlar nedeniyle olusan
korozyon. Korozyon olay akimm metali terkettigi bélgede meydana gelir.

156 | Kalici Stres Plastik deformasyona ugrayan bir metal biinyesinde olugan stres.
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157 | Kalker Riisubati Katodik koruma uygulanmig olan metallerin yiizeyinde pH artig1 sonucu
kalsiyum ve magnezyum tuzlannin olusturdugu cokelti.

158 | Kalomel Elektrot Potansiyeli sabit kalan ve referans elektrot olarak kullanilan bir yar hiicre. Esas
olarak civa, civa kloriir ve doygun potasyum kloriir ¢ozeltisinden olusur.
Potansiyeli hidrojen elektroda gore 0,2415 Volt'dur.

159 | Kaplama Giicii -Belli kalinlikta bir film tabakas: olugturmak kosulu ile, 1 kg boya malzemesiyle
kaplanabilen maksimum vyiizey alanidir.

160 | Karma Potansiyel Bir elektrodun yiizeyinde ayni anda iki veya daha fazla reaksiyonun bir arada
yitriimesi halinde elektrot potansiyeli bir karma potansiyel degerini alir. Bir
galvanik hiicrenin potansiyeli de karma potansiyel sayilir. Buna sistem
potansiyeli denir.

161 | Kati Cozelti Iki veya daha fazla bilesenin kat: fazda homojen kristaller halinde bulunmas:.

162 | Katodik Inhibitér Katodik reaksiyon hizim azaltan veya durduran kimyasal maddeler.

163 | Katodik Korozyon Amfoter dzellik gdsteren bir metalin, katotda olusan alkali hidroksitler ile
reaksiyona girerek ¢tziinmesi.

164 | Katodik Koruma Bir dis akim uygulanarak veya galvanik anot baglanarak bir elektrolit iginde
bulunan bir metalin katot haline getirilmesi.

165 | Katodik Polarizasyon Akim gecisi nedeniyle elektrot potansiyelinin negatif yéne dogru degisimi.

166 | Katodik Reaksiyon Metalden elektrolite negatif yiik transferini sagliyan kimyasal reaksiyon. Tipik
katodik reaksiyonlar; asidik ortamlarda hidrojen ¢ikisi ve nétr ortamlarda
¢oziinmils oksijenin hidroksil haline doniigme reaksiyonlaridir.

167 | Katodik Soyulma Katodik koruma uygulanmis olan bir yapida katot reaksiyonu sonucu ortaya
¢ikan driinler nedeniyle katot bélgesindeki kaplamanin yapisma 6zelligini
kaybederek metal yiizeyinden ayrilmasi.

168 | Katodik Temizleme Yiizeyi temizlenecek olan metalin katot olarak baglanmas ile yapilan
elektrolitik temizleme iglemi.

169 | Katolit Elektrolit icinde katoda yakin olan bélge.

170 | Katot Rediiksiyon reaksiyonunun meydana geldigi elektrot. Tipik katot reaksiyonlari,
katyonlarin elektron alarak metal haline déniismesi, hidrojen gikisi veya
oksijenin indirgenerek hidroksil iyonu haline déniismesidir.

171 | Katyon Pozitif yiiklii iyon.Elektrolite bir potansiyel farki uygulandiginda katyonlar
katoda dogru hareket eder.

172 | Kavitasyon Yiiksek hizla akan bir akiskanda basing diigmesi sonucu, gaz kabarciklarinmn
pargalanmasi ile olugan oyulma. :

173 | Kaynak Ciirlimesi Paslanmaz geliklerde veya bazi nikel alagimlarinda, kaynak yapilan bélge
gevresinde olusan duyarlagsma nedeniyle olusan taneler arasi korozyon,

174 | Kesme Gerilimi Birbirine paralel ve ters yonde iki kuvvetin etkisi sonucu meydana gelen Kirilma.

175 | Kimyasal Déniigiim Metal ylizeyinde meydana gelen bir kimyasal reaksiyon ile koruyucu bir kabuk

Kaplamasi olugturulmasi. Bu iglem genellikle metal yiizeyine organik kaplama yapilmadan
tnce saglam bir temel olugturmak amaciyla uygulanir. Omegin ginko yiizeyi
cinko kromat ile, demir yiizeyi demir fosfat ile kaplanabilir. s

176 | Kinilganhk Bir metal veya alasimin gesitli nedenler ile diiktil 6zelligini veya sertligini veya
her ikisini birden kaybetmesi olay:.

