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SIMGE LISTESI

AG Serbest enerji

AE Korozyon hiicresinin potansiyel farki

n Korozyon reaksiyonu sirasinda alinip verilen elektron sayisi
F Faraday sabiti

E.4 Anodun denge potansiyeli (i=0)

E.x Katodun denge potansiyeli (i=0)

Ex Anodun korozyon potansiyeli

Ex Katodun korozyon potansiyeli

Lor Korozyon akimi

Eior Korozyon potansiyeli

R Sistemin direnci

Na Anodik reaksiyonun fazla voltaji

Nk Katodik reaksiyonun fazla voltaji

ia Anodik reaksiyonla sekil degistiren madde miktar1
i Katodik reaksiyonla sekil degistiren madde miktar1
Lilave Koruma akimi

by Katodik reaksiyonun tafel egimi

b, Anodik reaksiyonun tafel egimi

w Yas film kalinlig

D Kuru film kalinlig1

S Boya icerisindeki kat1 maddenin hacimce orani

T Boyaya eklenen tinerin hacimce orani

thesap Hesaplanmis ortalama sac kalinligi

tievha Cukurcuk alaninin disinda kalan ortalama sac kalinligi
Int Cukurcuk olusumunun sac yiizeyindeki yogunluk orani
Feukurcuk Cukurcuk i¢indeki ortalama sac kalinligi

F Gemini 1slak alani

L Geminin boyu

D Geminin tam drafti

G Geminin eni

1 Teknenin akim ihtiyact

%4 Geminin seyir hizi



< X" T

Toplam anot agirlig

Teknenin toplam akim ihtiyaci
Anot kapasitesi

Koruma omrii

Uzama faktori
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KISALTMA LISTESI

NBS ABD’de 6l¢iim standartlarinin hazirlanmasindan sorumlu kurum
GSMH Gayri Safi Milli Hasila
EMK Elektromotif Kuvvet

SHE Standart Hidrojen Elektronuna Gore Potansiyel
AISI Eski Amerikan Standard:

ASTM Amerikan Standardi

DIN Alman Standardi

ISO Uluslararas1 Standart

BS Ingiliz Standardi
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ONSOZ

Bu calismada, overhole giren gemilerde goriillen korozyon hasarlari incelenmistir.Geminin
enerji sarfin1 arttirarak, performansini diisiiren ve omriinii kisaltan bu hasarlarin, giderilme
yontemleri arastirilmistir. Korozyonun yol agtigl , malzeme, is¢ilik, zaman ve bilgi kaybinin
minimum diizeye diisiiriilerek, yiiksek onarim maliyetinin ortadan kaldirilmasi i¢in overhole
giren gemilere uygulanan hasar tespit caligmalari, koruma sistemleri ve onarim yontemleri
arastirilmistir.

Bu calismanin hazirlanmasinda, yardim ve destegini esirgemeyen tez damsmanim
Prof. Dr. Aysegiill AKDOGAN’a, aileme, esim Biilent UCUNCU’ye ve is arkadaslarima
sonsuz tesekkiir ederim.
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OZET

Metal ve alasimlarinin ortam ile reaksiyonlar1 sonucu bozunmalari olayr “korozyon” olarak
bilinmektedir.Korozyonun {ilkelerin ekonomilerine yiikledigi “malzeme-enerji-emek-bilgi”
kaybi, gayri safi milli gelirlerinin yiizde 3,5-5°1 arasinda degismektedir. Tiirkiye nin toplam
korozyon kaybi GSMH’sinin yiizde 4,36’sidir.Korozyon, sebep oldugu maddi kayiplar
yaninda cevreyi kirleten, insan saglhigini tehlikeye sokan bir degisimdir.

Korozyona neden olan ortamlar i¢inde en onemlileri, su-hava-toprak ilicgenidir.Bu ticgendeki
temel korozif 6ge, su ve su buharidir.Gerek atmosfere maruz, gerekse toprak icindeki metalik
yiizeylerde her zaman, cok incede olsa, bir su filmi mevcuttur.Tatli-tuzlu-aci sular i¢cinde
gelisen korozyon ise, su filmi kalinliginin, atmosferik veya toprak alt1 kosullardan daha fazla
oldugu haller olarak kabul edilebilir.

Denizel ortamdaki metalik yapilarin ¢ok biiyiik bir boliimii celikten yapilmis olanlardir.Bu
yapilarin, denizin  korozif  etkisinden = korunmalarinda, temelde iki  prensip
yatmaktadir.Bunlardan birincisi boya ile kaplamak, ikincisi ise katodik olarak korumaktir.
Koruma sistemleri, duragan deniz yapilari i¢in uzun siireli koruma yapmak, hareketli yapilar
icinse, overhol periyotlarinda korumayr gerceklestirmek amaciyla tasarlanmistir.Gemilerin
overhol onarimlarinda, tasarim Omriinii dolduran, hasar goren yada islevini yerine
getiremeyen koruma sistemleri kontrol edilerek yenilenmektedir.Gemi yiizeylerinde,
korozyona neden olan kimyasal ve biyolojik kirlenmeler temizlenmekte ve korozyon
nedeniyle olusan hasarlar onarilmaktadir.

Overhol onarimindaki gemilerde, korozyon hasarlarinin tespit edilerek giderilmesi ve koruma
sistemlerinin yenilenmesi uygulamalarinin maliyeti, toplam bakim maliyetinin yiizde 25’inin
olusturmaktadir.Bu uygulamalarda dogru yontemlerin kullanilmasi, periyodik olarak overhole
giren gemilerin, yiiksek onarim maliyetini diisiirmektedir.Ayrica, geminin enerji sarfim
azaltarak performansini arttirmakta ve dmriinii uzatmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, denizin korozif etkisi, koruma sistemleri, gemilerde
korozyon hasarlari, gemilerin overhol onarimlari
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ABSTRACT

Corrosion can be defined as the reaction of metals and alloys with environment.National
economical load caused by the corrosion such as “material-energy-information-labor force” is
approximately 3,5-5 per cent of national income.Total corrosion loss is 4,36 per cent of
national income in Turkey. Besides, corrosion is a change which causes environmental
pollution, human health problems and also financial losses.

Most important corrosion environment can be listed as “water-air-earth”.Main corrosive
element in this triangular is water and vapour.Metalic surfaces both in atmosphere and in
earth have some thin water film.Corrosion happened in salt water and fresh water can be
accepted as much more important in according to the corrosion existed in earth and
atmosphere.

Constructions used in sea are mostly steel.The principles emerged to prevent corrosive effect
of sea can be given as painting and cathodic prevention. Prevention systems are designed to
long term prevention for stationary sea construction and overhaul period prevention for
dynamic construction.In overhaul maintenances, prevention systems which completed design
life term (defected, deformed or functioned non-regularly) are checked and replaced if
necessary.Chemical and biological pollutions existed on ship surfaces are cleaned and all
corrosion damages are repaired in overhaul maintenances.

Approximately 25 per cent of ship overhaul maintenance budget is caused by the corrosion-
related effects.The implementation of correct procedure and methodoly decreases the
maintenance cost of regularly maintained ships.Moreover, energy consumption can be
reduced and the performance of correctly maintained ships can be improved.

Keywords: Corrosion, corrosive effect of sea, prevention system, ship corrosion damages,
ship overhaul maintenance
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1. GIRiS

Teknolojik oneme sahip metallerin,altin,civa ve nadiren bakir haric hemen hemen tiimii
tabiatta "bilesik" halinde bulunurlar. Bilesiklerden iiretilen metaller ise icinde bulunduklari
ortam ile reaksiyona girerek bozulurlar ve tekrar kararli hallerine yani bilesik haline donmeye
calisirlar.Metal ve alasimlarinin ortam ile reaksiyonlar1 sonucunda bozulmalari olayi
"korozyon" olarak bilinir(Cakir, 1988). Bir baska ifadeyle korozyon, malzeme yiizeyinden
baslayan ve malzeme derinliklerine dogru kimyasal ve elektrokimyasal bir reaksiyonla tesir

olusturarak bir malzemenin degisiklige ugramasi yada asinmasi olayidir [1].

Korozyonun iilkelerin ekonomilerine yiikledigi "malzeme-enerji-emek-bilgi" kayb1 gayri safi
milli gelirlerin %3.5 - 5 '1 arasinda degismektedir. Bu kayba korozyonun neden oldugu iiretim
veya iirlin kayiplar1 dahil degildir(Cakir, 1988).Bu alanda bilinen en kapsamli c¢alisma,
National Bureau of Standard’in (NBS) 1975’de gerceklestirip 1978 yilinda yaymladig:
calismadir. NBS’in yayinina gore, 1975 yilinda metalik korozyon Amerika Birlesik Devletleri
ekonomisine yiikledigi yiik, GSMH’ nin %4.2’si yani 70 milyar dolar civarindadir (Cakaur,
1994).Bu kaybin 6neminin daha iyi anlagilmasi i¢in, 1977 yilindaki islenmemis yabaci petrol
maliyetinin 45 milyar dolar olduguna dikkat edilmelidir (Kruger, 2001). ABD National
Bureau of Standard’in (NBS)511-1/2 sayil1 6zel yayinindaki katsayilarin uyarlanmis degerleri
kullanilarak Tiirkiye ekonomisinin 1991 yilina ait girdi-¢ikti verilerinden yararlanilarak, en
onemli on bes sektore ait korozyon kaybi degerleri hesaplanmis ve bu degerler yardimiyla
Tiirkiye’nin metalik korozyon kaybi tahmini yapilmistir. Tiirkiye’nin toplam korozyon kaybi
GSMH’smin %4.36’s1dir (Cakir, 1994). Korozyon, sebep oldugu maddi kayiplar yaninda

cevreyi kirleten,insan hayatini tehlikeye sokan bir degisimdir [2].

Korozyona neden olan ortamlar icersinde en Onemlileri "su-hava-toprak" iicgenidir.Bu

ticgendeki temel korozif 6ge, su ve su buhardir.

Gerek atmosfere maruz gerekse toprak icindeki metalik yiizeylerde her zaman cok ince de
olsa bir su filmi mevcuttur.Tath-tuzlu-act sular icinde gelisen korozyon ise su filmi
kalinliginin atmosferik veya toprak alti kosullarindan ¢ok daha fazla oldugu haller olarak da

kabul edilebilir.(Cakir, 1988).

Denizel ortamdaki metalik yapilarin ¢ok biiyiik bir boliimii celikten yapilmis olanlardir.Bu
yapilarin denizin korozif etkisinden korunmalarinda temelde iki prensip yatmaktadir.Bunlarin
birincisi metal ylizeyinin denizle iliskisini yalitkan bir organik kaplama yani "boya" ile

kesmek,ikincisi ise metalin deniz icinde c¢oziinmesini engelleyecek bir yOntem



uygulamak,yani onu " katodik olarak korumaktir.Giiniimiizde her iki tip koruma yontemi daha
cok birbirlerini tamamlayacak sekilde beraber kullanilmaktadirlar.Ancak ©zel kosullarda
yalniz boyama veya yalniz katodik korumanin miistakil uygulamalar1 da mevcuttur (Urgen ve

Cakar, 1989)

Koruma sistemleri, duragan deniz yapilari i¢in uzun siireli koruma yapmak, hareketli yapilar
icinse, overhol olarak adlandirilan, mevcut teknik ve istatistik kriterlere gore belirlenen, kuru
havuzlama periyotlar1 arasinda korumayr gerceklestirmek amaciyla tasarlanmistir.Bu
periyotlar sonunda, overhole giren hareketli deniz yapilarinda korozyon hasarlart tespit
edilerek, tasarim Omriinii dolduran, hasar goren yada islevini yerine getiremeyen koruma

sistemleri yenilenir (Cakir, 1988).

Bu c¢alismanin amaci, overhole giren gemilerde korozyonun sebep oldugu malzeme, iscilik,
zaman ve bilgi kaybinin 6niine gecilerek, yliksek onarim maliyetinin ortadan kaldirilmasi i¢in
korozyon hasarlarinin ve bu hasarlarin giderilme yontemlerinin arastirilmasidir.Bu amag
dogrultusunda, deniz suyu ortamindaki gemilerde korozyon olusumu, korozyona etki eden
faktorler irdelenmis ve korozyondan korunma yontemleri arastirilmistir.Gemilerde, boya
bozunmalar1 ve metal kaybi ile kendini gosteren korozyonun tespit edilebilmesi i¢in yapilmasi
gereken calismalar incelenmistir.Korozyonun sebep oldugu hasarlarin dogru yontemler

kullanarak giderilmesi i¢in yapilmast gereken calismalar arastirilmistir.



2. KOROZYON

Korozyon, malzeme yilizeyinden baslayan ve malzeme derinliklerine dogru ilerleyen,

kimyasal ve elektro-kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan bozunmalardir [1].

Korozyon toplumumuzda, ekonomik, teknolojik, emniyet, saglik ve kiiltiirel acidan ¢ok ¢esitli

Oneme sahiptir;

Ekonomik a¢idan korozyon, biiyiik Oneme sahiptir.Baz1 iilkelerde, yapilan c¢alismalar
neticesinde korozyonun ulusal maliyeti belirlenmek istenmistir. Bu caligmalarin en
kapsamlisi, 1976 yilinda Amerika’da yapilan bir calismadir. Bu calisma ile, metalik
korozyonun U.S. ekonomisine toplam yillik maliyetinin 70 milyar dolar yada briit ulusal
maliyetin % 4.2°si oldugu bulunmustur.Ekonomik 6nemini vurgulamak i¢in 1977 yilinda

islenmemis yabanci petrol maliyetinin 45 milyar dolar oldugunu belirtmekte fayda vardir.

Korozyon yeni teknolojik gelismeleri 6nemli oranda engellemektedir.Ciinkii cogu durumda
malzemelerin, , yliksek sicakliklara ve yiiksek basinglara, korozif ortamlar i¢inde dayanim
gostermesi gerekmektedir.Bu durumlar, kapsadigr karmasik zorluklarin pek cogu yaninda
korozyon problemlerinin de iistesinden gelmeyi gerektirir.Korozyon, sistemlerde ekonomik

yada teknolojik olarak uygulanabilen gelismeleri engelleyen sinirlayici bir faktordiir.

Buna ilave olarak yapilardaki korozyon problemleri, emniyet agisindan biiyiik tehlike
olusturmaktadir. Kopriiler, gemiler, ucaklar, otomobiller, gaz boru hatlar1 v.b. yapilarda

korozyon, hayati 6nem tasiyan hasarlara neden olmaktadir.

Korozyon, saglik sektoriinde de biiyiik sorun yaratmaktadir. Gelistirilen yeni tekniklerle
birlikte korozyon sorun yaratmaya devam etmektedir.Korozyonun saglik agisindan 6nemini
anlatmak icin, son yillarda kullanim oraninda biiyiik yiikselme goriilen, metal protezler 6rnek
olarak verilebilir.Kalp atiglarin1 diizenleyen aygittaki baglantilarin  kirilmasi, korozyon
irtinlerinin aletlerin etrafindaki dokularda iltihaplara sebep olmasi ve bedenin durusuyla ilgili

olan protezlerin kirilmasi, korozyonun yol actig1 sorunlardan bazilaridir .

Korozyonun kiiltiirel onemiyle ilgili uluslararas1 kaygi, italya, Venedik’de sanatsal ve kiiltiirel
biiyiik 6nem tastyan yaldizlanmis bronz heykellerin deformasyonlarinin agiklanmasi ile
olugsmustur.Korozif prosesler, diinya iilkelerinin c¢ogunda yaygin olan yiiksek c¢evre
kirliliginin etkisiyle, Venedik’deki  gibi Onemli sanat eserlerinin deformasyonunu
hizlandirmaktadir.Bunun gibi kiiltiirel hazineleri korozyonun tahribatina kars1 korumak i¢in,

miizelerde restorasyon calismalar1 yapilmaktadir (Kruger, 2001).



2.1 Korozyon Prosesi

Korozyon olusum mekanizmalari; fiziksel korozyon, kimyasal korozyon ve elektro-kimyasal
korozyon olmak iizere ii¢ sekilde incelenebilir.Ergimis metaller arasinda meydana gelen,
dogrudan fiziksel ¢oziinme ve hal degisimi ile kendini gosteren korozyon fiziksel korozyon
olarak tamimlanmaktadir.Direkt olarak ortamla elektron alis verisi yapilmasi neticesinde
olusan korozyon kimyasal korozyondur ve malzeme yiizeyinde tufal adi verilen bir tabaka
olusumuyla kendini gosterir.En cok rastlanan korozyon mekanizmasi, anot ve katot olarak
gorev yapan iki metalin elektrolit adi1 verilen iletken bir ara yiizey iizerinden elektron alig

verisi yapmasl neticesinde gerceklesen elektro-kimyasal korozyondur.

Korozyon, kuru yada 1slak bir ortamda gerceklesebilir.Sekil 2.1°de kuru ve 1slak ortam

korozyonunun her ikisinin de atomik seviyede davranislari gosterilmektedir.
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Islak ortam korozyonu

Sekil 2.1 Kuru ve 1slak ortam korozyonunun atomik seviyede davranislar1 (Sondalini, 2005)



Islak ortamda korozyon, metal atomlarinin elektronlarinin bazilarini yitirerek iyon haline
doniigsmeleriyle olusur.Pozitif yiiklii metal iyonlar1, ¢cozelti igindeki belirli sayida molekiil ile
bag kurarak alcak enerji durumuna gecerler ve kararlilik kazanirlar.Elektron kaybeden yani
korozyona ugrayan metale anot denir.Sekil 2.1°de 1slak ortam korozyonu gosterilmistir.
Korozyona ugrayan metalden ayrilan elektronlar, korunan metal yiizeyine elektronik bir bag
vasitasiyla taginirlar.Elektronlarin sarf edildigi metale veya metalin o bolgesine katot denir.
Katoda tasinan elektronlar, metal-elektrolit ara yiizeyinde, elektrolit icindeki oksijen ve su
molekiilleriyle birleserek OH™ iyonu olustururlar.Yeni olusan negatif yiiklii iyonlar, ¢ozelti

icindeki pozitif yiiklii metal iyonlar ile kararli bir bilesik yapmak i¢in reaksiyona girerler.

Kuru ortamda korozyon,metal yiizeyinde bir tabaka olusumuyla kendini gosterir. Sekil2.1’de
kuru korozyon prosesi gosterilmistir.Elektronlarinin bazilarini yitirerek iyon haline doniisen
metal atomu oksijenle birleserek yiizey iizerinde bir oksit tabakasi olusturur. Oksit tabakasi,
metali oksijenden koruyan bir bariyer formundadir.Koruyucu film tabakasi, havadaki
oksijenin metal ile temasini zorlastirir.Zamanla, elektronlarla iyonlarin hareketini durduracak
kadar kalinlasir.Ortamdaki oksijenin tasinmasi, metalin kendi koruyucu film tabakasini

yaratma kabiliyetini ortadan kaldirir.