177 | Konsantrasyon Hiicresi | Ayni bir ¢ézeltide anot ve katot bolgelerindeki konsantrasyon fark: sonucu bir
potansiyel farkinin olustugu hiicreler. Akim gegtikten sonra anot ve katot
bilgeleri arasindaki konsantrasyon farki azalir

178 | Konsantrasyon Bir elektrokimyasal hiicreden bir siire akim gegtikten sonra anot ve katot

Polarizasyonu bélgelerinde meydana gelen konsantrasyon deisimi nedeniyle olusan agin gerilim.

179 | Korozyon Metallerin ¢evresinde bulunan bilesenlerle kimyasal veya elektrokimyasal
reaksiyona girerek metalik dzelligini kaybetmesi olay!.

180 | Korozyon Hiz Birim zamanda korozyona ugrayan madde miktari. Korozyon hizi degisik
sekillerde ifade edilebilir. Birim yiizeyden kiitle kaybi olarak g/(m” yil)
Penetrasyon (zkoruzyon derinligi): mm/yil (veya mpy). Anodik akim yogunlugu
olarak: Afem”.

181 | Korozyon Potansiyeli Korozyona ugramakia olan bir metalin potansiyeli. Buna agik devre potansiyeli
veya denge potansiyeli de denir.

182 | Korozyon Uriinleri Korozyon reaksiyonu sonucu olugan kimyasal bilesikler.

183 | Koruma Potansiyeli Katodik koruma sistemlerinde korunan metalin katot olmasini saglayan
minimum potansivel degeri.

184 | Kostik Sodyum ve potasyum gibi alkali metallerin hidroksitleri.

185 | Kostik Kirillganhg: Derigik hidroksit ¢ozeltisi iginde 200-250 °C sicakliklarda stres korozyonu

sonucu meydana gelen kirilma. Bu olay genellikle karbon geligi ve krom nikel
celiklerinde ortaya gikar,
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186 | Kritik Akim Aktif-pasif davranis gésteren bir metalin aktif bolgesinde gozlenen maksimum
korozyon mzidir.Bu akima kars gelen potansiyele kritik potansiyel denir.

187 | Kritik Potansiyel Aktif-pasif davranis gtisteren bir metalde gukurlagma korozyonunun baglamis
oldugu minimum potansiyel.

188 | Kritik Rutubet Atmosferik korozyon hizinin birden bire artis géstermis oldugu relatif rutubet.

*| Celik icin kritik rutubet % 70 civarindadir.

189 | Kromatlama Bir metalin kromat gtizeltisi iginde kimyasal reaksiyona sokularak, metal yiizeyinin
krom-3 ve krom-6 bilegiklerinden olugan sa_g[yam bir tabaka ile kaplanmasi.

190 | Kulon SI birim sisteminin elektrik yiik birimi. 3.10" elektrostatik birim.

191 | Kulonmetre Bir elektroliz hiicresinden gegen akim miktarimi katotda ayrigan madde miktarini

(Voltametre) dlcerek belirleyen cihaz.

192 | Kuru Korozyon Bak Gaz Korozyonu.

193 | Kuruyan Yaglar Havadaki oksijen ile reaksiyona girerek katilasan sivi yaglar,

194 | Langelier Indeksi Bir su iginde kalsiyum karbonat ¢okeltisinin olusup olusmayacagini belirleyen
bir indeks. Suyun normal halde ve doygun haldeki pH dereceleri lglilerek
Langelier indeksi,

I =pH-pHs bagntisi ile hesaplanir. Bu indeks agagidaki sekilde degerlendirilir:
Is>+2,0 ise giddetli kabuk olusur. Is>+0,5 ise kabuk olugur.

Is=0 ise su denge halindedir. Is <-0,5 ise su hafif korozif 6zelliktedir.
Is <-2.0 ise su siddetli koroziftir.

195 | Luggin Kapileri Elektrot potansiyelleri 6lgiimlerinde, omik direnci énlemek amaciyla kullanilan
metal yiizeyine yaklastinlan kapiler.

196 | Maden Komirii Katrani | Maden kémiiriiniin kuru damitilmas ile gazlagtinimas: sirasinda sivi faz olarak

(Coal Tar) ele gegen ve iginde gegitli organik bilegiklerin bulundugu siyah renkli diriin.

197 | Manvyetit Manyetik &zellikte dofal demir oksit minerali Fe304

198 | Martensit Sert ve kinlgan yapih gelik. Erimis halde bulunan gelik ani olarak sogutulursa,
faz igindeki karbon atomlari difiizyon igin yeterli zaman bulumadigindan kristal
yapist igindeki normal yerlerine ulagamaz. Bu durumda interstitial bir kristal
_yapi olugur.

199 | Monomer Birbiri ile birleserek gok bilyiik bir molekiil (polimer) olusturabilen organik
molekiiller.

200 | Mutlak Rutubet Bir kg kuru hava iginde bulunan kilogram olarak su buhar kiitlesi.

w = kg su buhar / kg kuru hava

201 | Nernst Denklemi Bir yar: hiicre potansiyelini hesaplamak igin kullanilan ve termodinamik olarak

elde edilen denklem.

E =Eo- RT/nFLnaj/a,

Burada,
E : Elektrot potansiyeli Eo : Standard elektrot potansiyeli
R : Gaz sabiti T :Mutlak sicaklik
n_: Yiik transfer sayist a : lyonik aktivite

202 | Oksidasyon Elektron kaybi ile degerlik artigimin_meydana geldigi kimyasal reaksiyonlar.

203 | Organik Cinko Boya Pigment olarak ginko tozu ve baglayici olarak organik bir regine kullanilarak
elde edilen boyalar.

204 | Osmos Yari gegirici bir membrandan suyun veya bir baska solventin, derigik ¢ézeltiden
seyreltik gozeltiye dogru kendiliginden gegisi. Bu olay, membramn her iki
yanindaki gozeltilerin konsantrasyonlar: birbirine esit hale gelinceye kadar
devam eder.

205 | Ozon Ug oksijen atomundan olusan O; molekiilii.Ozon siddetli oksidasyon glicii olan
bir kimyasal bilesiktir.

206 | Pas Demir ve demir alagimlarinin korozyon ilriinlerine verilen 6zel isim. Esas olarak
demir oksit ve hidroksit karigimlarindan olusur.

207 | Pas Filmi Metallerin yiiksek sicakliklarda oksitlenmesi ile olusan ince oksit filmi.

208 | Pasiflesme Korozyona ugrayan bir elektrodun korozyon hizinin azalmasi olay1.

209 | Pasiflesme Potansiyeli Aktif pasif gegisli bir metalin maksimum akim yogunluguna kars: gelen
potansiyel. Bu potansivelin pozitif yonde artiriimas: halinde metal hizla pasiflesir.

210 | Pasiflik Bir metalin yiizeyinin bir oksit tabakasi ile kaplanmasi sonucu, metalin daha
pozitif bir potansivel kazanmasi.

211 | Paslanmaz Celik Bilesiminde % 12-% 20 oraninda krom ve % 0,1 ile % 0,02 oraninda karbon
iceren demir alagimi. Endiistride daha gok 18-8 krom nikelden olusan paslanmaz

_celik kullaniimaktadir.
212 | Pearlit Ferrit ve sementit tabakalari halinde kristal yapisi gosteren demir veya gelik.
213 | Pigment Boya igine renk verici olarak toz halinde katilan dolgu maddeleri.
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214 | Pikling Metal yiizeyinde bulunan oksit filminin asit gozeltileri ile kimyasal olarak
emizlenmesi.

215 | Pitting Metal yiizeyinde gukur seklinde olugan korozyon.

216 | Pitting Faktorii Korozyon sonucu olugan en derin gukurun derinliginin, agirhik kaybindan

_gidilerek bulunan ortalama derinlige oranina pitting faktorii denir.
217 | Plastik Deformasyon Bir metale elastik limit degerinin iizerinde bir gerilme uygulanmas halinde
“meydana gelen kalict uzama.

218 | Plastisite Bir malzemenin kopmadan kalici deformasyon gosterme zelligi.

219 | Polarizasyon (1) Bir elektrodun agik devre potansiyelinin akim gegerken degigime ugramasi.
(2) Bir elektroliz hiicresinde, elektrolizin devam siiresince elektrot

potansiyellerinde goriilen degisme. Anodun potansiyeli pozitif yéne dogru,
katodun potansiveli de negatif yéne dofiru kayar.
220 | Polarizasyon Direnci Bir elektrodun korozyon potansiyeli yakininda potansiyel degisiminin,
uygulanan dig akim yogunluguna orani. Rp = dE/dl. Lineer bolgeden elde edilen
bu e#im korozyon hizinin hesaplanmasinda kullanilir.
221 | Polarizasyon Egrileri Bir elektroda uygulanan dig akim yogunlugu ile elektrodun potansiyeli arasinda
(E-i) veya (E-log i) olarak gizilen egriler.
222 | Poliester Bir organik asit ile bir polihidrik alkoliin kondensasyon reaksiyonu ile olusan regine.
223 | Polimer Bir monomerin gok sayida molekiiliiniin zincir seklinde birlegerek olugturdugu
makro organik bilesik.
224 | Poliiiretan Bir izosiyanat ile bir polihidrik alkoliin kondensasyonu sonucu olugan bir
polimer
225 | Potansiyel-pH Bak Pourbaix Diyagramlari.
Diyagramlari

226 | Potansiyel Elektrik akimunin ve elektrokimyasal reaksiyonlarin yiiriitiicii kuvveti.