Islak korozyonda elektrolit notr, asidik yada alkali olabilir. pH=6 — 8 olan notr cozelti
icindeki " O, + 2H,0 + 4e- = 4OH " katodik reaksiyonu, Sekil 2.1°de gosterilmistir. Eger
korozyon hiicresi i¢inde oksijen mevcut degilse,” H" + ¢~ = H, H + H = H, " hidrojen degisim
reaksiyonu, katodik reaksiyon olur ve anot asinmaya devam eder. Bu reaksiyon, oksijen
absorbsiyon reaksiyonundan daha yavas bir reaksiyondur. pH =0-6 olan asidik cozeltiler
icinde,hidrojen konsantrasyonu daha yiiksek oldugu i¢in hidrojen degisim reaksiyonu baskin

durumdadir (Sondalini, 2005).

Korozyon esnasinda es zamanli meydana gelen anodik ve katodik reaksiyonlarin bazi

ornekleri asagida gosterildigi gibidir;

Anodik reaksiyona Ornek olarak, demir metalinin coziinerek pozitif yiiklii iyon haline

doniismesi agsagida gosterilmistir;

Fe ==> Fe* + 2¢” 2.1)
Korozyon prosesinin kapsadigi katodik indirgenmenin 6rnekleri asagida gosterildigi gibidir;
O, + 2H,0 + 4e” ==>40H" (2.2)

0, + 4H" + 4¢~ ==>2H,0 (2.3)



2H' +2¢” ==>H, (2.4)

Esitlik (2.2)’de notr pH degerindeki bir ortam icindeki katodik reaksiyon Ornek olarak
gosterilmistir.Esitlik (2.3) ve (2.4)’de, endiistriyel proseslerde karsilasilan asidik ortamlar
icinde yada hidroliz reaksiyonlarindan dolay1r pH’1n asidik degere ulastigi, ¢ukurcu ve aralik

gibi sinirli hacimlerde korozyon prosesi 6rnek olarak gosterilmistir.
Fe** + 2H,0 ==> Fe(OH), + 2H* (2.5)

Bu reaksiyon H+ iyonlart olusturur. Eger H+ iyonlar1 smmirli hacimden disar1 kolayca
tasinamiyorsa konsantrasyon artar. Sonugta olusan korozyon reaksiyonu, katodik ve anodik
kismi reaksiyonlarinin toplamidir.Coziinen iyonlarin olusturdugu bir reaksiyona 6rnek olarak

(2.1) ve (2.4) kismi reaksiyonlarinin toplami verilebilir;
Fe + 2H" ==> Fe’" + H, (2.6)

(2.1) ve (2.2) kismi reaksiyonlarinin toplami ile, ¢éziinmeyen hidroksit olusumu asagida

gosterildigi gibidir; (Kruger, 2001).

2Fe + 05 + 2H,0 ==> 2Fe(OH), 2.7)

2.2 Korozyon Cesitleri

En sik rastlanan korozyon cesitleri, asagidaki tabloda gosterildigi gibi siniflandirilabilir;

(Nimmo ve Hinds, 2003)

Cizelge 2.1 Korozyon ¢esitleri (Nimmo ve Hinds, 2003)

Korozyon Cesidi Aciklama

Homojen Dagilimli Korozyon

Galvanik Korozyon Ayr1 metallerin bir araya gelmesi ile
olusan korozyon cesididir.

Aralik Korozyonu Geometrik yada kimyasal faktorler

Cukurcuk Korozyonu tarafindan olusturulan korozyon

Taneler Aras1 Korozyon cesitleridir.

Gerilmeli Korozyon Mekanik faktorlerin, catlak tipi

Hidrojen Gevreklesmesi hasarlara yol agmasiyla olusan

Korozyonlu Yorulma korozyon cesitleridir.

Secici Korozyon Ozel kimyasal etkiler tarafindan
olusturulan korozyondur.

Erozyonlu Korozyon Akis etkileri tarafindan
olusturulan korozyondur

Biyolojik Korozyon




2.2.1 Homojen dagilimh korozyon

En yaygin korozyon tiiriidiir.Uzun siireler i¢in hesaplanan ortalama korozyon hizlarinin her
yerde ayni oldugu kabul edilebilir.Esit dagilimin baglica kaynagi, anodik ve katodik cevrelerin

stirekli olarak yer degistirmeleridir.

En yaygin korozyon tiirii olarak, homojen dagilimli korozyonun yol a¢tig1 metal kayb1 diger
korozyon tiirlerine oranla cok yiiksek olmasina karsin en az korkulan korozyon tiirii oldugunu
belirtmek gerekir. Ciinkii homojen dagilimli korozyonun hizi basit laboratuar deneyleriyle
saptanabilir. Boylece saldirgan ortamlara terk edilen parca ve yapilarin 6mriine iligkin tutarli
tahminlere ulagsmak miimkiin olur.Homojen dagilimli korozyon, farkli koruma yontemleri

uygulayarak basar ile kontrol edilebilir (Doruk, 1982).

Sekil 2.2°de gosterilen ¢eligin bir yiizii veya her tarafi yaklasik esit kalinlikta korozyon {iriinii

tufal veya pas ile kaplanmistir [3].

Pas tabakasi (FeQOH)
|

& <

Sekil 2.2 Celik yiizeyinde olusan homojen korozyon [3]

2.2.2 Galvanik korozyon

Birbirleri ile temas halinde olan farkl tiirden iki metal veya alasim, iletken bir ¢ozelti i¢ine
daldirildig1 zaman, genellikle farkli korozyon potansiyelleri gelistirirler. Aktif olan metal veya
alasimin korozyonu hizlanirken, daha soy olan metal veya alasimin korozyonu yavaslar.
Standart kosullar1 temel alan elektro kimyasal seri, iki veya daha ¢ok metal veya alasimdan
olusan korozyon hiicrelerinin caligma kosullar1 hakkinda kaba bir fikir verebilir.Belli bir
uygulama alani i¢in s6z konusu olabilecek tiim metal ve alasimlarinin gercek ortam icindeki
tutumlarin1 temel alan galvanik seri, elektro kimyasal seriye kiyasla daha yararlidir (Rothwell,

2003).

Cizelge 2.2, metallerin deniz suyu ortaminda gozlemlenen gercek potansiyelleri temel
alinarak gelistirilmistir. Tablonun altindaki metaller daha soy olarak adlandirilirken, tablonun

istiindeki metaller aktif olarak adlandirilir [11].



Cizelge 2.2 Denizel ortamda kullanilan metaller i¢in tipik galvanik seri (Rothwell, 2003)

Aktif Magnezyum

Cinko
Aliiminyum(Ticari)
Kadmiyum
Duralumin(4Y2 %Cu ile Al)
Yumusak celik
Dokme demir
Paslanmaz c¢elik(Tip 430; 18%Cr) AKTIF
Paslanmaz c¢elik(Tip 304; 18%Cr 10%Ni) AKTIF
Kursun-Kalay lehimler
Kursun
Kalay
Nikel
Piring
Bakar
Bronz
Bakir nikel alagimi
Giimiis lehimler(70% Ag 30%Cu)
Nikel PASIF
Paslanmaz celik(Tip 430) PASIF
Paslanmaz celik(Tip 304) PASIF
Giimiis
Titanyum
Grafit
Altin

Soy Platin

Sekil 2.3’de farkl iki metalin, birbirleriyle temas halinde olmasindan kaynaklanan galvanik
korozyon ornek olarak gosterilmistir [3].

Magnezyum lkabuk

' 11 elik cekird el B9
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-

Sekil 2.3 Farkli metallerin temas halinde olmasindan kaynaklanan galvanik korozyon [3]



2.2.3 Aralik korozyonu

Makine pargalarinin montajinda, kesinlikle yok edilemeyen dar bolgeler ve araliklar
olusur.Korozyon aralik i¢inde ve aralik disinda yer alan oksijen reaksiyonu ile baslar.Aralik
icine s1zan oksijen, hacmin kii¢iikliigii nedeni ile hizla kaybolur.Boylece oksijen reaksiyonu
yalnizca aralik disinda olugsmaya devam eder (Doruk, 1982). Sekil 2.4’de deniz suyunun bir

tabakasi altinda aralik korozyonunun meydana gelisi gosterilmistir (Sondalini, 2005).

HAVA

TUZLU SU ELEKTROLIT

KOROZY ON RN
YUESEK 0 ESDENLIBULGE

KATOT

ANOT

METAL

Sekil 2.4 Aralik korozyonunun mekanizmasi (Sondalini, 2005)

Eger ortam sartlar1, yiizey disinda diizensizce gelisiyorsa, korozyonun tek bir metal {izerinde
olusmast da olduk¢ca muhtemeldir. Dizayn, tortu v.b. sebeplerle yiizey iizerinde olusan aralik

ve dar bolgeler korozyona sebep olabilir (Rothwell, 2003).

Pasif tutumunu kaybederek aktif tutuma gecen metalin potansiyelinde, aktif degerlere dogru
hizl1 bir kayma olmasi nedeni ile aralik korozyonunun pasif metaller {izerine yaptig1 bozucu

etki digerlerine oranla daha fazladir(Doruk, 1982).

Sekil 2.5’de sizdirmazlik elemani ile metal ylizeyi arasinda olusan aralikta meydana gelen

korozyon ornek olarak gosterilmistir [3].

SIZDIRMA ZLTK ELEM ANI
ALTINDAET ALAN

R

Sekil 2.5 Aralik korozyonu [3]
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2.2.4 Cukurcuk korozyonu

Cukurcuk korozyonu, 6zellikle pasiflesme egilimindeki paslanmaz celikler ve aliiminyum
alagimlarinda olusur.Olusum diizenini agiklamak i¢in NaCl ve ¢oziinmiis oksijen iceren bir

ortamla temas haline getirilen aliiminyum alagimi 6rnek olarak gosterilebilir.

Klor iyonlari, koruyucu yiizey tabakasinin {izerine sizarak metalin o yerlerde aktif duruma
gecmesine neden olur.Aktif tutum kazanan yerlerin toplam alani, pasif tabaka ile ortiilii olan
yiizey alanina oranla ¢ok kiigliktiir.Bu durum metalin, aktif duruma gegen noktalarda hizla
coziinmesine ve yer yer ¢cukurcuklarin olugsmasina yol acar.Hizli ¢6ziinme sonucu ¢ukurcuklar
icindeki ortam,metal iyonlar1 bakimindan zenginlesir.Ancak korozyon oraninin her
asamasinda ortamin elektrik yiikleri bakimindan dengelenmesi gerekir. Bu kosul metal
iyonlarinin tasidigr elektrik yiikiine esdeger miktarda klor iyonunun, c¢ukurcuklar igine
yayllmasi ile saglanir.Boylece olusturulan metal kloriirler asagidaki reaksiyon uyarinca

hidrolize ugrayarak hidrojen iyonlarinin biiyiik miktarlarla ortaya ¢ikmasina olanak saglar;
MCI + H,0 ==>MOH | + H'Cl (2.8)

Otokatalitik olarak tanimlanan bu olay, ¢ukurcuklar i¢cindeki ortama asit karakteri kazandirir
ve bu nedenle korozyonun etkenligini siirekli olarak arttirir.Katodik olay, yani oksijen
reaksiyonu, cukurcuklarin yeterli miktarla oksijenle temas edebilen agiz kisimlarinda
olusmaya devam eder.Metal ¢oziiliimii ise tarif edilen olaylarin tekrari ile cukurcuk diplerinde
yogunlasir (Doruk, 1982). Sekil 2.6’da ¢ukurcuk korozyonunun mekanizmas1 gosterilmistir.

(Sondalini, 2005).

HAVA
... YUKSEK OKSIEN = - -

. o tvonu

Sekil 2.6 Cukurcuk korozyonunun mekanizmasi (Sondalini, 2005)

Pasif film tabakasinin bozulmasi genellikle, metal yiizeyi disindaki ortamin degisiminden

kaynaklanir.Bunlara 6rnek olarak yiizey disindaki sicaklik degisimleri,oksijen miktarindaki
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cesitlilik ve degisken su akis1 verilebilir.

Sekil 2.7 Gemi uskurunda goriilen ¢ukurcuk korozyonu [11]

Sekil 2.7°de gemi uskurunda meydana gelen ¢ukurcuk korozyonu ornek olarak gosterilmistir
[11]. Cukurcuk korozyonunun sebep oldugu toplam metal kaybi 6nemsizdir. Ancak asiri
derecedeki bozulmalar, tesisata ciddi anlamda zarar verir. Cukurcuk korozyonu, agirlikli
olarak, klor iyonu hareketinin bir sonucu olarak ortaya ¢cikmasina karsin bromid, hipokloridler

v.b. iyonlar da ¢ukurcuk korozyonuna sebep olabilir (Rothwell, 2003).

2.2.5 Taneler arasi korozyon

Korozyon olayinin malzemenin tane sinirlart yakininda yogunlagsmasi sonucu ortaya c¢ikan
bozunma tiiriidiir. Taneler aras1 korozyonun en belirgin 6zelligi ¢ok kiiciik agirlik kaybina
karsin korozyon hizinin tane sinirlar1 yakininda cok yiiksek degerlere ulasabilmesidir. Taneler
biitiinliik ve sekillerini korurlarken taneler arasi bag bozunmaya ugrar.Bunun sonucu olarak
metallere 6zgii baz1 tutumlarda 6nemli degisiklikler olur.Bunlardan en onemlisi korozyonun
etken oldugu bolgelerde mekanik direncin sifira inmesidir. Parcalarin dis goriinim ve
Olciilerinde ©nemli bir degisiklik goriilmez. Bu kosullar tane sinirlart korozyonunun
izlenmesini ve kontrol altina alinmasimi gii¢lestirir. Taneler aras1 korozyon 6zellikle ostenitik
dokulu krom-nikel celiklerinde ve aliiminyum-bakir alasimlarinda goriiliir (Doruk, 1982).

Sekil 2.8 de taneler arasi1 korozyonun olusumu gosterilmistir [3].



Sekil 2.8 Taneler arast korozyon [3]

2.2.6 Gerilmeli korozyon

Saldirgan ortamla temas halinde olan makine pargalart ve metal yapilarin ¢ogu mekanik
gerilmeler altindadir (Doruk, 1982). Gerilmeli korozyon, malzemeye ayni anda etki eden
korozif ve mekanik faktorlerin yol actigi bir bozunma seklidir (Rothwell, 2003). Bozunma,
parca yiizeyinde mevcut catlaklar veya gerilim yogunlagmasina olanak saglayan diger
geometrik diizensizliklerle baslar.Catlaklar, mekanik gerilimlerin biiyiikliigii ve cevresel
kosullarin etkenligine bagli olarak belirli hizlarla malzeme i¢ine dogru yiiriirler.Parca
kesitinin mevcut yiikleri tasiyamayacak olciide daralmasi sonucu ani kopmalar meydana gelir
(Doruk, 1982). Bu sebeple, bozunmalar beklenmedik bir anda ve cogu zaman yikici bir

sekilde ortaya ¢ikar (Rothwell, 2003).

Gerilmeli korozyonun en 6nemli 6zelligi kimyasal ve mekanik etkilerin birbirlerini destekler
nitelikte gelismeleridir (Doruk, 1982). Sekil 2.9°da c¢esitli parcalarda olusan gerilmeli

korozyon ornek olarak gosterilmistir [3].

Sekil 2.9 Cesitli parcalarda olusan gerilmeli korozyon [3]
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2.2.7 Hidrojen gevreklesmesi

Genellikle, hacim merkezli kiibik yapiya sahip yiiksek dayanimli malzemelerde (6zellikle
yiiksek dayanimli ¢eliklerde) goriiliir. Hidrojenin yol actifi bozunma, farkli goriiniimlerde
karsimiza ¢ikar. Bunlardan en onemlileri bosluklanma ve catlamadir. Bozunma i¢in gerekli
hidrojen cesitli kaynaklardan saglanabilir. Korozyon agisindan en énemli olani katodik olay
sirasinda yani hidrojen reaksiyonu ile iiretilen hidrojendir. Molekiillesme asamasinin
yeterince engellendigi reaksiyonlarda, hidrojen atomlar1 Once yiizeyde tutunurlar, daha
sonrada yayinarak malzeme biinyesine girerler (Doruk, 1982). Bu durum sadece malzeme
korumasiz kaldiginda olmaz. Yeterince kolay etkilenen malzemeler i¢in tek cevresel ihtiyac
sudur (Rothwell, 2003). Hidrojen bazi1 6nemli imalat iglemleri sirasindada agiga cikarak bu tiir
bozunmalara neden olabilir. Elektrolitik kaplama, sicak haddeleme sirasinda olusan oksit
tabakalarinin uzaklastirilmasi i¢in uygulanan kimyasal islemler, kaynak ve ergitme bunun

baslica 6rnekleridir.

Hidrojenle ¢atlama metal hidriirlerin yol a¢tifi malzeme gevreklesmesine baglanabilirse de,
bu daha cok titan gibi hidrojene asir1 ilgili hidriir yapicilar i¢in gecerlidir. Celik gibi zayif
hidriir yapicilarinda durum daha da karmasiktir. Yayinarak catlak ucuna ulasan hidrojenin
oynadig1 rol hakkinda ¢esitli ancak bazi1 gozlemlere gore birbirleriyle ¢elisen yaklasimlar

vardir.

2.2.8 Korozyonlu yorulma

Periyodik yon degistiren gerilimlerin, korozif ortamlarda yol agtiklari malzeme
bozunmasidir.Gerilmeli korozyona paralel olarak, korozyonlu yorulmada da catlak olusum ve
catlak biiyiime donemlerinden so6z edilebilir.Bu benzerliklere karsin, iki 6zellik korozyonlu
yorulmayi, gerilmeli korozyondan ayirir.Bunlardan birincisi, gerilmeli korozyona 06zgii
duyarli malzeme-etken ortam iligkisinin korozyon yorgunlugu i¢in gegersiz olmasidir. Diger
bir degisle, bir malzeme i¢in belirli bir dlciide saldirgan olan her ortam korozyon yorgunlugu
ile bozunmaya yol acabilir.Diger bir 6zellik ise, gerilmeli korozyonun aksine, korozyonlu
yorulma sinir1 olarak tanimlanabilecek bir sinir gerilim veya gerilim siddeti faktoriinden sz
etmenin miimkiin olmamasidir.Normal atmosferi kosullarda denendiginde, belirgin bir
yorulma smiri gosteren malzemeler, saldirgan ortamda bu 0Ozelliklerini yitirirler (Doruk,

1982).
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2.2.9 Secici korozyon

Alagimlarda belirli bir metal veya belirli bir faz iizerinde yogunlasarak, Oncelikle
¢oziinmelerine neden olan korozyon tiiriidiir.Ilke olarak, elektro kimyasal gerilim dizisinde
birbirlerinden ¢ok uzak metallerden olusan alasimlar segici korozyona ugrarlar.Ornegin, altin-
giimils alasimlari, seyreltik nitrik asit ¢ozeltisine terk edilince, glimiisiin ¢oziindiigii ve hatta
giderek geriye yalniz saf altinin kaldig1 goriiliir.Sekil 2.10’da 6rnek olarak gosterilen bakir-
cinko alasimlarinda goriilen ¢inko kaybi, dokme demirde ana yapinin c¢oziilmesi ile gelisen

grafitlesme olayi, bu tiir korozyon i¢in verilebilecek 6nemli 6érneklerdir (Doruk, 1982).

FLEKETROLIT Balarca zengin tabalka
T e-T-"-=_In — Cut s _—_." Z:u‘__ -
i -2 u Cu f= +
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Sekil 2.10 Pirin¢g(Cu-Zn) malzemelerde secici korozyon [3]

Secici korozyonun bozucu etkisi, malzemenin ugradigi dayanim kaybidir.Korozyonun etkili
oldugu bolgelerde, ¢cekme dayaniminin sifira indigi kabul edilebilir.Bu nedenle, korozyona
ugrayan parcalarda saptanan dayanim kaybi, korozyondan etkilenen kesit alaninin dogrudan
bir gostergesi olarak onem tagir.Biiyiik 6l¢iide dayanim kaybina karsin, korozyona ugrayan

parcgalarin dig goriiniimiinde renk degisimi diginda hicbir fark goriilmeyebilir (Doruk, 1982).

2.2.10 Erozyonlu korozyon

Malzeme yiizeyi ile ortam arasindaki bagil hizin yiiksek degerlere ulastig1 sistemlerde goriilen
bozunma tiiriidiir.Erozyonlu korozyon, duragan kosullara oranla metal kayip hizinin 6nemli
Olclide artmasiyla kendini hissettirir.Metal kaybi, metalin iyonlara doniismesi veya yiizeyde
olusturulan oksit tabakalarinin uzaklastirilarak ortama karismasi ile gerceklesir (Doruk, 1982).
Bozunan yiizey goriiniimii, akis dogrultusuna yonelik, oluklardan, dalgalanmalardan ve
oyuklardan olusur (Rothwell, 2003). Duragan kosullar altinda yeterli korozyon dayanimina

sahip malzemelerin hemen hepsi erozyonlu korozyona karst belirli oOlgiide duyarlilik
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gosterirler. Bu duyarlilik malzemeye korozyon dayanimina saglayan yiizey tabakalarinin
uzaklastirilmalar1 sonucu ortaya cikar. Yiizey tabakasinin bozundugu yerlerde metal aktif

duruma gecerek yiiksek hizlarla ¢oziiniir.

Erozyonlu korozyonun hizini belirleyen 6nemli faktorlerden biri ortamin akma hizidir (Doruk,
1982). Deniz suyu i¢inde belirli akis hizlarinda metal ve alasimlarinin korozyon davranislari
ornek olarak gosterilebilir.Daha soy olan metaller 2 m/sn yada 7.2 km/saat’ten daha biiyiik
akis hizlarinda korunurken, bakir esasli alasimlar koruyucu ylizey tabakalarim1 kaybederek
hizli bir sekilde asinmaya baslarlar. Aliiminyum-kursun,celik ve cinko gibi metallerin
korozyon hizlari, akis hizinin yiiksek bir degere ulagmasi ile ani bir artisa ugrar. Gemilerdeki
pompa govdeleri egzost sistemleri, borular v.b. sistemler akis hizinin yiiksek oldugu yerlerdir.
Gemilerdeki su akis hizi, borularda 1.2 — 3.6 m/sn, pompa govdelerinde ise 9.1 — 24.4 m/sn
arasinda degisebilir.Sekil 2.11°de gosterilen tesisat erozyonlu korozyonun ilerlemesiyle

tamamen asimnmustir [11].

Sekil 2.11 Gemilerdeki boru tesisatinda erozyonlu korozyon [11]

Akim dogrultusunun degisiklige zorlandigi dirsek, vana ve flans gibi parcalar erozyonlu
korozyona ozellikle duyarlidirlar. Bunun nedeni akim dogrultusunun malzeme yiizeyine
paralel olmasindan kaynaklanan ¢arpma etkisidir. Carpma malzeme yiizeyini orten koruyucu
tabakay1 kismen uzaklastirarak etkenliginin biiyiik dl¢iide azalmasina yol acar. Bu kisimlar,
yiizey tabakalarinin etkenligini siirdiirdiigii diger bolgelere oranla anodik tutum
kazanacaklarindan hizla c¢oziiniirler. Sistemin yer yer erozyonlu korozyona ugrayarak
bozunmasina yol acan diger bir etmen galvanik eslemedir. Duragan kosullarda c¢ogu kez

sakincali bulunmayan galvanik eslemeler akim hizinin artmasiyla etkenlik kazanarak
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elektrokimyasal bakimdan daha aktif kisimlarin Oncelikli aginmasina neden olur (Doruk,

1982).

Ortamda bulunan kati parcaciklar, erozyonlu korozyonun hizinda goze carpan yiikselmelere
neden olur (Rothwell, 2003). Bunlar, oksit tabakalarinin uzaklastirilmasini hizlandirirlar.
Ayrica carptiklart yiizey i¢in asindirici ozellikte de olabilirler. Kat1 parcaciklarin etkenligi
ortam i¢indeki miktarlarina,tane biiyiikliigiine, sertliklerine, sekillerine ve malzemeye oranla
elektrokimyasal tutumlarina baghdir (Doruk, 1982). Bozulma biiyiik oranda, ortamda bulunan
kat1 parcaciklarin ylizeye carpmalarindan kaynaklaniyorsa bu tiir bozunmalar ¢arpma

erozyonu olarak ifade edilir.

Erozyonlu korozyonun kapsadigr diger bir bozunma sekli ise kavitasyon erozyonudur
(Rothwell, 2003). Kavitasyon, su tiirbinleri ve pompa kanatlari, gemi uskurlari ve benzeri
sistemlerde rastlanan bozunma tiiriidiir. Hizla akan sivilarin malzeme yiizeyine yakin
boliimlerinde olusan alcak basing kabarciklart giderek biiyiirler ve patlarlar. Boylece
baslatilan sok dalgalan ylizeye carparak malzeme icinde yiiksek gerilimlerin olusmasini
saglar. Gozlemler bu gerilimlerin malzemenin plastik deformasyonuna yol acacak diizeye
ulasabildiklerini gostermektedir. Sok dalgalarinin yilizeye c¢arpmasi sirasinda malzeme
yiizeyini Orten tabaka yer yer yara alarak koruyucu 06zelligini kaybeder. Bu bolgeler pasif
tutumdan aktif tutuma gecgerek ¢oziiniirler. Bu bolgeler algak basing kabarciklarinin olusmasi
ve patlamasi i¢in elverisli noktalar olarak ayrica 6nem tasirlar. Bu kosullar asinmanin yerel
yogunlasmasina ve malzeme ylizeyinin yer yer delinmesine yol acarlar. Kabarciklarin
olusumu, biiylimeleri ve patlamalart ¢ok kisa siirelerle tekrarlandiginda bozunma hizi
genellikle ¢ok yiiksektir. Cukurcuklarin ¢ogalmas: ile gelisen ylizey kabalagmas: tiirbiilansi ve

bu nedenle de kavitasyon hizin arttirici bir faktordiir.

Kavitasyon hizi ortamin saldirganligr ile artar. Ancak bu artis ¢ukurcuk korozyonuna yol
acabilen ortamlarda daha belirgindir. Ortamda icerilen ¢oziinmiis oksijen ve kati parcaciklar
kavitasyon hizin1 arttiric1 diger faktorlerdir. Kavitasyon hizi sicaklikla artarak 45 °C civarinda
en yiiksek degerine ulasir. Daha yiiksek sicakliklarda kavitasyon hizimin azaldigi goriiliir.

Kavitasyonla olusan ¢ukurcuklar, cukurcuk korozyonuna oranla daha siktir (Doruk, 1982).
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Sekil 2.12 Gemi pervanelerinde kavitasyon [11]

Kavitasyon, deniz suyu ortamlarinda ve Ozellikle gemilerde ¢ok sik goriiliir. Sekil 2.12°de
gemi pervanelerinde olusan kavitasyon ornek olarak gosterilmistir.Bozunma genellikle kanat
uclarinda baglar ve kanat diplerine dogru ilerleyerek gelisir [11]. Sekil 2.13’de gemi

uskurlarinda goriilen kavitasyon ornek olarak gosterilmistir [3].

Sekil 2.13 Gemi uskurunda goriilen kavitasyon korozyonu [3]

2.2.11 Biyolojik korozyon

Biyolojik korozyon tam olarak ayr1 bir korozyon ¢esidi degildir (Rothwell, 2003). Ortamda
icerilen organizmalarin yol actifi mikrobiyolojik olusumlar, korozyon olaymi farkl
mekanizmalarla etkiler.Bunlardan en yaygin olani, yetersiz havalandirilmis ortamlarda
yasayan organizmalarin siilfatlari, H,S ve siilfiirlere indirgemeleridir.Bu organizmalar
desulfovibrio grubundandir.En sik rastlanan tiirleri, D.desulfuricans, D.aestuari ve
D.rubentschiki’dir.Siilfat indirgenmesi olayr asagidaki kosullarin yerine getirilmesiyle

gerceklesir;

e Ortam, siilfatlar1 ve bakterilerin olusumu icin gerekli organik maddeleri icermelidir.

e Ortam, oksijen bakimindan fakir olmali ve oksijen yaymmasina izin vermeyecek
ozellikte olmalidir.
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¢ Ortamin pH degeri, 5.5-8.5 arasinda olmalidir.

e Ortam, siilfat indirgeyen organizmalari, 6zellikle de D.desulfuricans’1 icermelidir.

Zeminler disinda, yukarida siralanan kosullarin karsilandigi su sebekeleri, petrol kuyular1 ve
petrol endiistrisinin diger dallarinda da siilfat indirgenmesi olayina rastlanabilir. Bozunma
genellikle ¢ukurcuk korozyonu tiiriindedir. Korozyona ugrayan metalin demir olmas1 halinde

siilfat indirgenmesi asagida verilen reaksiyonlardan olusur;

Anodik reaksiyon;
4Fe — 4Fe™ + 8e (2.9)
Katodik reaksiyon;
8H,0 — 8H'+ 8OH- (2.10)
8H" + CaSOy — 4H,0 +CaS + 8¢~ (2.11)
CaS +2H,CO3 — Ca(HCOs), + H,S (2.12)

Toplam reaksiyon;
4Fe + 2H,0 + CaSO4 + 2H,CO3 — 3Fe(OH), + FeS + Ca(HCO3), (2.13)

Biyolojik korozyon iiriinleri demir hidroksit yaninda demir siilfiirde icerirler.Teorik olarak ii¢
kistm Fe(OH),’ye karsilik, bir kisim FeS olusmaktadir. Korozyon iiriinleri {izerinde yapilan
analizler bu oranin 2.4/1 — 3.4/1 arasinda degistigini gostermektedir.Siilfat indirgenmesinin
bir diger sonucu potansiyel diismesidir.Ornegin, siilfat indirgenmesine olanak saglayan bir
zeminde demirin korozyon potansiyeli, indirgenmenin olmadig1 bir zeminde 6l¢iilen orandan

0.052 V daha aktiftir.

Biyolojik korozyon, zemin,su ve petrol tiiriinden ortamlarda kullanilan ¢elik tiirlerinin hizla
bozunmasina ve ¢alisma Omriiniin 6nemli 6l¢iide kisalmasina neden olur. Bu tiir korozyonun
etkenligi koruyucu yiizey tabakalarinin olusamamasina baglanabilir. Bu, korozyon olayini

hizlandiran diger bir faktordiir (Doruk, 1982).
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3. GEMILERDE KOROZYON

Denizel ortamlarda siklikla rastlanan korozyon tiirlerinin baslicalari, taneler arasi korozyon,
cukurcuk ve aralik korozyonu ile gerilmeli korozyondur.Ayrica paslanmaz celik baglanti
elemanlarinin olusturdugu galvanik korozyondan ve akis hizi yiiksek akiskanlarla calisan
pervane, pompa gibi ekipmanlarda rastlanan kavitasyon korozyonundan da bahsedilir (Urgen
ve Cakir, 1989) Deniz suyunda korozyon; gemilerin tertibatlarinda, giivertede, baglanti
elemanlarinda, tekne kaplamalarinda, pervanelerde, saftlarda, valflerde, kondansatérde ve
borularda hasarlara neden olur.Deniz atmosferinde korozyon ise gemilerin catilarinda,

catilardaki oluklarda ve i¢ dosemelerde hasarlar olusturur (Harvey, 1999).

Sekil 3.1 Gemilerde korozyon [3]

3.1 Korozyon Hiicresi

Ortam ile reaksiyona giren metal c¢oziiniir,yani korozyona ugrar.Denizde ortam "deniz
suyudur" ¢oziinme ise metal atomlarinin elektronlarindan bazilarini yitirerek "iyon" haline
doniigsmeleri yani "oksitlenmeleri" olarak tanimlanabilir.Dolayis1 ile metalin "¢oziinmesi",

"oksitlenmesi","korozyonu" kelimeleri es anlamlidirlar.Ornegin demirin ¢oziinmesi su sekilde
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ifade edilir.
Fe — Fe* + 2¢ 3.1

(3.1) reaksiyonu bir "oksitlenme" reaksiyonu yani elektron veren bir reaksiyon oldugu i¢in
"anodik reaksiyon" olarak isimlendirilir.Elektron kaybeden, yani korozyona ugrayan demire

ise "anot" denir.

(3.1) reaksiyonunda agiga cikan elektronlar baska bir reaksiyon tarafindan kullanilip

harcanmazlarsa korozyon reaksiyonu olusamaz.

Dolayistyla korozyonun meydana gelebilmesi ancak "elektronlari harcayacak" bir baska
reaksiyon yani "rediiksiyon" reaksiyonu mevcut ve anodik reaksiyonla ayni anda gelisiyorsa
miimkiindiir.Elektron harcayan "rediiksiyon" reaksiyonuna "katodik reaksiyon" ve yiizeyinde
elektronlarin sarf edildigi metale veya metalin o bolgesine ise "katot" denir.Denizel ortamda

rediiklenmesi miimkiin iki madde mevcuttur.

a)Deniz suyu icinde ¢oziinmiis havanin oksijeni

b)Deniz suyunun hidrojen iyonu

Bu iki maddenin rediiklenmesi su sekilde ifade edilir.

0, +2H,0 +4e — 40H" (3.2)
2H" + 2¢7 — H, (3.3)

Deniz suyunda her zamanda bulunan ve rediiklenmesi en kolay madde c¢6ziinmiis
oksijendir.Genelde sicaklik,biyolojik aktivite ve suyun hareketliligine bagli olarak deniz

suyundaki ¢oziinmiis oksijen miktar1 4-20mg/l arasinda degisir ve hatta sifir olabilir.

Deniz suyu pH s1, yani asitliligi notre yakin oldugu i¢in hidrojenin rediiklenmesinden ¢ok
oksijenin rediiksiyonu bu ortamda en onemli katodik reaksiyondur.Deniz suyunda ¢oziinmiis
oksijen miktar1 sinirhidir.Dolayisiyla demirin ¢oziinmesi sonucu agiga ¢ikacak elektronlarin
ancak bir kismi oksijenin rediiklenmesi ile harcanabilir.Bagka bir degisle metalin ¢6ziinme
hizin1 deniz suyunda ¢oziinmiis sinirli miktardaki oksijen kontrol eder, yani demirin cok

yiiksek hizla korozyona ugramasi miimkiin olmaz.

Coziinme ile anot bolgesinde aciga ¢ikan elektronlarin katot bolgesine nakledilmeleri her iki
bolge arasinda "elektronik" bir bag mevcut ise miimkiindiir.Genelde celigin bir bolgesi anot

bir bagka bolgesi katot olarak davrandigi icin "elektronik iletken" c¢eligin bizzat
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kendisidir.Fakat eger anot ve katot ayn1 metaller veya ayni metalden iki bagimsiz parca ise
bunlarin mutlaka birbirleriyle temas ettirilmeleri gereklidir.Aksi halde anot ve katot bolgeleri
arasinda elektron alig verisi meydana gelmez ve korozyon olmaz.Korozyonu onleme yollar
arsinda en Onemli yoOntem anot-katot arasindaki elektriksel iligkiyi keserek elektron

hareketlerini engellemektir.

Anot ve katot olarak davranan bolgelerin birbirlerinden makroskobik boyutta ayr1 olmalari
yani ¢Oziinen "anodik" bolge ile ¢oziinmeyen "katodik" bolgenin farkliligi, metalin bir
boliimiiniin anodik tercihli ¢oziinmesine neden olur.Bu tip korozyona "bolgesel" korozyon
denir.Anot ve katot reaksiyonlarindan olusan korozyon hiicresine de "makro korozyon

hiicresi" ad1 verilir.

Metal yiizeyi iizerinde ayni1 noktanin zamana bagl olarak hem anot hem de katot seklinde
davranmasi ise bu gibi metal ylizeylerinin her tarafta esit korozyona ugramasina yani
"homojen" korozyonuna neden olur. Homojen korozyondaki korozyon hiicreleri
"mikrokorozyon" hiicreleridir.Bu tip korozyonda belirgin bir anodik veya katodik bolge

yoktur.