227 | Potansiyodinamik Bir elekirodun potansiyelini diizgiin arahiklarla degistirerek buna kargi gelen
Yontem akim yogunlugunun belirlenmesi.

228 | Potansiyostat Potansiyeli otomatik olarak sabit tutabilen veya degisim hizini kontrol edebilen
cihaz.

229 | Potansiyostatik Yontem | Bir elektrodun potansiyeli sabit tutularak buna karsi gelen akimin dlgiilmes:

ontemi.

230 | Pourbaix Diyagramlari Bir metalin elektrot potansiyeli ile igine daldiriimig oldugu elektolitin pH

; derecesine gore termodinamik bilgilerden yararlanarak ¢izilen diyagramlar. Bu
diyagramlarda metalin ve korozyon sonucu olugan bilesiklerin stabil oldugu
alanlar belirlenir.

231 | Redoks Potansiyeli Bir elektrot yiizeyinde yiiriiyen oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonunun potansiyeli.

232 | Rediiksiyon Elektron alinarak degerligin kaybedilmesi ile sonuglanan reaksiyon. Katotda
daima rediiksiyon reaksiyonu meydana gelir.

233 | Referans Elektrot Polarize olmayan ve potansiyeli siirekli olarak ayni kalan elektrot.

234 | Refrakter Metaller Erime noktas: cok yilksek olan krom,vanadiyum ve titanyum gibi metaller.

235 | Rektifiye Alternatif akimi dogru akima geviren transformator-redresor sistemi.

236 | Relatif Rutubet Birim hacimdeki hava iginde bulunan su buhan kiitlesinin , ayni sicaklikta ve ayni
hacimde doygun hava iginde bulunan su buhan kiitlesine orani. Sicakhk arttikca
relatif rutubet azalir,buna karsilik sicaklik azaldikga relatif rutubet yiikselir. Relatif
rutubetin % 100 oldugu sicakhik stz konusu havanin giylenme noktasidir.

237 | Reazistivite Ozgiil direng. p=rA/L. Burada, r: Ohm olarak direng, p: Ohm.m olarak &zgiil
direngtir.

238 | Rutubet Deneyi Relatif rutubeti ve sicakhif1 kontrol edilen bir ortam iginde bekletilerek yapilan
korozyon deneyi.

239 | Sementit Demir ile karbonun birlesmesinden olusan demir karbiir bilegimine sementit
denir. Bu bilesik karakteristik ortorombik kristal yapisindadir. Dékme demir
icinde bulunur ve onu sert ve kirilgan yapar.

240 | Sicak Daldima ile Erimis bir metal i¢ine daldirilarak yapilan metal kaplamalar.

Kaplama
241 | Sicak Piiskiirtme Bir kaplama malzemesinin erimis halde sicak olarak metal yiizeyine
Yidntemi piiskiirtiilmesi.

242 | Soy Metal Elektrot potansiyeli hidrojenden daha biiyiik olan metal. Bu metallerin standart
elktrot potansiyelleri pozitifdir.

243 | Soyulma Kaplama ile metal arasindaki yapismanin ortadan kalkmas:.

244 | Standart Elektrot Bir elektrodun aktivitesi bir olan kendi iyonlarini tagiyan bir ¢ozelti igine

Potansiyeli daldiriimasi halinde &lgillen potansiyel. Standart hidrojen elektrodun potansiyeli

referans olarak sifir kabul edilir.
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245

Stres

Bir malzemeye etki yapan kuvvetlerin meydana getirdigi igsel gerilme.

246

Stres Korozyon
Catlamas:

Bir metalin ayni anda hem korozyon hem de stres etkisinde kalmasi sonucu
olusan gatlama. Korozyon sonucu kesit kiigiileceginden kopma daha gabuk
meydana gelir.

247

Tafel Dogrusu

Dis akim uygulanan bir elektrotda, korozyon potansiyelinden yeteri kadar uzak
bir bolgede uygulanan dig akimn logaritmasi ile asir gerilim arasinda n = b log
ifi, bagmntisi vardir. Bu ifade Tafel Denklemi, polarizasyon egrisindeki bu bolge
de Tafel Bolgesi olarak bilinir. :

248

Taneler Aras) Korozyon

Metalin kristalleri arasindaki simir gizgileri boyunca meydana gelen korozyon
olayr. Bu aralikta bazi safsizhiklanin ¢ékelmesi nedeniyle normal kristal
diizeninden farkli bir vap: vardir.