Deniz suyu icinde metal yiizeyinin bir boliimiinde metalin ¢oziinmesi diger boliimiinde
oksijenin rediiklenmesi ve iki boliim arasinda elektronlarin metal i¢inde nakledilmesiyle
olusan "korozyon hiicresi, ancak anot ve katot arasinda elektrik akimini iyonlar vasitasiyla

non

nakleden bir "elektrolitin” "¢ozeltinin" bulunmasiyla tamamlanabilir.Aksi halde elektriksel
cevirim tamamlanamadigt i¢in elektron hareketi gerceklesemez, korozyonda olusamaz.Deniz
suyu korozyon hiicresinin "elektrolitik" iletken boliimiinii olusturur. Sekil 3.2’de anot
Jkatot,elektronik ve elektrolitik iletken ile metal /¢6zelti ara yilizeyinden olusan "korozyon
hiicresi" sematik gosterilmistir. Anot/¢ozelti ara ylizeyinde olusan oksidasyon sonucu metalin
kimyasal degisiklige ugrayarak iyon halinde c¢ozeltiye gecisi "elektrokimyasal" bir reaksiyon
olarak bilinir.Korozyon elektrokimyasal bir olaydir.Elektrokimyasal olaylarda (katodik veya
anodik) mutlaka bir elektron aligverisi soz konusu ise de bu kosul tek basina yeterli
degildir.Elektron aligverisinin belirli,devamli ve elektriksel yiik dagilimi bozulmus bir
bolgede meydana gelmesi gereklidir.lki gaz atomunun carpisarak birisinin oksitlenip

obliriiniin rediiklenmesi yani aralarinda elektron alip vermeleri,elektrokimyasal reaksiyon

olarak tanimlanamaz. (Cakir, 1988).
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HOCRE ELEMANLARI

Elektronik 1letken

Anot

Katot

Elektrolitik lletken

Ara Yiizey (Metai-Cozelti)

L—"' Anot Reaksivonu:

e

Fe « Fa*"+2e"

Hiicre Reaksiyonu:

1= 2FE+02tHZD

7= FasZH* + Fe

Katodik Feaksiyonlar:
1- Uz+Hzﬂlﬂu_¢ 40H™ wvefveya

2- 204 2¢7 + M,

- ZFE{UHJE ve/veva

+H2

Sekil 3.2 Korozyon hiicresi (Cakir, 1988)

FLEETRON |Elekirid iletecek haglant (Jasa devre)
ILETKENI
Korozyona Korozyondan
F.
F.
5 o
Uarayan % E Korunan
ﬂd
Taraf | Taraf
IYON ||
—_—
ILETKENI
Elektrolit

Sekil 3.3 Korozyon hiicresinin elemanlari; anot,katot,elektrolit,elektron iletkeni [3]
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3.2 Elektrokimyasal Korozyon

Denizel ortamda olusan korozyon elektrokimyasal mekanizma ile gerceklesir.Deniz suyunda
celigin coziiliip oksijenin rediiklenmesi kendi kendine olusan tabii bir reaksiyondur.
Reaksiyonun olugsmasi i¢in harigten bir enerji verilmesine gerek yoktur.Demirin oksitlenip,
oksijenin rediiklenmesinin bir arada gelismesi ile olusan demir ve hidroksil iyonlarinin
meydana gelme reaksiyonlari, reaksiyon (3.1) ve (3.2)’yi toplayip hiicre reaksiyonunu

yazalim.
2Fe + O,+2H,0 +4e” — 2Fe™ + 40H™ — 2Fe(OH), (3.4)

(3.4) reaksiyonunun sol kisminin toplam enerjisi sag kisminin toplam enerjisinden daha
fazladir.Bu nedenle 1siin yiiksek sicakliktaki bolgeden algak sicakliktaki boliime veya suyun
yiiksekten algaga tabii olarak akisindan oldugu gibi, (3.4) reaksiyonu da tabii olarak soldan
saga gelisir.Bu gelisimin olasiligi, reaksiyonun sag ve sol boliimii arasindaki enerji farki ile
orantilidir.Korozyon reaksiyonu soldan saga tabii olarak ve kontrol edilemeden gelisen bir
reaksiyondur.Eger soldan saga gelisen bu kimyasal degisim, istenildigi zaman baslatilip
durdurulabilen bir sistem olusturur ise bu sisteme "pil" denir.Korozyon hiicresi kontrol altinda
tutulamayan bir pile esdegerdir. (3.4) reaksiyonunun sag ve sol tarafi arasinda ki enerji

farkindan gidilerek korozyon hiicresinin elektriksel potansiyeli hesaplanabilir.

AE = —AG /nF (3.5)

AG (3.4) reaksiyonunun sag boliimii ile sol bolimii arasindaki enerji farki, gibbs

serbest enerjisi

AE Korozyon hiicresinin potansiyel farki
n Korozyon reaksiyonu sirasinda alinip verilen elektron sayisi
F Faraday sabiti

(3-5) denkleminden yararlanarak (3.1), (3.2), (3.3), (3.4) reaksiyonlarinin potansiyelleri
hesaplanabilir.Ornegin tiim reaksiyonlar (3.2), (3.3) gibi rediiksiyon reaksiyonlar1 seklinde
yazilip standart kosullarda (iyonlarin aktivitesi 1, sicaklik 25 C ve basing 1 atm) potansiyelleri
hesaplanip siralanabilir.Bu hesaplamada hidrojenin standart potansiyeli "0" kabul edilir.Bu

sekilde elde edilen siralamaya elektromotif kuvvet (EMK) dizisi denir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1 Elektromotif kuvvet serisi (Cakir, 1988)

Sistem (Standart Kosullarda) Standart Hidrojen Elektrotuna
Gore Potansiyel (SHE)

AKktif Mg/ Mg™ -2.363
(Anodik) Al/ AP -1.662
) Zn/ Zn** -0.763
Cr/ Cr? -0.744
Fe/ Fe* -0.440
Cd/ ca* -0.403
Ni/Ni** -0.250
Sn/Sn** -0.136
Pb/Pb** -0.126
H,/ H' 0.000
Cu/Cu* +0.337
Hg/Hg™ +0.788
Ag/Ag" +0.799
E:S)ﬂ PP +12
. O,/OH" +1.229
(Katodik) Au/Au +1.498

Standart kosul = T=25°C, P=1 atm, iyon aktiviteleri=1
(H" olusum serbest enerjisi sifir)
Reaksiyon = Men+ +ne” < Me (Rediiksiyon)

Bu dizide (+) potansiyelli olanlarda metal iyonunun metal atomuna doniisiimii,(-) potansiyelli
olanlarda ise metal atomunun metal iyonuna doniisiimii olayr daha olasidir.Dolayisiyla (+)
potansiyelde artis "asilligin" (¢oziinmeye direncin), (-) potansiyelde artis ise "aktifligin"
(¢coziinme egiliminin) bir Ol¢iisii olarak kabul edilir. EMK dizisindeki herhangi iki reaksiyon
eslestirildiginde negatif yonde bulunan reaksiyon coziinme(yani anodik veya korozyon)
egilimine sahip reaksiyonu ,pozitif yondeki ise rediiklenme (yani katodik) egiliminde olani
gosterir. EMK dizisine bakarak hangi metallerin hangi sistemle eslestirildiklerinde korozyona
ugrayacaklarini soylemek miimkiindiir.Ornegin hidrojene gore (-) yonde yer alan tiim metaller
hidrojenin rediiklenmesi ile korozyona ugrayabilecekleri gibi oksijenin rediiklenmesi ile de
ugrayabilirler. Oksijen ve hidrojenin rediiklenme potansiyeli arasinda kalan, 6rnegin bakir

gibi metaller ise yalniz oksijenin rediiksiyonu ile korozyona ugrarlar.

EMK serisi teorik bir seridir.Bize gercegi tam yansitmaz,ancak bir on fikir verir.Metal veya
alasimlarin deniz suyu icindeki potansiyellerinin Olciilerek bulunmasi ile elde edilen
potansiyel dizisine ise "galvanik seri" denir ve bu seri korozyon olasiliginin tahmininde EMK

serisinden daha saglikli olarak kullanilabilir (Cizelge 3.2 ). (Cakir, 1988)
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Cizelge 3.2 Deniz suyunda (hareketli) 6l¢iilen metal potansiyelleri (galvanik seri) (Dexter,

2003)
Anodik yada
aktif
Referans
Alasim elektrhod alasim
voltaj orani

Magnezyum -1.60/-1.63
Cinko -0.98/-1.03
Aliminyum -0.7/-0.9
alagimlari
Kadmiyum -.07/-0.76
Dokme demir -0.6/-0.72
Celik -0.60/-0.70
Aliiminyum bronz -0.3/-0.40
Kurmizi piring. 0.3/-04
sar1 piring
Bakir -0.28/-0.36
Kursun-kalay 10.26/-0.35
cevheri
Manganezli bronz -0.25/-0.33
Silikon bronz -0.24/-0.27
400 serisi -0.20/-0.35
paslanmaz celikler
90-10 Bakir-nikel -0.21/-0.28
Kursun -0.19/-0.25
70-30 Bakir-nikel -0.13/-0.22
I74pH 0.10/-0.20
paslanmaz celik
Gilimiis -0.09/-0.14
Bakir-nikel alasimi -0.04/-0.14
(monel)
300 serisi -0.00/-0.15
paslanmaz celikler
Titanyum ve +0.06/-0.05
titanyum alagimlari
Platinyum +0.25/+0.18
Grafit +0.30/+0.20

Katodik yada

soy

Galvanik seri ile korozyon olasiliginin tahminini bir 6rnekle agiklayabiliriz; Bazi aliiminyum
alasimlar deniz suyunda hizli korozyona ugramaz ve gemi teknelerinde kullanilir.Bazi bronz
alasimlan da deniz suyunda hizli korozyona ugramaz ve gemi pervanelerinde kullanilir.

Pervaneler ve tekne arasinda elektronik bir bag mevcut degilse problem ¢ikmaz.Fakat eger bu
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iki materyal, yatak, disli yada motor vasitasi ile elektronik bir bag olusturuyorsa, galvanik
seriden yararlanarak korozyon olasiligini tahmin edebiliriz. Aliiminyum bronza gore daha
aktiftir ve elektronik bag aliiminyum tekneyi anot yapar. Korozyona ugrayan aliiminyum

tekne zarar goriir.

Bir galvanik seri, metal voltajlarinin siralandigi basit bir liste yada voltaj oranlarinin

belirtildigi komplike bir cizelge halinde olabilir (Harvey, 1999).

Deniz suyuna daldirilmis bir ¢elik parcasi korozyona ugrarken demir belirli bir hizla ¢oziiniir
yani birim zamanda belirli bir miktarda elektron agiga ¢ikar.Katodik olay ile de bu elektronlar
harcanir.Dolayisiyla  birim zamanda almip verilen elektronlar "akim" olarak
Olciilebilirler.Faraday kanunundan yararlanarak akim ile kimyasal sekil degistiren madde
arasinda iliski kurulabilir.Korozyon sirasinda devreden gecen akima "korozyon akimi1"
denilir.Devreden net bir akim ge¢isi ancak bir enerji sarfi ile miimkiindiir.Bu enerji ise
korozyon hiicresini anot katot reaksiyonu arasindaki potansiyel farkidir.Bu potansiyel farkinin
bir kismu anodik,diger bir kismu da katodik reaksiyon i¢in harcanir.Anodik ve katodik
reaksiyonlarin net bir hizla olugmasi icin "harcanan" ek enerjiye "anodik" veya "katodik"
"fazla voltaj " veya baz1 kaynaklarda "anodik" veya "katodik" "polarizasyon" denir. Sonucta
es hizla anodik ve katodik reaksiyonlar (korozyon akimu,ikor )olusurken korozyon hiicresinin
toplam enerjisi de bu iki reaksiyon tarafindan paylasilmis olur.Fakat korozyon hiicresinin tiim

enerjisi yalniz anodik ve katodik reaksiyonlar tarafindan paylasilmaz .

Hiicreden gecen akimin yenmek zorunda oldugu direng¢ iginde (¢Ozelti,metal/cozelti ara
yiizeyi,metal direngleri) bir enerji sarfi s6z konusudur.Bu enerjiye "dirence bagli potansiyel
distisii" adi verilir.Korozyon olayinda, toplam enerjinin miimkiin olan en biiyiik oranda,
dirence bagli potansiyel diisiisiine harcanmas1 halinde, anodik ve katodik reaksiyonun payina
diisen enerji azalir.Dolayisiyla, korozyon reaksiyonu hizi yavaslatilmis olur.Sistem direncini
arttirarak korozyon hizim azaltmak iste bu sekilde miimkiin olmaktadir (boyama ile
metal/¢ozelti ara yiizey direncini arttirma gibi). Sekil 3.4’de korozyon hiicresinin akim
potansiyel iligkileri evans diyagrami olarak bilinen basitlestirilmis halleriyle gosterilmistir

(Cakar, 1988).
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i) _ _

Katodik 1 Anodik I(:I:)

be— 3, & —1h—s -1
iknr i
| I
| F
| |
(- = + 1 (+)
Foa Eior Eok an' Es EK I Eox

e AE —»] e 1ot i o R op— 75—
R

AE Korozyon hiicresi potansiyeli
Eox Anodun denge potansiyeli (i=0)
E.x Katodun denge potansiyeli (i=0)
E4 Anodun korozyon potansiyeli

Ex Katodun korozyon potansiyeli
Lior Korozyon akimi

Eior Korozyon potansiyeli

R Sistemin direnci

Na Anodik reaksiyonun fazla voltaji
Nk Katodik reaksiyonun fazla voltaji

Sekil 3.4 Evans diyagramlari (Cakir, 1988)

Korozyon hizimi etkileyen bir diger faktor ise katot/anot (C/A) alan oramidir. Katot/anot alan
orani etkisini ilk olarak Sir Humphry Davy, midyelerin gelismesini onlemek icin, gemilerin
diplerine baglanan bakir plakalari incelerken kesfetmistir (Harvey, 1999). Bu faktor Sekil
3.5’de gosterilen bir plakaya monte edilmis per¢in 6rnegi ile agiklanabilir. Her iki malzeme
ciftinde de aliiminyum anot ve paslanmaz celik katotdur.A malzeme ciftinde aliiminyum
percinin alani, paslanmaz celik plakaya oranla oldukca kiigiiktiir ve dolayisiyla katot/anot
orani kiiciik olur.B malzeme ciftinde ise bunun tersine, paslanmaz celik percinin alanm
aliminyum plakaya oranla daha kiiciiktiir ve katot/anot orami da kiigiik olur.Her iki malzeme
ciftinde de potansiyel farki ayn1 olmasina ragmen, A malzeme ciftindeki aliiminyum per¢inin
korozyon hizi bir hayli yiiksektir. Buna karsin, B malzeme ciftindeki genis aliiminyum

plakanin korozyon hiz1 oldukg¢a azdir (Dexter, 2003).
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Aliim inyum
A Percin

Paslanmaz Celik

A Cifii
Paslanmaz Celik
P Percin
Aliiminyum
B Cifti

Sekil 3.5 Katot / anot (C/A) oraninin galvanik korozyon iizerine etkisi (Dexter, 2003)

3.3 Deniz Suyunun Korozyona Etkisi

Yeryiiziinde bulunan elementlerin bir¢ogu deniz suyu icinde mevcuttur.Temiz deniz suyu
icinde en ¢ok bulunan 11 iyon ve molekiilin ortalama konsantrasyonu Cizelge 3.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Temiz deniz suyu i¢inde en ¢ok bulunan 11 iyon ve molekiiliin ortalama
konsantrasyonu(%o 35 Tuzluluk, 1.023 g.cm-3 yogunluk, 25°C sicaklikta) (Roberge, 1999)

Konsantrasyon
Tiir mmol-1.kg-1 g.kg-1
Na* 468.5 10.77
K* 10.21 0.399
Mg* 53.08 1.290
Ca™* 10.28 0.4121
St 0.090 0.0079
Cr 545.9 19.354
Br~ 0.842 0.0673
F 0.068 0.0013
HCO5" 2.30 0.140
SOy 28.23 2.712
B(OH)3 0.416 0.0257

Buna ilave olarak deniz suyu, c¢oziinmiis organik materyalleri ve yasayan organizmalari
icerir.Deniz suyundaki ¢oziinmiis materyallerin konsantrasyonu konuma ve zamana baglh
olarak degisim gosterir (Roberge, 1999). Mevsimler, firtinalar ve gel-git olaylari, deniz
suyunun yapisinda konuma bagh degisimlere sebep olur (Heiderbach, 1987).Yagmur yada

erimis buzlar deniz suyunu seyreltirken, buharlagsma deniz suyunu deristirir (Roberge, 1999).
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Deniz suyunun sahip oldugu en 6nemli 6zellikler asagida belirtildigi gibi siralanabilir;

e Yiiksek tuz konsantrasyonu

® Yiiksek elektrik iletkenligi

® Oldukga yiiksek ve kararli pH degeri
e (Cozme kabiliyeti

e Organik bilesiklerin varligi

® Biyolojik yasamin varligi
Bu faktorlerin bazilar1 derinlik, sicaklik , 1518 giicii ve besinlerin varligi gibi fiziksel,

kimyasal ve biyolojik degiskenlere baglidir (Roberge, 1999).

Denizler yeryiiziiniin 2/3 iinii kaplayan yiiksek tuz icerikli tabii sulardir.Deniz suyu elektriksel

direnci diisiik bir elektrolittir.(Cizelge 3.4)

Cizelge 3.4 Sular elektriksel direnci (yaklasik €2 cm cinsinden degerler) (Cakir, 1988)

Saf su 20 000 000
Damaitik su 500 000
Yagmur suyu 20 000
Musluk suyu 1-5 000
Irmak suyu (ac1) 200

Deniz suyu (sahil) 30

Acik deniz 20-25

Deniz suyundaki toplam ¢oziinmiis tuz miktarina "tuzluluk" denir ve "binde" cinsinden ifade

edilir;
Tuzluluk=0.33 + (1.805 x Klorluluk)

Klorluluk ise deniz suyunun giimiis nitrat ile ¢oken tiim alkalilerinin (basta kloriir olmak
tizere bromiir ve iyodiirlerin hepsi) binde cinsinden miktaridir ve kloriir cinsinden ifade
edilir.Klorluluk tiim halojenleri ¢oktiirmek i¢in harcanan gram cinsinden giimiisiin 0.328533

ile carpimu ile bulunur.

Genel olarak okyanuslarda tuzluluk %o 33-37 arasinda degisir.Deniz suyu bilesimindeki en

onemli iyonlar, C1~,Na",SO,~ , Mg ,Ca™" K", HCO;" diir.

Deniz suyunda ¢oziinmiis oksijen miktart sicaklik artisi ile azalir.Cizelge 3.5’de normal bir
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tuzluluga sahip ve atmosfer ile dengedeki deniz suyunda c¢oziinmiis oksijen miktarlar
verilmistir.Deniz suyunda ¢oziinmiis oksijeni hareketlilik arttirir.Biyolojik faaliyetler ise hem

arttirip hem de azaltabilirler.

Cizelge 3.5 Deniz suyunda ¢6ziinmiis oksijen miktarlar: (ml/l olarak) (Cakir, 1988)

Sicaklik °C -2 0 5 10 15 20 30
Coziinmiis 8.52 8.08 7.16 6.44 5.86 5.38 542
Oksijen

Deniz suyu sicakligr yaklasik, -2°C ile 35°C arasinda degisebilir (Cakir, 1988). Ortalama
deniz suyu sicakligi, derin okyanuslarda 2-4°C, tropikal bolgelerde ise 29°C ‘dir.
Yogunlastiricilarda deniz suyu sicaklifi 43°C’a kadar yiikselebilir.Tath su elde edebilmek

icin deniz suyunun 145-200°C arasinda 1sitilmasi gerekir (Doruk, 1982).

Deniz suyu pH s1 genelde 8.1 - 8.3 arasindadir.Durgun i¢ denizlerde pH 7 ye kadar diisebilir

ve anaerobik bakterilerin etkisiyle hidrojen siilfiirde olusabilir.

Deniz suyunda metallerin korozyonu yiizeylerine ¢oken karbonat ve hidroksit bilesikleriyle
kismen engellenebilir.Bu nedenle deniz suyu i¢indeki kalsiyum bikarbonat ve magnezyum
siilfat onemli rol oynar.Bilindigi gibi oksijen rediiksiyonu OH™ iyonu irettigi i¢cin pH
yiikselmesine neden olur,buda (3.6) ve (3.7) reaksiyonlarinin soldan saga dogru gelismelerine

yani CaCO3; ve Mg(OH),’ in katodik bolgelere ¢cokmesine neden olur; (Cakir, 1988).
Mg** + 20H" — Mg(OH), (3.6)
Ca® + OH™ + HCO;~ — CaCO; +H,0 (3.7)

Deniz yapilari dalma durumuna gore deniz korozyonundan farkli bicimlerde
etkilenirler.Ornegin, celik bir yapmin deniz atmosferi,carpma bolgesi, med ve cezir
alanlari,durgun su ve ¢camur hizasindaki ortalama korozyon hizlar1 Sekil 3.6’da goriilmektedir.
Bir yandan korozyonu onleyici yiizey tabakalarinin tutunamamalar1 diger yandan da ¢arpan
suyun oksjen bakimindan zengin olmasi korozyon hizinin carpma bolgesinde en yiiksek
degere ulasmasimi sonuglar. Bu nedenle,deniz yapilari genellikle su seviyesinin hemen

istiinde yogunlasan ¢ukurcuk korozyonu ile bozulurlar (Doruk, 1982).
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Sekil 3.6 Denizde korozyon hizinin dalma derinligine gore degisimi (Doruk, 1982)

Metal ve alagimlarinin deniz suyundaki korozyonunu etkileyen faktorler, tuzluluk etkisi,
metal ylizeyine erisen oksijen miktarinin etkisi, karbondioksit ve pH etkisi, biyolojik
organizmalarin etkisi,sicakligin etkisi ve akis hizinin etkisi olarak 6zetlenebilir.Sekil 3.7°de
Pasifik okyanusu test bolgesinde derinlik ile sicaklik, oksijen, pH ve tuzluluk degisimleri

ornek olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Pasifik okyanusu test bolgesinde derinlik ile deniz suyunun degisimi. (Roberge,
1999)

Birimler agsagidaki doniisiim ile degerlendirilecektir.
Sicaklik: Genel 6l¢ii x 1(°C)

Oksijen: Genel olcii x 0.333(ppm)

Ph: 6.4 + genel 6l¢ii x 0.1 (pH birimi)

Tuzluluk: 33.0 + genel 6lcii x 0.1 (%0) (Roberge, 1999)

3.3.1 Tuzlulugun korozyona etkisi

Yiiksek tuzluluk, deniz suyunun iletkenligini arttirarak korozyonun hizlanmasina sebep olur.
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Deniz suyunun iletkenliginin sicaklik ve klorluluga bagl olarak degisimi Cizelge 3.6’da
gosterilmistir.Deniz suyunun yiiksek iletkenlik 6zelligine sahip olmasi nedeniyle, korozyon

reaksiyonlarinin olusumunda, elektrolit direncinin onemi azalirken ylizey alaninin Onemi

artar.

Cizelge 3.6 Sicaklik ve klorlulugun bir fonksiyonu olarak deniz suyunun spesifik iletkenligi

iletkenlik: Q' - cm™

(Heiderbach, 1987)

Sicaklik, °C (°F)
Klorluluk
%o 032) 5 (40) 10 (50) 15 (60) 20 (70) 25 (75)
1 0.001839 0.002134 0.002439 0.002763 0.003091 0.003431
2 0.003556 0.004125 0.004717 0.005338 0.005971 0.006628
3 0.005187 0.006016 0.006872 0.007778 0.008702 0.009658
4 0.006758 0.007845 0.008958 0.010133 0.011337 0.012583
5 0.008327 0.009653 0.011019 0.012459 0.013939 0.015471
6 0.009878 0.011444 0.013063 0.014758 0.016512 0.018324
7 0.011404 0.013203 0.015069 0.017015 0.019035 0.021121
8 0.012905 0.014934 0.017042 0.019235 0.021514 0.023868
9 0.014388 0.016641 0.018986 0.021423 0.023957 0.026573
10 0.015852 0.018329 0.020906 0.023584 0.026367 0.029242
11 0.017304 0.020000 0.022804 0.025722 0.028749 0.031879
12 0.018741 0.021655 0.024684 0.027841 0.031109 0.034489
13 0.020167 0.023297 0.026548 0.029940 0.033447 0.037075
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
16 0.024393 0.028156 0.032050 0.036138 0.040345 0.044701
17 0.025783 0.029753 0.033855 0.038168 0.042606 0.047201
18 0.027162 0.031336 0.035644 0.040176 0.044844 0.049677
19 0.028530 0.032903 0.037415 0.042158 0.047058 0.052127
20 0.029885 0.034454 0.039167 0.044114 0.049248 0.054551
21 0.031227 0.035989 0.040900 0.046044 0.051414 0.056949
22 0.032556 0.037508 0.042614 0.047948 0.053556 0.059321

Bu konuyu 2 6rnekle agiklayabiliriz;

Tath su icinde, birbiriyle temas halinde olan iki metal arasinda olusan galvanik korozyon,
yiiksek elektrolit direnci nedeniyle temas yiizeyleri yakinlarinda olugsmaya meyillidir.Buna
karsilik, deniz suyu i¢inde olusan galvanik korozyon, daha cok disa yayilimhdir ve temas

yiizeylerinde daha az etkilidir.

Deniz suyu icinde, genis alanli, paslanmaz celik gibi katodik bir metalin galvanik
saldirganligi, tatli suda oldugundan daha siddetlidir.Bunun sebebi, deniz suyunun yiiksek

iletkenligi nedeni ile, paslanmaz celigin tiim ylizey alaninin, korozyon reaksiyonuna
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katilmasidir. Benzer sekilde, cukurcuk korozyonu da deniz suyu icinde daha siddetli olur.

Tuzlulugun korozyona diger bir etkisi; kloriir iyonlarinin, paslanmaz celik ve aliiminyum gibi
metal yiizeylerindeki pasif filmi bozmasidir.Yiiksek tuzluluk, kloriir iyonlarinin, metal
yiizeylerindeki pasif filme kolaylikla niifuz etmesine neden olur. Metal yiizeylerindeki pasif

filmin bozulmasi, ¢ukurcuk ve aralik korozyonuna sebep olur.

3.3.2 Oksijenin korozyona etkisi

Korozyon prosesi i¢in en onemli bilesenler, karbon dioksit ve oksijen gibi c¢Oziinmiis
gazlardir.Bu gazlarin konsantrasyonu, hava-deniz degisimlerinden ve biyokimyasal
proseslerden ¢ok etkilendiginden degiskendir.Deniz suyu i¢indeki oksijenin ¢oziiniirliigii,
sicaklik ve tuzlulukla ters orantili olarak degisir.Ozellikle sicaklik, oksijen c¢oziiniirliigiinde

daha etkin rol oynar.

Genellikle deniz yiizeyindeki sular, spesifik bir sicakliktaki atmosferde, oksijenle denge
halindir. Baz1 kosullar deniz suyunun, oksijenle asir1 doymasina sebep olabilir.Bu kosullardan
birincisi, mikroskobik deniz bitkilerinin fotosentezinin sebep oldugu oksijen {iiretimidir.
Fotosentez, birka¢ haftanin iistiindeki periyotlarda %200 doygunluga kadar yiikselen
konsantrasyonlar iiretebilir. Asir1 oksijen doygunlugu genellikle, kiyiya yakin bolgelerde, kisa

stireli olarak gozlenir.

Asir1 oksijen doygunluguna neden olan diger bir kosul ise, dalga hareketlerinden kaynaklanan
hava kabarcikli ortamdir.Bu faktor genellikle %10’dan daha fazla asir1 doygunluga sebep

olmamaktadir.

Yiizey sulari, atmosferik kosullarda, oksijenle doymus yada asir1 doymus haldedir.Derin sular
ise genellikle, doyma degerinin altindadir.Bunun nedeni, derin sularda bulunan organik
maddelerin, biyokimyasal oksidasyonu esnasinda oksijen tiiketilmesidir.Kiyisal bolgelerde,
derinlige baghh olarak oksijen konsantrasyonunun degisimi Sekil 3.8’de goOsterilmistir

(Heiderbach, 1987).
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Sekil 3.8 Kiyisal bolgelerde sicaklik(a), tuzluluk(b) ve oksijen(c) konsantrasyonunun
derinlige bagh olarak degisimi (Heiderbach, 1987)

Herhangi bir metalin muhtelif kisimlarinin, farkli oksijen icerigine sahip deniz suyuna
daldirilmasi halinde, metalin yiiksek c¢Oziinmiis oksijen iceren deniz suyu ile temas eden
kisimlarinin katot, diisiik ¢oziinmiis oksijen iceren deniz suyu ile temas eden kisimlarinin ise
anot olarak davrandig1 gozlenir.Bu olaya "farkli havalandirma" nedeni ile olusan korozyon
denir ve deniz icinde hareketsiz duran ve Ozellikle satihtan zemine uzayan c¢elik yapilar icin
onemli bir tehlike olusturur.Hareketli yapilarda 6rnegin, gemilerde bu tehlike yoktur.Limanda

demirleme veya depolama sirasinda da nadiren bir tehlike teskil eder.

Deniz suyunda metal yiizeyine erisen oksijen rediiklenerek metali korozyona ugratir.Fakat katodik
bolgelerdeki pH artis1 nedeniyle celik yiizeyinde olusan koruyucu tabaka zamanla genisleyerek
korozyona ugrayan anodik alani daraltir.Dolayisiyla genelde boyanmadan ¢iplak olarak denize
daldirilan bir celik parcast 100-150 giin sonra sabit bir korozyon hizina erisir.Bu sekildeki
korunmamis bir ¢eligi katodik korumak i¢in gerekli akim ihtiyact da zamanla azalarak sabit hale
gelir.Aym sekilde ¢elik yapi ile deniz suyu arasinda roélatif bir hiz bulunmasi halinde hizin artis1
metal ylizeyine erisecek oksijen miktarini arttirdigi i¢in korozyon hizi da artar.Dolayisiyla bu
durumda celigi katodik olarak korumada gerekli akim yogunlugu da hizin artisi ile artar.Denizel
yapilarda deniz suyu seviyesinin hemen {iistiinde,cirpintt  bolgesinde korozyon en
siddetlidir.Daima 1slanan kuruyan bu bdlgedeki su filmi atmosferle devamli temasta oldugu icin
yiiksek c¢oziinmiis oksijen igerigine sahiptir.Dolayisiyla bu bolgedeki korozyonda diger bolgelere

gore daha siddetlidir (Cakar, 1988).

Sabit sicakliktaki deniz suyu icinde demir ve c¢elik gibi aktif metallerin korozyon orani,
Sekil 3.9°da gosterildigi gibi ¢oOziinmiis oksijen konsantrasyonunun direkt dogrusal bir

fonksiyonudur.
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Sekil 3.9 Yavas hareketli su i¢cinde, oksijen konsantrasyonunun diisiik karbon celiklerinin
korozyonuna etkisi (Heiderbach, 1987)

Alasimlarda, deniz suyu i¢indeki yiiksek oksijen konsantrasyonu, pasif film olusumunu
hizlandirma egilimindedir.Boylece, ¢ukurcuk korozyonunun baslangici gecikir.Diger taraftan
yiiksek oksijen konsantrasyonu, cukurcuk baslangici sonrasinda katodik reaksiyon olusturarak

cukurcuk korozyonunu hizlandirir.

Tiim alasimlar i¢in, korozyona en elverisli kosullar, metal yiizeyi {izerindeki iki bolgede farkli
oksijen konsantrasyonlarinin olustugu kosullardir.Bu kosullarda, metal yilizeyinin iki bolgesi
arasinda, 0.5 V gibi biiyiik bir potansiyel farki olusur. Hidrojen konsantrasyonunun en diisiik
oldugu bolgenin anot oldugu metal yiizeyinin parcasi, yerel korozyona ugrar. Metal
yiizeyindeki iki bolgede farkli oksijen konsantrasyonlarinin olugmasi, su icindeki
degisimlerden kaynaklanmamaktadir. Bu farklar, yerel tortulardan yada metal yiizeyinde

oksijen- siper bolgeleri olusturan, yapisal dizayn faktorlerinden kaynaklanir.

Oksijen konsantrasyonundaki bu farklar, karbon yada diisiik alasimli celikler gibi aktif
metallerde ¢ukurcuk korozyonuna yol acabilir.Denizel ortamlarda, karbon yada diisiik

alasimli ¢eliklerde olusan homojen dagilimli korozyonun hizi, ortalama 50- 125 pm/y1l’dir.

3.3.3 Karbondioksit ve pH’1n korozyona etkisi

Hava-deniz etmeninin karbondioksit konsantrasyonuna etkisi, oksijen konsantrasyonuna olan
etkisinden daha azdir. Ciinkii deniz suyu icindeki karbondioksit konsantrasyonu, bikarbonat
ve karbonat iyonlar tarafindan tamponlanir.Karbondioksit, sulu bir asittir ve deniz suyu

icinde iki sekilde iyonlasir;
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CO; + HO = H" + HCO3~ (3.8)
l.iyonlagma

HCO3™ =H' + CO3* (3.9)
2.iyonlagsma

Hava-deniz etkisi ve fotosentez nedeniyle, deniz suyu yiizeyindeki pH degeri genellikle,
8’den daha biiyiiktiir.Bu pH degerinde, toplam inorganik karbonun %93’ii HCO3 , % 6’s1
COs> ve % 1I'i CO, olarak bulunur.Yiizey sulari, kalsiyum karbonat ve aragonitle asir
doymus durumdadir (Heiderbach, 1987).Karbonatla asir1 doymus sularda, kalsiyum karbonat
ayrisarak, metal yiizeyinde ince bir tabaka olusturur.Bu tabaka elektronlarin gecisine izin
vermediginden metalle ortam arasinda etken bir engeldir ve olustugu yerde korozyon olayi

son bulmaktadir (Doruk, 1982).

Acik okyanuslarda deniz suyunun pH degeri yaklasik olarak 7.5-8.3 arasindadir. pH degerinin
degisimi, yapisal metal ve alasimlarin korozyonu iizerine dogrudan etki etmemektedir.Ancak,
aliiminyum alagimlarinda durum farklidir.Yiizey sularinda 8.2 olan pH degerinin, derin
sularda 7.5-7.7’ye diismesi, ¢ukurcuk ve aralik korozyonunda goze carpan bir hizlanmaya
neden olur.Bu durum, derin deniz sularinda aliiminyum alasimlarinin korozyonunun
hizlandigin1 gosterir.Deniz suyu i¢inde, pH degerinin degisiminin korozyona direkt etkisi ¢ok
azdir.pH degerinin degisimi, metal yiizeyinde olusan kalsiyum karbonat tabakasinin

olusumunu etkileyerek korozyona dolayl1 olarak etki eder.

3.3.4 Biyolojik organizmalarin etkisi

Deniz suyuna daldirilan metal ve alasimlarin yiizeyinde ilk olarak cansiz organik bir film
tabakast olusur.Bu film tabakasi, daldirma sonrasindaki iki saatlik bir periyot iginde
olusumunu tamamlar. Bu olusumun ardindan, 24-48 saatlik bir periyodun sonunda bakteriyel
zayif bir film tabakasinin olusumu gozlenir. Bu tabaka gelisimini iki haftalik bir periyot
sonunda tamamlar. Bakteriyel film tabakasi, metal—su ara ylizeyinde, bir¢cok yerde korozyona
neden olan kimyasal degisime sebep olur.Film icindeki organizmalar cok sayida {iriin
olustururlar. Bu iiriinlerden organik asitler, hidrojen siilfit ve protein bakimindan zengin
polimerik maddeler balcik olarak adlandirilirlar. Organizma ve birlesik polimer film, metal-su
ara yiizeyinde bir yayilma engeli olusturur. Bu engelin %90’1 sudur. Dolayisiyla yerlestigi ara

yiizeyi tamamen izole etmez.

Bu filmler nadiren siirekli bir yapiya sahiptirler. Bu sebeple, oksijenin gecisine izin verirler.
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Film i¢indeki bozulan organik maddeler iizerindeki bakteriyel hareketler amonyak ve siilfiir
olusumuna sebep olur.Amonyak, bakir alasimlarinda gerilmeli korozyona sebep olur. Siilfiir,

bakir alagimlari ve ¢eliklerde homojen dagilimli korozyonu hizlandirir.

Anaerobic sartlarda oksijen, organik maddelerin bozulmasi icin kullanildigindan celiklerin
korozyon hizinin diismesi beklenir. Bu sartlar altinda, siilfiir indirgeyen organizmalar

tehlikesiz ortami, ¢eligin hizla asindigi saldirgan bir ortama doniistiiriirler.

Havayla doymus deniz suyunda, hava doygunlugunda, bakteriyel film tabakasi, metal
yiizeyinde oksijensiz bir ortam i¢inde olugabilir.Olusan bu oksijensiz tabaka, metal yiizeyini

kaplayarak siilfat indirgeyen organizmalarin gelisebildigi bir yer saglar.

Makroskobik organizmalarin olusturdugu film tabakasiyla mikroskobik organizmalarin
olusturdugu film tabakas1 benzer sekilde korozyona etki eder.Makroskobik organizma filmleri
stirekli bir tabaka yapisindaysa, metal-su ara yiizeyindeki oksijeni azaltarak korozyon hizin

diistiriirler.

3.3.5 Sicakhigin korozyona etkisi

Tiim degiskenler sabit tutuldugu zaman, sicaklik icindeki bir artis, deniz suyunun korozyon
ozelligini arttirir.Eger ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu sabit tutulursa, deniz suyu i¢indeki
diisiik karbon celiklerinin korozyon hizi, sicaklik i¢indeki her 30 °C ’lik yiikselme icin
yaklasik iki kat1 artar (Heiderbach, 1987).