249

Tavlama

Bir metalin mikro yapisim degistirmek tizere yapilan 1s1l iglem. Metal 6nce belli
bir sicakliga kadar isitilir,sonra yavag bir hizla sogutulur. Tavlama sonunda
metalin bir gok 6zelligi degisir. Tavlanmis metal ile soguk islemler kolaylasir.
Dokme demir ve geligin sertligini azaltmak buna kargilik saglamhigimi artirmak
amaciyla tavlama yapilir.

250

Tavlama Kirilganhg:

Tavlama yapildiktan sonra ani sogutma yapilmaz ise,tane sinirlan boyunca
arsenik,antimuan ve fosfor gibi bazi yabanci kristaller toplanabilir, Bu olay
metalin kinlganhgim artirir.

251

Tebesirlesme

Bir organik boya filminin hava kogullarimin etkisi ile bozunarak tozlu bir yiizey
olusturmast olayidir. Boya iginde bulunan pigment cinsi ve yiizdesi tebesirlesme
olaymna neden olabilir.

252

Teflon

Tetra floro etenin polimerlegmesi ile elde edilen termo setting ozellikte bir
plastik (PTFE). Bu plastik 400 °C e kadar sicakliga dayanikhidir.

253

Thermit

Altiminyum tozu ve demir 3 oksitten olusan karigim. Bu kanigim magnezyum serit ile
yakilirsa, meydana gelen kimyasal reaksiyon biiyiik bir 151 ¢ikarir ve reaksiyon iiriinii
olarak olugan demiri eritir. Bu olay demir ve gelik iizerine kaynak yapmak igin
kullanihr.

254

Tiksotropi

Bir sivinin viskozitesinin zamanla degismesi. Bazi boyalanin bekletilmeleri
halinde viskozitelerinde zamanla artig olur. Bu 6zellik boyalarin akmasim 6nler.
Bova kullamilirken fircava kolayca alindig1 halde viizeyde akis sistermez.

255

Transpasif Bolge

Anodik polarizasyon egrilerinde, pasif potansiyel bolgesinden daha pozitif
potansivelde korozyon hizimin veniden artis gosterdigi bolge.

256

Tuz Piiskiirtme Deneyi

Tuzlu su pliskiirtiilerek yapilan hizlandinlmis korozyon deneyi.

257

Uzun Boruhatti Akimi

Kaliteli gekilde kaplanmig uzun boru hatlarinda,farkh zemin yapisindan ileri
gelen makro konsantrasyon hiicresi nedeniyle olusan akim. Bu akim anodik
bolgelerden katodik bélgelere dogru akar.

258

Uniform Korozyon

Metal yiizeyinde iiniform olarak dagilan korozyon. Korozyon hizinin her
noktada aynmi oldugu bu korozyona genel korozyon da denir.

259

Yanma

Bir metal veya alagimin yitksek sicakliga 1sitilmasi halinde meydana gelen kahici
bozukluklar veya metal yiizeyinde olugan renk degisimi.

260

Yardimct Elektrot

Polarizasyon tlgiimlerinde iizerinde ¢aligma yapilan elektroda digtan bir akim
uygulayabilmek igin kullanilan elektrot. Bu elektrot genellikle korozyona
ugramayan bir metalden segilir.

261

Yan Hiicre

Bir elektrot ve ¢ozeltiden olusan sistem.

262

Yaslandirma

ile faz yapisinin ve fiziksel dzeliklerinin degistirilmesi

263

Yerel Hiicre

Bir metal yiizeyinde bulunan fiziksel veya kimyasal herhangi bir farklilik
nedeniyle olusan mikro galvanik hiicre.

Yorulma

Bir malzemenin,¢ekme dayanimindan daha kigiik bir yiikiin dalgah sekilde
tekrarlanarak etkimesi sonucu_kirilmast..

Yorulma Limiti

Belli sayida yiikleme-bogaltma sonucu malzemenin kinlmasina neden olan
maksimum gerilme.

Yorulmal Korozyon

Korozif bir ortamda bulunan bir metalin peryodik olarak yiikleme-bosalma
etkisinde kalmasi halinde beklenenden daha az bir yiik alunda ve beklenenden
daha kisa bir siirede kirilmasi olayi.

Yumusak Demir

icinde hemen hemen hic karbon bulunmayan demir.
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