Karbon ¢eliklerinin korozyonu, ortalama sicakligin 27-29°C oldugu yaz aylarinda, ortalama
sicakligin 7°C oldugu kis aylarina oranla yaklasik %50 yiikselmektedir. Yiiksek sicakliklarda,
oksijenin ¢oziinme egilimi diiser ve yaymnma hizi artar. Sicakligin korozyona etkisi ¢ok

onemlidir ve celiklerin korozyon hizi sicaklikla beraber artmaktadir.

Bakir alagimlarinda sicakligin  yiikselmesiyle film olusumlart hizlanmaktadir.15°C’de
koruyucu film 1 giinde olusurken, 2°C’de 1 haftada yada daha uzun siirelerde olusmaktadir.
Cukurcuk ve aralik korozyonuna dayaniksiz paslanmaz celikler ve diger alasimlarda,
sicakliktaki yiikselme, bu tip bozulmalarin baglamasini kolaylastirir. Sicaklik ayn1 zamanda

biyolojik hareketleri de etkiler (Roberge, 1999).

3.3.6 Akis hizinin korozyona etkisi

Pasiflesmenin gerceklesmesi halinde, artan akis hizina karsilik korozyon hizinda azalma

goriilmektedir.Pasiflesme icin yeterli akma hizi, metalin pasiflesme egilimi yaninda yiizey
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kabaligina ve suyun ariligina baghdir.Yiiksek akis hizlarinda, ortamda ¢6ziinmiis oksijenin

metal ylizeyine aktarilmasi, metalin pasiflesmesi i¢in gerekli oksijeni saglar.

Yiiksek akis hizlar1 bazi durumlarda zararl etkilere sahiptir (Roberge, 1999). Artan hizlarla,
metal ile ortam arasindaki tikanik bolgelerin (durgun su ve metal ylizeyinde tutunan
tabakalar)inceldigi ve bdylece oksijenin metal yiizeyine daha c¢abuk ulastigr goriiliir.Bu
kosullar korozyon hizinin artmasinin sonucudur.Yiiksek hizlarda korozyon iiriinleri ve
onlardan olusan yiizey tabakalari nitelik degistirirler.Ornegin,paslanmaz celiklerde yiizey
tabakalar1 kararlilik kazanirken celikler ve bakir alagimlarinda tamamen uzaklastirirlar.Metal
ve alasimlarda yiizey tabakalarini uzaklastirmaya yeterli hizlar asilinca korozyon hizinda

stirekli artis goriiliir.

Diisiik akis hizlar1 korozyona yol acan etmenlerin esit dagilimini saglayarak korozyon
olayimnin bolgesellesmesini 6nler (Doruk, 1982). Buna karsilik diisiik akis hizlarinda, suda
bulunan tortular korozyon hiicreleri olusturarak, korozyonun bolgesellesmesine sebep olurlar

(Roberge, 1999).

3.4 Denizel Ortama Dayamkh Metal ve Alasimlar

Cesitli metal ve alasimlarin, akma hizinin 0,6 m/s oldugu durgun deniz suyunda ortalama
korozyon hizlar1 Cizelge 3.7°de karsilastirmali olarak verilmistir.llk bakista paslanmaz
celiklerin, nikel-krom ve nikel-bakir alagimlarinin ¢ok yavas ¢oziindiikleri veya korozyona
ugramadiklar1 gibi bir sonug¢ ¢cikarmak miimkiinse de bunlarin cukurcuk korozyonuna duyarlh
olduklarin1 unutmamak gerekir (Doruk, 1982). AISI numaralar1 200-399 arasinda olan
ostenitik paslanmaz celik alagimlari , genellikle manyetiktir degildir.300 ve yukarisindaki
alasimlar, 300’lin altindakilerden daha ¢ok nikel igcermektedirler ve deniz suyuna direncleri
daha yiiksektir.300 serisi alasimlarin korozyon dayanimlar1 yiiksektir ve mimari yapilarda,
gemi {istii tertibatlarda, giiverte malzemelerinde kullanilirlar.300 serisi alasimlarda genellikle
tath su yada deniz atmosferinde fark edilir bir korozyon gozlenmez.400 serisi ferritik ve
martenzitik alasimlar1 genellikle manyetiktir ve korozyon direnci ostenitik alagimlardan daha
azdir.Bicak agizlarinda ve el aletlerinde kullanilirlar.Bu alasimlar, tath su ve deniz
atmosferine korumasiz kaldiklar1 zaman, bazen yumusak yiizey pasina maruz
kalirlar.Sertlestirilebilir paslanmaz c¢eliklerin bazilar1 cok giicliidiir ve korozyon direncleri
yiiksektir.Ostenitik ve ferritik arsindakiler yada martenzitik olanlar, orta giicte ve korozyon

direncindedirler (Harvey, 1999).
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Paslanmaz celikler, nikel-krom ve nikel-bakir alagimlari denizel ortama birakildiklarinda
yiizeylerinin biiyiik bir kisminin korozyondan etkilenmedigi ancak, az sayidaki ¢ukurcuklarin
parcanin tiim kesiti boyunca ilerleyerek, gorevini yapamayacak ol¢iide bozunmalarina yol
actig1 goriiliir. Karbon celikleri disinda yukarida siralanan malzemelerin tiimiinde korozyon
hizlar1 0,08 mm/y1l degerinin altindadir. Homojen dagilimli korozyon varsayilirsa bu hizlarin
yeterli parca Omriine izin verecek kiiciikliikte olduklar1 goriiliir. Ne var ki, deniz suyunun

cukurcuk korozyonu yoniinden ¢ok etken bir ortam olusu bu varsayimi gegersiz kilar.

Cizelge 3.7 Durgun deniz suyunda gozlemlenen korozyon hizlar1 (Akma hiz1 0,6 m/s ve alt1 )
(Doruk, 1982)
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Korozyon hizlar1 ihmal edilebilir diizeyde olmasina karsin paslanmaz celikler ve nikel-krom

alagimlar deniz suyunda ¢ukurcuk korozyonuna dayanikli degillerdir (Doruk, 1982).

Paslanmaz celikler, 6zellikle tuzdaki kloriir saldirganliginin pasif filmi hizli bir sekilde yok
ettigi, deniz sularinda korozyona karsi dayaniksizdirlar.Paslanmaz celiklerin ¢ogu, deniz
suyuna daldirildiklarinda ¢ukurcuk ve aralik korozyonuna maruz kalirlar.En iyi 300 serisi
paslanmaz celiklerden biri olan 316 paslanmaz celikleri, bir giin gibi kisa bir siire, deniz
suyunda korumasiz olarak kalirsa, yumusak rondela altlarinda, o-ring yivleri i¢inde yada

herhangi bir yarik alani i¢inde sadece 30 giin sonra bozunmaya ugrarlar (Harvey, 1999).

Deniz  suyunun  cukurcuk  korozyonu bakimindan etkenligi  Cizelge 3.8’de
goriilmektedir.Denizel ortamda kullanim bulan malzemeler c¢ukurcuk korozyonuna

dayanimliliklarina gore gruplandirilarak Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.7 ile Cizelge 3.8, ve Cizelge 3.9’un karsilastirnllmasindan ortaya ¢ikan ilging sonug,
homojen dagilimli korozyona bagisiklik Olciisiinde dayanimli goriinen bazi malzemelerin,
cukurcuk korozyonuna asir1 duyarlilik gostermeleridir.Deniz suyunda cukurcuk korozyonu
oksijen miktarindaki yerel farkliliklardan kaynaklanir. Bu tiir farkliliklara yol acabilecek dar
bolgelerin tasarim, imalat ve montaj asamalarinda nlenmesi gerekir. Onlenemeyen dar bolgelerin
bir ¢inko oksit bilesigi ile doldurulmasi hi¢ olmazsa bir siire bozunmay1 geciktirir. Buraya kadar
gozden gegirilen verilerin karsilastirllmasindan ortaya ¢ikan 6nemli bir sonu¢ malzeme se¢imi ile
ilgilidir. Gerek homojen dagilimli ve gerekse cukurcuk korozyonuna dayanim temel alininca bakir
esaslt alagimlarin denizel ortamda diger malzemelerle istiinlikk sagladiklari goriiliir (Doruk,

1982).
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Cizelge 3.8 Deniz suyunda ¢cukurcuk korozyonuna duyarlik gosteren malzemelerde
gozlemlenen delik biiylime hizlar1 (Akma hizi: 0-1 m/s) (Doruk, 1982)

Malzeme Dayanimhilik | Cukurcuk Biiylime Hiz1
Derecesi mm/y1l 10-3 in/y1l
Yiiksek dayanimli alasimsiz ¢elik Orta 0,38-0,76 15-30
Diisiik karbonlu celik Orta 0,38-0,76 15-30
Celik(ylizeyde oksit tabakasi) Zayif 0,51-1,02 20-40
Dokme demir ve sfero dokme demir | lyi 0,10-0,30 4-12
Bakir Iyi 0,15-0,30 6-12
%40 Sn + %60 Pb Cok iyi - -
Piring (%15 Zn) iyi 0,15-0,30 6-12
Deniz pirinci Iyi 0,15-0,30 6-12
Aliiminyum pirinci Iyi 0,18 7
Aliiminyum bronzu Iyi 0,076 3
Nikel-Aliiminyum bronzu iyi 0,05-0,23 2-12
Manganez bronzu iyi 0,25-0,38 10-15
Silisyum bronzu Iyi 0,18-0,36 7-14
Kalay bronzu iyi 0,13-0,25 5-10
Kursun iceren kalay bronzu Iyi 0,13-0,38 5-15
Nikel-kalay bronzu iyi 0,02-0,05 1
90-10 Cu-Ni-Fe Iyi 0,025-0,13 1-5
70-30 Cu-Ni-Fe Iyi 0,025-0,13 1-5
%59 Ni-Cr-Mo alagimi Cok 1yi - -
Ni-cu alasim1,400 Orta 0,13-0,38 5-15
Ni-cr-Fe alagimi Zayif 1,53 60
Paslanmaz ¢elik, 304 L Zayif 1,78 70
Paslanmaz ¢elik, 316 Orta 1,53-1,78 60-70
Alasim 20(%29 Ni paslanmaz ¢elik) | lyi 0,18 7
Ostenitik dskme demir Iyi 0,05-0,10 2-4

Cizelge 3.9 Denizel ortamda kullanim bulan malzemelerin ¢ukurcuk korozyonuna
dayanimlilik yoniinden gruplandirilmasi (Doruk, 1982)

Dar Bolgelerin Derin

Bagisik ggﬁgll(m gzéarrllilm Delinmeye Yol A¢tigi
Malzemeler
Ni-Cr-Mo  90-10 Cu-Ni alasimi Ostenitik dokme  Ni-Fe-Cr Paslanmaz celik, 316
alasimlart  (%1,5 Fe) Demir(nikelli) Alasimi, 825 Ni-Cr alagimlari
Titan 70-30 Cu-Ni alastmi ~ Doékme demir Alasim 20 Paslanmaz celik, 304
(0,5 Fe) Karbon celigi (%29 Ni pas- Paslanmaz ¢elik,
lanmaz celik) Seri 400
Bronz Ni-Cu alagimu,
400
Piring bakir

Denizel ortamda terkedilmis olarak gorev yapan yapilar, donatim ve parcalarin hemen

hepsinde akma hizinin bir etmen olarak dikkate alinmasi zorunludur. Denizel ortamda
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kullanim bulan malzemeleri, hiz etmeni nedeni ile yararhliklar1 sinirli ve smirli olmayan
malzemeler olarak iki gruba ayrabiliriz. Karbon celikleri ve bakir alasimlart birinci grup
malzemeler i¢in  verebilecegimiz Orneklerdir. Cizelge 3.10’da da goriilecegi gibi bu
malzemelerde korozyon hizi akim hiziyla 6nemli artig gosterir ve parca dmriinii ciddi ol¢iide
kisaltacak degerlere ulasabilir. Ikinci gruba giren paslanmaz celikler ve nikel esash
alasimlarda ise akma hiziyla korozyon hizindaki artiglar simirli kalmaktadir. Ozellikle birinci
sinif malzemelerin kullanilmasi halinde geometrik siireksizlikler (vanalar,boru dirsekleri v.b.)
nedeni ile akma hizinda meydana gelecek yerel artmalar1 hesaplamak zorunludur. Ornegin 1,8
mm/sn lik bir hiza gore Ol¢iilendirilmis bir boru sebekesinde akma hizinin yerel olarak 30
m/s’e kadar ¢ikabildigi goriiliir.Ayn1 sekilde pompalarda akma hiz1 2 ile 15 m/s arasinda
degisebilir. Akma hizinin, yerel olarak bu denli artis gosterdigi hallerde, hiz etmeni ile
kullanimlar1 sinirli olan malzemeler biiyiik sakincalar dogururlar. Sistem biiyiik bir kismai ile
korozyondan etkilenmezken bazi yerleri kisa zamanda bozunmaya ugrayarak isletmeye ara
verilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikar. Pompa ve benzeri donanimlarda parcalar dokiim yolu ile
imal edilirler. Bu imalat teknigine 6zgii parca et kalinliklar1 dayanim gereksiniminin 6tesinde
olup 13-25 mm arasinda degisir. Bu durumlarda korozyon hizinin 0,25 mm/yil degerine kadar
yiikselmesine izin verilebilir. Aym sekilde cidar kalinligi 1,25 mm olan borularda 0,025

mm/y1l hizinin altinda kalarak yeterli ¢calisma Omriine ulasilabilir.



Cubuklar arasi bosluklar veri bulunmayan alanlar1 belirtmektedir. Cubuklar i¢cindeki sayilar

yaklasik korozyon hizlarimi (107 in/yil, parantez icinde verilenler pm/yil) gosterirler.Diger

44

Cizelge 3.10 Deniz suyunda korozyon hizinin akma hizi ile degisimi (Doruk, 1982)
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Pompa rotorlari
Gemi uskurlarina 6zgii hizlar

Kanatlara 6zgii maksimum hizlar.

Metalik malzemelerin, denizel ortamda kullanilmalarinin onemli sonuglarindan biride

galvanik korozyondur. Sinirh iletkenlik nedeni ile normal sularda etkili olmayan galvanik

esler deniz suyuna aktarilinca faaliyetlerini biiyiik olgiide arttirirlar.fletkenligi yiiksek olan

deniz suyu, birbirlerinden uzak bolgeler arasinda kurulu korozyon hiicrelerinin etkili olarak

faaliyete gegmelerine olanak saglar.

Galvanik korozyon, dogru esleme ve birbirleriyle temas halinde olan metallerin isabetli

secimi ile zararsiz diizeyde tutulabilir. Cizelge 3.11°de gosterilen veriler galvanik korozyonu

sinirlama yoniinden gecerli malzeme secimi ile ilgilidir.Bu verilere ek olarak galvanik

korozyonun minimuma indirgenmesi i¢in uygulanacak ilkeleri bazi Ornekler ile birlikte

asagidaki gibi belirtebiliriz;

Eger imkanlar dahilindeyse donanimin tamami veya deniz suyuna terk edilen boliimii
aym1 malzemeden yapilmalidir.Ornegin, deniz suyunun sogutucu olarak kullanldig bir
sistemde borular 90-10 bakir-nikel alasimindan ise boru aynalar1 da ayn1 malzemeden
olmalidir.

Yukaridaki ilkenin uygulanmasi olanaksiz ise civata, percin ve kaynak gibi
baglayicilarla benzer gorevi olan diger parcalarin daha soy malzemelerden olmalarina
ozen gosterilmelidir. Ornegin, 90-10 bakir-nikel alastmindan parcalari birlestirmek icin
kaynak malzemesi olarak daha soy olan 70-30 bakir-nikel alagimi kullanilmalidir.

Galvanik esleme sonucu korozyona ugramasi beklenen pargalarin genis yiizeyli ve
yeterli et kalinligina sahip olmasi saglanmalidir.Ornegin, borular ve boru aynalari icin
90-10 bakir-nikel alagiminin kullanildig: bir sistemde kaynak malzemesi olarak 70-30
bakir-nikel alasimi secilirse kaynak dikislerine oranla genis yiizeye sahip borular ve
boru aynalar1 iizerindeki galvanik korozyon, kendini hissettirmeyecek diizeyde
kalacaktir.

Sanilanin aksine, aktif olanlar yerine soy malzemeden mamul parcalarin yiizey
kaplamalari ile korunmasi daha iyi sonug¢ verir.Boylece koruyucu tabakalarin, ¢atlakli
ve bosluklu oldugu yerlerde korozyonun tehlikeli bir bicimde bolgesellesmesi
onlendigi gibi aktif pargalar iizerinde yogunlasan galvanik akimlar sinirlanmis olur.
Ornegin, bakir-nikel alasimlarindan imal edilen kaplarm kullanildigi  deniz alti
gemilerinde, daha aktif olan gemi govdesi yerine, daha soy olan kaplara, yiizey
kaplamas1 uygulanmalidir.
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Cizelge 3.11 Birbirleriyle temas halinde deniz suyuna terk edilen malzemelerin korozyon
bakimindan uyumlulugu (Doruk, 1982)

Baglayic1 Malzeme

Ana
Karbon | Silisyum Ni-Cr Paslanmaz Ni-Cu Paslanmaz
Malzeme Aliiminyum” Nikel
o . celik,316
Celigi | bronzu Alagimlar1 | Celik,304 | Alasimi,400
Aliiminyum Evet Evet" | Hayu® | Evet Evet Evet Evet® Evet
Karbon ¢eligi Hayir Evet Evet Evet Evet Evet Evet Evet
Ostenitik
nitelikli Hayir Hayir Evet Evet Evet Evet Evet Evet
Dokme demir
Bakir Hayir Hayir Evet Evet Evet Evet Evet Evet
70-30 ve 90-10
Hayir Hayir Hayir Evet Evet Evet Evet Evet
Cu-Ni alagimlari
Nikel Hayir Hayir Hayir Evet Evet Evet Evet Evet
Paslanmaz Degistirile c c
Hayir Hayir Hayir | Hayir Evet Evet Evet
celik,304 bilir®
Ni-Cu Degistirile | Degistirile Degistirile
Hayir Hayir Hayir | Hayir Evet
alagimi1,400 bilir® bilir® bilir®
Paslanmaz ¢elik, Degistirile | Degistirile | Degistirile .
Hayir Hayir Hayir | Hayir Evet
316 bilir bilir bilir®

(Evet:Baglayic1 eleman korunur, Hayir:Se¢cim dogru degil. Korozyon oncelikle baglayici

eleman iizerinde yogunlasir.)

a Baglayic1 eleman korozyona karsi korunur. Ancak aliiminyum levhalarindaki

civata delikleri vb. de biiyiime goriiliir.

b Ana metal tarafindan baglayic1 elemana saglanan katodik koruma, dar bolge

korozyonunu engellemeye yeterli olmayabilir. Bu dar bolge olusumuna yol agacak

sekilde baglanti elemanlarinda dikkate alinmalidir.

c Aralik korozyonu olasilig1 (6zellikle civata baslar1 altinda)

Deniz suyu secici korozyon bakimindan da etkili bir ortamdir.Yaygin korozyon tiirlerine ek olarak

aliminyum ve nikel fakirlesmesi olarak tanimlayabilecegimiz korozyon tiirleri denizel ortamda

etkili olabilirler. Deniz suyunda rastlanan segici korozyon tiirleri ile bunlara kars1 alinabilecek

onlemler Cizelge 3.12°de 0zet olarak verilmistir.Taneler aras1 korozyona bir tiir se¢ici korozyon

olarak bakmak miimkiindiir. Bu nedenle Cizelge 3.12°de verilmistir.
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Cizelge 3.12 Denizel ortamda kullanim bulan malzemelerde secici korozyon (Doruk, 1982)

Grafit Cinko Aliiminyum | Nikel Paslanmaz
Korozyonu Fakirlesmesi Fakirlesmesi | Fakirlesmesi Celiklerde Tane
Sinirlart
Korozyonu
Duyarli Do6kme demir | Cinko miktari Nikel miktar1 | Algak akma Tane sinirlar
Malzeme sfero dokme | %15’den fazla | %4’den az hiz1 ve yliksek | korozyonuna
demir alagimlar olan sicakliklarda, | duyarli olan
(Ornekler: aliminyum ozellikle kirli | celikler veya
Deniz bronzlari sularda calisan | duyarliliga yol
pirinci,Muntz 70-30 Cu-Ni acici etkenler
alasimi, alasimindan
manganez mamiil
bronzu kondenser
borulari
Basvurulacak | Ostenitik 1. As,Sb veya P | Nikel miktar1 | Kondenseri Isil islem
Onlemler nikelli dokme | iceren pirincler | en az %4 kuru olarak uygulanir veya
demir kullanilir. olan bir calistirmamali, | tane sinirlari
kullanilir. alasim akma hiz1 en korozyonuna
2. Cinko miktar1 | kullanilir. az 1 m/s duyarlilik
diisiik veya olmalidir. gostermeyen
cinkosuz celikler kullanilir.
alasimlar
kullanilir.

Denizel ortamda kullanim bulan malzemelerden bazilar1 gerilimli korozyon catlamasina

duyarlhilik gosterirler. Cizelge 3.13, bu duyarliligin ortaya ¢iktigi gerilim anlarini yaklasik

olarak vermektedir. Cizelgede, “DUYARLI” olarak belirlenen alanlar gerilimli korozyon

catlamasinin kisa zamanda olusabildigi kosullar1 yansitir. “DAYANIMLI” olarak tanimlanan

alanlarda ise catlamanin normal kosullar altinda olusamadigi kabul edilmelidir. Catlama

olaymnin yer alamamasi gerilimin yetersizligi yaninda ¢atlama zamaninin uzun olmasi gibi

nedenlere baglanabilir. Cizelge 3.13’de verilen degerler deniz suyundan baska, sular ve nemli

hava icin de gecerlidir (Doruk, 1982).
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Cizelge 3.13 Cesitli dayanimdaki malzemelerin gerilmeli korozyon ve hidrojen
gevreklesmesine gosterdikleri duyarlilik (Doruk, 1982)
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Paslanmaz celiklerin en iyileri, yapim sekli sebebiyle korozyona direnclidir.Ornegin, 316
paslanmaz celikleri, tatli sularda cok yiiksek korozyon direncine sahiptir.Fakat kaynak
yapildig1 zaman, termal degisime ugrayan kaynakli bolgeler, malzemeyi korozyona
ugratabilir.Diger taraftan 316’min diisiik karbon versiyonlarma 316L denir ve duyarh

degillerdir.Kaynak edildikleri zaman korozyon 6zelliklerini ¢cok az etkilerler.

Ostenitik paslanmaz celikler, tamamen deniz suyuna daldirildiklar1 zaman, cesitli derecelerde
gerilmeli korozyon catlaklarina maruz kalabilirler.Gerilmeli korozyon catlamalari, ortam
icinde siirekli yiik uygulamalari1 sebebiyle fazla metal kayb1 olmaksizin olusan ¢atlamalardir.

Ferritik paslanmaz celiklerde genellikle bu problemler yasanmaz (Harvey, 1999).
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Cizelge 3.14, cesitli malzemelerin kavitasyona karst dayanimlarinin temel alindigi bir
siralamadir.Gergek  uygulamalardan edinilen veriler yaninda laboratuvar testlerinin
sonuglarina da bu tabloda yer verilmektedir. Verilerin biiyiik bir kismi suda edinilen
tecriibelerden kaynaklanmaktadir. Ancak kavitasyon hizinin ¢ok yiiksek oldugu hallerde su ve
deniz suyu ayrimimin 6nemini yitirdigi, karbonlu ¢elikler disindaki malzemelerin ayni hizla
bozunduklar1 goriiliir. Kavitasyon hizinin diisiik oldugu hallerde ise malzemenin korozyon
dayanimi onem kazanir ve kavitasyon dayanimi belirleyen ana faktor olarak karsimiza ¢ikar.

Bu o6zellik deniz suyu i¢in gecgerlidir. Kavitasyon dayanimi malzemenin sertligi ile artar.

Boylece kavitasyona dayanimi malzemelerin seciminde aranacak ozellikler;

o Sertlik

e Plastik deformasyon ile hizli sertlik artis1 ve

e Korozyon dayanimi olarak dzetlenebilir.

Cizelge 3.14 Kavitasyon dayanimi (malzemeler en dayanimli olandan en az dayanimli olana

dogru siralanmistir) (Doruk, 1982)

Uygulama Sonug¢larina Gore

Laboratuar Gozlemlerine Gore

Co-esashi sert yiizey kaplama alagimi
17-7 Cr-Ni paslanmaz ¢elik kaynagi

18-8 Cr-Ni paslanmaz ¢elik kaynagi
25-20 Cr-Ni kaynagi

18-8 Cr-Ni paslanmaz dokiim

Ni-Al bronzu (dokiim)

13 Cr paslanmaz dokiim

Mn-bronzu (dokiim)

18-8 Cr-Ni paslanmaz c¢elik (piiskiirtme)
Celik dokiim

Bronz

Lastik

Dokme demir
Aliiminyum

Co-esasli sert yiizey kaplama
alagimi

17-7 Cr-Ni paslanmaz ¢elik
kaynaktan ¢ift tabaka

18-8 Cr-Ni paslanmaz ¢elik
kaynagi

Ni-Al bronzu

18-8 Cr-Ni paslanmaz dokiim
13 Cr paslanmaz dokiim
Mn-bronzu (dokiim)

Celik dokiim

Bronz

Dokme demir

18-8 Cr-Ni paslanmaz ¢elik
(piiskiirtme)

Lastik

Aliiminyum
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4. GEMILERIN KOROZYONDAN KORUNMA YONTEMLERI

Denizel ortamdaki yapilarin korozyondan korunmasinda, oncelikle dikkat edilmesi gereken
hususlar, uygun malzeme secimi ve engelleyici dizayn stratejilerinin gelistirilmesidir.Ancak
bunlar tek basina yeterli olmamaktadir.Cesitli koruma yontemleri uygulanarak, yapilardaki
korozyon problemleri biiyiik 6l¢iide engellenebilmektedir (Wade ve Ernest, 2003). Denizel
ortamdaki yapilarin ¢ok biiyiik bir boliimii metalden yapilmis olanlardir. Denizel ortamdaki
yapilarin, denizin korozif etkisinden korunmalarinda temelde iki prensip yatmaktadir.Bunlarin
birincisi metal yiizeyinin denizle iliskisini yalitkan bir organik kaplama yani "boya" ile
kesmek,ikincisi ise metalin deniz icinde ¢oziinmesini engelleyecek bir yontem
uygulamak,yani onu " katodik olarak korumaktir.Giiniimiizde her iki tip koruma yontemi daha
cok birbirlerini tamamlayacak sekilde beraber kullanilmaktadirlar.Ancak ©zel kosullarda

yalniz boyama veya yalniz katodik korumanin miistakil uygulamalar1 da mevcuttur.

Korozyon "Metal" ile "Ortam" arasinda "Ara Yiizey" de gelisen bir "ylizey" olayidir.Dolayisi
ile korozyondan korunmada da bu ii¢ eleman, yani "Metal-Ara Yiizey-Ortam" 6nemli rol

oynarlar.Korozyondan korunma tedbirleri agagida belirtildigi gibi siniflandirilabilir;

e Metali ortama daha dayanikli hale getirmek veya onu ortama daha dayanikli bir bagka
metal veya alasimla degistirmek

¢ Ortamin saldirganligini azaltmak veya ortami degistirmek

® Ara yiizeyin Ozelligini degistirerek korozyonu azaltmak veya engellemek.
Metal 6zelliklerinde yapilacak degisikliklerle korozyonu azaltmak ancak sinirli sonuglar1 olan
bir tedbirdir.Ortam olarak denizi degistirmekte miimkiin degildir.Bu nedenle denizel yapilarda

en 6nemli koruma yontemleri "ara ylizey" ozelliklerini degistirmeye yonelik tedbirlerdir.

Ara yiizeyin 6zellikleri asagida belirtilen sekillerde degistirilebilir;

e Metal ile denizel ortam iliskisi boya, plastik kaplama gibi elektriksel iletkenligi ¢ok
diisiik organik kaplamalarla kesilebilir.

e Metal yiizeyinde koruyucu bir film olusturulabilir veya olugsmus filmin tahribati
engellenebilir. Bu duruma ornek olarak, aliiminyumun anodik oksidasyonu ve
paslanmaz celigin pasif durumda kalmasi verilebilir.

e Metal yiizeyi, %60Ni, %30Cu iceren monel levha ve ¢inko gibi denize daha dayanikli
bir bagka metalle kaplanabilir.

e Metal, kendisinden daha aktif olan Zn,Al ve Mg alasimlar1 gibi bir baska metalle
eslestirilir ve aktif metal ¢oziinerek ana metalin ¢dziinmesini engelleyebilir.
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e Metale harigten akim uygulayarak, ylizeyindeki ¢oziinme reaksiyonu azaltilir veya
durdurulabilir.

Ik iic yontem, a, b, ve c, "kaplama ile koruma" yontemleridir. Son iki yontem,d ve e,
"katodik koruma" yontemleridir.Sondan ikinci yontem, d, "harcanabilir anotlarla katodik
koruma" birinci yontem, e, ise "hari¢ten akim uygulamasi ile katodik koruma" yontemleri
olarak bilinir.Her iki yontemde temelde ¢oziinen metal yiizeyinin "elektrokimyasal" 6zelligini

degistirme prensibinin uygulamasidir.

4.1 Katodik Koruma

Sekil 4.1’de demirin oksidasyonu ve oksijenin rediiklenmesinden olusan korozyon
hiicresindeki olaylar1 akim-potansiyel degisimi halinde gosteren bir evans diyagrami
goriilmektedir.Sekil anlagimini kolaylastirmak igin sistemdeki ohmik potansiyel diisiisii
dikkate alinmamistir.Sistemin korozyon akimi iy, ve ¢oziinen metalin potansiyeli de Exq,
olarak gosterilmistir.Korozyon sirasinda hiicrede birim zamanda anodik reaksiyon ile sekil
degistiren madde miktari, i, ,katodik reaksiyonda sekil degistiren madde miktari, iy, esittir ve

bu miktara korozyon akimi denir.
la= ik =ikor 70 4.1

Coziinen metalin korozyon potansiyelini herhangi bir yontem ile negatif yone, ornegin A
noktasina kaydirdigimizi diisiinelim.Bu durumda devreden gecen toplam anodik akim i¢inde
demirin ¢dziinmesi sonucu olusan anodik akim, i,; , katodik akima gore daha azalmistir,yani
metalin ¢oziinmesi yavaslamistir.Fakat devredeki toplam anodik akim katodik akima esit
olmas1 gerektigi i¢in azalan anodik akimi katodik akim seviyesine ¢ikartmak i¢in ya devreye
cOziinen baska bir metal konularak veya sisteme elektron pompalanarak ilave bir akim

kaynagi (ijjaye ) yaratilir.

Coziinen metalin korozyon potansiyeli B noktasina kaydirilirsa metalin ¢6ziinmesi tamamen
durur.Korozyonu durdurmak i¢in gerekli akima da, ijave, "koruma akimi" denir.B
noktasindan daha negatif potansiyel bolgesi ise metalin katodik olarak davrandiglr yani
metalin kararli oldugu bolgedir.Bu bolgede metal ¢oziinmesi s6z konusu degildir.Bunun
yerine metal ylizeyinde bir rediiksiyon reaksiyonu, ornegin celik {izerinde hidrojen ¢ikisi
meydana gelir.Korozyona ugrayan metalin potansiyelini disaridan miidahale edip katodik
yone kaydirarak korozyon hizimi azaltmak veya tamamen durdurmak ise "katodik koruma"

olarak bilinir.
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Sekil 4.1 Katodik koruma prensibi (Cakir, 1988)

Deniz suyunda korozyona ugrayan metalin potansiyelinin negatif yonde ne oranda
kaydirilirarak korozyona engel olunabilecegi "katodik koruma kriteri" olarak adlandirilir.
Sekil 4.2’de demirin deniz suyunda oksidasyonunun hizinin logaritmasi, logi, ile potansiyel
arasindaki iliski gosterilmistir.Bu iliskiden de anlasilacag: gibi belirli bir potansiyel araliginda

"logi-potansiyel" iligkisi dogrusaldir. Bu iligki tafel iligkisi olarak tanimlanir.

n= a+b logi 4.2)
a = sabit

b=Tafel egimi

n=fazla voltaj

Dogrusal bolgenin egimine tafel egimi de denir.Anodik reaksiyonun tafel egimi, b, katodik

reaksiyonun tafel egimi by olarak isimlendirilir.Tafel egimi milivolt olarak ifade edilir.

Eger korozyon akimindan baslayarak negatif yonde bir tafel egimi, b,, kadar gidilirse anodik

akim 10 kat azalir yani korozyon hizinda %90 diisiis olur.Iki tafel egimi ise korozyonu %99
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azaltir.Giiniimiizdeki katodik koruma uygulamasinda deniz suyunda tabii olarak korozyona
ugrayan metallerin potansiyelleri en az iki tafel egimi mV negatif yonde kaydirilarak

korozyondan koruma yapilir.

Katodik korumada diger onemli faktorde deniz suyundaki katodik olay,yani ¢oziinmiis

oksijenin rediiklenmesidir;
0, +2H,0 +4e — 40H 4.3)

Bu reaksiyon sonucu bolgesel bir alkali artisi meydana gelir,yani katodik bolgelerde pH
artar.Bu da metalin bu bolgelerde pasiflesmesine yol agar.Ornegin, nétr deniz suyunda
¢Oziinen demirin anodik bolgelerinde demir iyonlar1 pas yani demir hidroksit halinde ¢okerler,

bu arada hidroliz nedeniyle bolgesel asitlenme olur;
Fe’* + 2H,0 — Fe(OH), + 2H" (4.4)

Hareketli deniz suyunda oksijenin deniz yiizeyine bolca erisebildigi kisimlarda katodik
bolgeler olusur ve bu bolgeler katodik korumanin artis1 ile daha da genisleyerek tiim metal

yiizeyini kaplarlar ve metalin korozyonunu engellerler.

Denizel ortamda katodik koruma yolu ile bir metali katot olarak davrandigi potansiyel
araliginda calistirmak ise ylizeyinde hem (4.3) reaksiyonunun daha siddetli gelismesine hem
de hidrojen rediiksiyonu sonucu hidrojen gazimin cikmasmma veya metal icine hidrojen

atomunun yayilmasina neden olur;
2H" + 2¢- —HH — H, 4.5)

Yukarida gosterilen reaksiyon, sematik bir reaksiyon olarak yazilmis olup meydana gelen

olaylar1 stokiometrik ac¢idan aciklamaktadir, kinetik bir anlam1 yoktur.

Hidrojen gazi ¢ikisi metal ylizeyindeki boyalarin kabarmasina neden olabilir. Aymi sekilde
katodik olayin bolgesel alkalilesmeye neden olmasi, katodik koruma yapilan metal
yiizeylerinde kullanilan boya ve dolayisiyla boya bilesenlerinin, ozellikle pigmentlerin
alkaliye dayanikli olmasini gerektirir.Metal icine yayilan atomal hidrojen ise metalin hidrojen

kirilganligina neden olabilir.
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Sekil 4.2 Katodik koruma kriteri (Cakir, 1988)

4.1.1 Gemilerin korunmasinda katodik korunma kriterleri

Bir geminin denizdeki hareketini engelleyen en Onemli kuvvet deniz ile gemi yiizeyi
arasindaki siirtinmedir.Ornegin 15-16 knots servis hizina sahip biiyiik gemilerin enerji
sarfiyatinin %80 1 ylizey siirtlinmesini yenmeye harcanir.Siirtiinme kuvveti ise "yiizey
piirtizliliigiiniin" bir fonksiyonudur.Gemi sekil ve dalga direnci ise ikincil derecedeki
faktorlerdir.Geminin "ylizey piirlizliligi" niin zamanla artmasi engellenecek veya
yavaslatilacak olursa gemi ylizeyi-deniz arasindaki siirtiinme kuvveti diisiik tutuldugu ic¢in

gerekli enerji sarfiyati da kontrol altina alinmis olur.

Katodik koruma yapilmayan tankerlerde, korozyon ve boya bozulmasi nedeniyle "yiizey
piiriizliiliigii"niin ortalama yilda 125 p arttig1 bilinmektedir(ylizey piiriizliiliigii=50mm lik bir
cizgi tizerindeki ortalama piiriizliiliik degeri) Ayni tankerlere katodik koruma uygulamasi bu
degeri 25 u/yil 'a indirmistir.Giintimiizde yiiksek performansl boyalar ve katodik korumanin
birlikte kullanimiyla yiizey piiriizliiliigii artisi ortalama 20 p /yil 'a diigmiistiir. Gemi dis
yizeyinde 100 p’luk bir yiizey piriizliliigii geminin enerji ihtiyacimt yaklasik %10

arttirmaktadir.Gemilerde yiizey piiriizliiliigii iki nedenle artar;

¢ Geminin metalik kisimlarinda olusan korozyon sonucu yiizey kaplamanin bozulmasi

o Ogzellikle hareketsiz kaldig1 zamanlarda gemi govdesinde olusan biyolojik faaliyetler
yani "fouling".

Bunlarin birincisi katodik koruma ile Onlenebilirken, ikincisi ise "anti fouling" boya
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kullanimiyla engellenebilir.

Gemilerde katodik koruma yiizey piiriizliiliigiiniin kontrolii yaninda farkli metallerin temasi
sonucu olusan galvanik korozyonun zararini engellemeyi de amaclar.Ornegin, pervanenin de
katodik olarak korunmasi .Gemilerde katodik koruma, asagida belirtilen bolgeleri korumak

amaciyla gerceklestirilmektedir;

e (Govde ve baglant1 elemanlart

¢ Gemi icindeki tanklar

Katodik korumanin temelinde, metalin potansiyelini katodik yonde degistirerek, ¢6ziinmesini
azaltmak veya durdurmak yatar.Metalin potansiyel degisimini referans elektrotlar yani
potansiyelleri degismeyen elektrokimyasal yari hiicreler yardimiyla 6l¢cmek miimkiindiir.
Devreden gecen anodik akimin ise hangi oranda katodik koruma anodundaki
reaksiyondan,hangi oranda da metalin korozyonundan sagladig tespit ¢cok zordur.Bu nedenle
pratikte katodik koruma metal potansiyelini en az iki tafel egimi katodik yonde degistirecek

potansiyeli saglayacak koruma akimi uygulanarak saglanir.

4.1.1.1 Potansiyel kriteri

Katodik koruma sistemlerinde potansiyeller standart referans elektrot olan "standart hidrojen
elektroduna" gore degil,bakir/bakir siilfat (Cu/CuSO,4) veya glimiis/giimiis kloriir (Ag/AgCl)
veya cinko elektrotuna gore Olciiliir.Bu ve diger referans elektrotlarin standart hidrojen

elektronuna gore potansiyelleri Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1 Katodik koruma tesislerinde kullanilan referans elektrot potansiyelleri (standart
hidrojen elektrotuna, SHE, gore) (V) (Cakir, 1988)

Adi Volt(25°C)
- Standart hidrojen elektrotu (SHE) 0.000
-Doymus kalomel elektrotu 0.246
-Glimiis/giimiis kloriir elektrotu (deniz suyunda) 0.250
(Ag/AgCl)
-Bakar/bakir siilfat elektrotu (Cu/CuSQOy,) 0.316

-Cinko elektrotu (deniz suyunda (Zn) -0.81
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Denizel yapilar, miithendislik veya ekonomik agidan genelde celikten imal edilmislerdir.Deniz
suyunda tabii olarak korozyona ugrayan celigin potansiyeli SHE gore -0.34 ve
civarindadir.Bu deger diger referans elektrotlara gore; -0.590 V Ag/AgCl, -0.656 V
Cu/CuSO4 ve +470 V Zn'dir.Genelde denizel ortamda katodik koruma i¢in ¢elik yapinin
potansiyelinin -0.850 Cu/CuSO4 (veya (-0784 V Ag/AgCl)) degerine diisiiriilmesi
yeterlidir.Uygulamada tavsiye edilen degerler; -0.840 -  -0.92 V Cu/CuSO; gore
degismektedir.Baska bir degisle katodik koruma saglamak i¢in ¢eligin potansiyeli en az 200
mV daha negatif yapilmalidir. Bu deger bazilarina gore ise 300 mV dir.Uygulamada denizel
ortamda -0.850 V Cu/CuSO4 degerinin celiklerde basarili bir katodik koruma sagladigi
bilinmektedir. Cizelge 4.2° de celiklerin, denizel ortamdaki potansiyel -korozyon - katodik
koruma iligkisi verilmistir. Cizelge 4.3’ de ise degisik metaller i¢in tavsiye edilen katodik
koruma potansiyelleri siralanmistir.Bakteriyel faaliyetlerin yogun oldugu anaerobik ortamdaki
celigi korumak icin genelde 0.1 V daha fazla (-0.95V Cu/CuSO4)koruma potansiyeli

uygulanir.

Cizelge 4.2 Celigin korozyonu ve potansiyel iligkisi (Cakir, 1988)

Cu/CuS0O4 POTANSIYEL SHE
-0.5 -0.18
Yogun Korozyon
-0.6 -0.28
Serbest Korozyon
-0.7 -0.38
Az Koruma
-0.8 -0.48
KATODIK KORUMA
BOLGESI
-0.9 -0.58
Az “Fazla Koruma”

-1.0 -0.68
Artan “Fazla Koruma”
-1.1 -0.78
Onemli Boyutta “Fazla
Koruma”

-1.2 Boyanin Kabarmas: -0.88
-1.3 Metalin Kirilganhk -0.98
Tehlikesi
-14 -1.08

(Yaklasik deger :Cu/CuSO4=-0.320 SHE)
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Cizelge 4.3 Yapilarin katodik korunabilmeleri icin tavsiye edilen potansiyeller (Cakir, 1988)

Korunacak metal PotansiyelV (Cu/CuSOQy)
Demir-gelik (1)
a)Aerobik ortam -0.85 (-0.8)-(-1.1)
b)Anaerobik ortam -0.95 (-0.95) - (-1.1)
(mikrobik faaliyetler)
Kursun (2) -0.6
Bakir alagimlart (-0.5) — (-0.65)
Aliiminyum (3)
Pozitif sinir -0.95
Negatif sinir -1.2

1-Paslanmaz c¢elik genelde katodik koruma istemez.Yalnmiz katodik
koruma aralik korozyonunu engelleyebilir.Fazla koruma hidrojen
kirilganligina neden olur.

2-Alkali ortamlarda kursun ¢ok negatif potansiyellerde korozyona
ugrayabilir.

3-Potansiyelin ¢ok diisiiriilmesi bolgesel alkaliligi arttirarak korozyona
neden olur,0 nedenle potansiyel sinirlart konulmustur.

4.1.1.2 Akim Kriteri

Kaynaklardaki katodik koruma akim degerleri ¢ok genis sinirlar arasinda degismektedir.
Bunun nedeni metal yiizeylerindeki koruyucu kaplamalarin 6zellikleri ile denizel ortamda
zamanla olusan koruyucu tabakanin sagladigi korumanin boyutu hakkindaki degisik fikir ve
degerlendirmelerdir.Ozellikle denizel ortamda olusan koruyucu kabuk koruma akim ihtiyacini
zamanla azaltir.Genellikle ylizey kaplamasiz celiklerin deniz icinde korunmalarinda 50/200
mA/m?2 civarinda bir koruma akimi yeterlidir.Bu deger uzun siirede daha da azalabilir. Akim
ihtiyacimi arttiran faktorler yiiksek akis hizlari, diisiik sicaklik (denizde ¢Oziinmiis oksijen
miktarim1 arttirip,kabuk olusumunu azaltmasi nedeni ile) ve bazen askidaki partikiiler

maddelerdir.

Deniz i¢indeki metal yapilarin yiizeylerinin koruyucu kaplamalarla kaplanmalar1 halinde
koruma akim ihtiyacinda biiyiik azalmalar olur. Boya tiiriine ve uygulama kalitesine gore

boyanmis yiizeylerin akim ihtiyaci azalir.

Fakat zamanla boyali yiizeylerin tahribata ugrayacagi dikkate alinarak boyali ylizey akim
ihtiyaci ¢iplak yiizeye gore %80 civarinda kabul edilir.Kazigin zemine ¢akilmis bolgeleri i¢in

akim ihtiyact 10 - 30 mA/m? civarindadur.

Gemi govdeleri giiniimiizde, yiiksek performanshi boyalarla boyanmaktadir.Bu boyalarin
katodik koruma sirasinda olusan alkali ortama dayamikli olmalar1 geregi daha Once

belirtilmisti.lyi boyanmis yiizeylerin katodik koruma akim ihtiyac1 "harcanabilir anotlarla"
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koruma yapilabilmesi halinde, yeni gemiler i¢in 5-10 mA/m? dir.Bu ihtiya¢ zamanla ve boya
kalitesindeki degisiklik nedeniyle 200 mA/m? ye cikabilir.Ortalama akim ihtiyact 10-30
mA/m? civarindadir.Ornegin giiniimiizde okyanusa ¢ikan gemiler igin 10 mA/m* koruma
akimi yeterli kabul edilmektedir. "Haricten akim wuygulamasi" ile yapilan katodik
korumadaysa 1slak bolge akim ihtiyaci 25-35 mA/m?* olarak hesaplanir.Cok iyi kaplanmus
yiizeylerde bu ihtiya¢ azalabilir (Cakir, 1988). Gemilerin periyodik olarak overhole girmeleri
nedeniyle, off shore boru hatlari ve deniz platformlar1 gibi duragan yapilara kiyasla,

kullanilan koruyucu anotlarin boyutlar1 daha diisiiktiir (Heiderbach vd., 1987).

Genel olarak gemi govdelerinin ki¢c kismindaki koruma akim ihtiyac1 diger bolgelere gore
daha yiiksektir.Ki¢ kismindaki siddetli su hareketi ve degisik metallerin bulunmasi bunun
nedenidir (Cakir, 1988). Gemilerin ki¢ kisimlari, pervane, saft ve tekne malzemeleri arasinda
galvanik eslesmelerin olusabildigi mahallerdir (Heiderbach vd., 1987).Katodik olarak
korunmayan pervanelerin, yiiz, kanat ucu ve sirt bolgelerinde kavitasyon olusur.Kavitasyon
pervanenin verimini diisiiriir [10]. Tam verimle calisan bir pervane, % 10 verimsiz ¢alisan bir
pervaneye gore, 300 HP’lik bir motorda, yillik 200 saatlik bir calismada, 1000 Dolar yakit
tasarrufu saglamaktadir.Buda pervane fiyatinin yaklasik 2-3 katin1 bulabilmektedir [4].
Gemilerde katodik koruma tasariminda tiim gemi govdesinin katodik korunmasi dikkate
alinabilecegi gibi bircok halde de yalniz ki¢ bolgesi katodik olarak korunur,diger boliimler
korumasiz ~ birakilir. Tiim  koruma  halinde anotlarin  %15-25't  ki¢  bdlgesine
yerlestirilir.Pervanenin gévdeye baglanmasi halinde ¢iplak bronz pervane i¢inde ayrica ilave
koruma akimina ihtiya¢ vardir;6rnegin ticaret gemileri icin ilave ortalama deger 500 mA/m?
dir.Gemilerin i¢ bolgelerinin korunmasinda ise 5-120 mA/m* arasinda degisen akim
yogunluklar1 kullanilir. Gemilerde tanklarin dahili korunmalarinda yalmiz harcanabilir
anotlarla koruma yapilir.Emniyet acisindan ise hem magnezyum anotlarla hem de haricten
akim uygulamasi ile koruma yapilmamaktadir.En biiyiik tehlike katodik koruma sirasinda
aciga cikan gazlarin magnezyum veya koruyucu akimdan ¢ikacak kivilcim ile ateslenerek

patlamasidir. Cizelge 4.4° de uygulamada tavsiye edilen degerler siralanmistir.
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Cizelge 4.4 Gemilerin katodik korunmasinda tavsiye edilen koruma akim degerleri
(Cakar, 1988)

Akim yogunlugu
Bolge (mA/ m?)
Govde: Yiiksek performanshi boya ile 10
boyali
Govde: Standart boya ile boyali 15
Yiik/temiz balast tank 86
Yalniz balast ve balast kargo tanki 108
Ust boliim tanklar 120
On ve arka tanklar 108
Boyanmus yiizeyli tanklar 5
Alt boliim tanklart 86
Cift tabanli tank, yalniz balast 86
Kargo/pis balast tanki Duruma gore

Periyodik olarak doldurulup bosaltilan tanklarin kisa zamanda koruyucu filmle kaplanmasi

icin genelde tanklarin koruma akim yogunluklarn yiiksektir.

4.1.2 Katodik koruma yontemleri

Deniz suyunda metal yapilarin katodik korunmalar1 iki sekilde saglanabilir;

e Kendini feda eden anotlar kullanilarak (Al,Zn,Mg alasimlar1)

e Haricten akim uygulanarak

Bunlardan birincisine "harcanabilir anotlarla" ikincisine de "harici akim uygulamasi" ile

katodik korunma denir.

Harcanabilir anotlar metale gore daha aktiftirler.Sekil 4.3’de celigin harcanabilir anotlarla
katodik korunmasi gosterilmistir.Dolayisiyla sistemde kendisinden daha aktif bir metalin
bulunmas: halinde daha ¢ok bu yeni metal korozyon hiicresinin anodunu olusturur.Korunacak
metal yiizeyi ise daha ziyade iizerinde oksijenin rediiklendigi katot olarak davranir veya cok
az oksitlenir (Cakir, 1988). Kontrollii olarak gozden cikarilan Zn, Mg,Al alagimlarina kurban
anot ad1 uygun goriilmiistiir. Kurban anodun gorevi, kendi iyonlarinin ¢ozeltiye ge¢cmesiyle
zenginlesen elektronlarini bir kablo iizerinden korunacak metale vermesi ve onun ¢ozeltiye
iyon vermemesini saglamasi seklindedir.Kurban anot bizzat korozyona ugrayacagi ve

tilkkenecegi icin zamanla yenilenmesi ve takip edilmesi gereklidir [3].
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ikur‘-'i azn+1a¢:1 k

fac=0=celijin tam katodik korunmasi
iazn= ¢inkonun cizinme akim

iac= celigin clizinme akim

ik = katodik akmm

Sekil 4.3 Harcanabilir anotlarla katodik koruma (Cakir, 1988)

Metalin potansiyelini negatif yonde kaydirma, metale katodik akim uygulanarak da elde
edilir.(Sekil 4.1) Bu durumda anot, ¢Oziinebilen veya genelde c¢oziinmeyen bir baska

metaldir.Bu son durumda anot yiizeyinde su ayrisip oksitlenerek aciga oksijen gazi ¢ikar;
H,O — 1/20, + 2H" + 2¢” (4.6)

Deniz suyunda kloriir iyonlar1 da bulundugu icin, yiiksek akim yogunluklarinda bu iyonlarin

oksidasyonu en 6nemli reaksiyondur;

2CI" - Clp + 2¢e” 4.7)
Klor gaz1 su ile reaksiyona girerek HOCI ve HCI olusturulabilir;

Cl, + H,O — HOCI + HCl (4.8)

Dolayisiyla anot cevresinde asidik ve korozif bir ortam olusabilir.Fakat deniz suyunun
hareketliligi genelde buna imkan vermez ise de yiiksek akim yogunluklarinda kullanilacak

anotlarin kloriirlii asidik ortama direngli olmasi gerekir (Cakir, 1988).

Yabanci akim ile katodik koruma, kurban anottan katoda gelen elektronlarin bir dogru akim
elektrik kaynagindan temin edilmesi esasina dayanir.Bu durumda katot olarak devreye
sokulan malzemeye yabanci akim kayna@ vasitasiyla kontrollii olarak akim verilir ve
cozeltiye gecememesi saglanir.Bu iki katodik koruma yontemi de, yiizeyleri boyanmis ve
yalitilmis metallere uygulanir. Aksi halde akim gereksinimi veya kurban anot gereksinimi

biiyiik boyutlara ulasir ve maliyeti ¢ok yiiksek olur [3].
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4.1.2.1 Harcanabilir (galvanik) anotlar

Harcanabilir anotlar ¢inko,aliiminyum veya magnezyum alagimlarindan olusurlar.Magnezyum
kullanimi, giiniimiizde tekne iclerinde ve kapali bolgelerde tamamen terk edilmis,denizle

temas edilen dis yiizeylerde de yerini diger alasimlara birakmistir.

Denizel uygulamada aliiminyum anotlar gittikce artan oranda kullanilmaktadirlar.Cinko
anotlar, daha c¢ok gOmiilmiis boru hatlar1 ve camur alti bolgeleri korumada tercih
edilmektedir.Gemi  govdelerindeyse hem ¢inko hem de aliiminyum uygulamasi
yaygindir.Deniz i¢i yapilarin korunmasinda aliiminyum alagimlar gittikce daha 6nemli hale
gelmektedir, zira ozellikle 329 kg gibi agir anot uygulamasi gerektiren off-shore yapilarda
anot yerlestirme masrafi ¢cinkoya gore yar1 yartya daha azdir. Aym sekilde Amper/yil temeline
gore aliiminyum anotla koruma ¢inko anotlara gore daha ucuzdur (Cakir, 1988).Buna karsilik
aliminyum anotlar, nehir suyunun denize karistigi yerlerde ve hafif tuzlu sularda
pasiflestiklerinden, bu ortamlarda kullanilan gemilerde ¢ok tercih edilmezler (Heiderbach vd.,

1987).

Anot malzemelerinin saf metal olmayip bir alasimdan meydana gelmesinin bir¢cok nedeni
vardir.Baz1 alasim elementleri ilavesiyle kiiciik tane yapili anotlar elde edilerek, homojen
¢oziinme saglamr.Ornegin ¢inkodaki aliiminyum ve kadmiyum gibi.Diger bazi elementler
anotlarin kendi kendilerine ¢oziinmelerini engelleyerek verimi arttirir.Ornegin magnezyum ve
aliminyum alasiminda silis ve magnezyum gibi.Bagskalar1 ise Ornegin aliiminyumda

cinko,galyum,indium veya civa aktifleyici etkiye sahiptirler.

Alasimlar icinde en yiiksek potansiyele magnezyum anotlar sahiptir.Bir amper y1l yiik i¢in en

az malzeme sarfi gerektiren anotlar ise aliiminyum alagimlaridir.

Cizelge 4.5, 4.6, 4.7 de denizel ortamda kullanilan belli basli ¢inko,aliiminyum,magnezyum

anot bilesimleri ve teknik spesifikasyonlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.5 Harcanabilir ¢cinko anot 6zellikleri (Cakir, 1988)

MIL-SPEC

Tipi MIL-A-18001-]
%Al 0.10-0.50

Cd 0.025-0.07

Fe <0.005

Cu <0.005

Pb <0.006
Potansiyel
Cu/CuSOy4 -1.1/-1 15
Ag/AgCl -1.05
Akim Kapaitesi
Teorik As/kg 820
Pratik As/kg 780
Verim (%) 995 (saf ¢inko)
Sarfiyat (kg/Ay) 11.2

Cizelge 4.6 Harcanabilir aliminyum anot 6zellikleri (Cakir, 1988)

Aloline X-Meral COBAL-A
Tipi 778
%Cu 0.01 max 0.02max 0.003 max
Mg - 0.04-0.05 -
Si 0.05-0.2 0.05 max 0.10 max
Fe 0.05-0.15 0.1 max 0.13 max
7n 3.5-5 2-2.2 3.5-5.0
Ti 0.01-0.05 0.02-0.03 -
Mg - 0.045-0.055 -
Bi 0.05-0.15 - -
In 0.02-0.05 - 0.015-0.025
Mn - 0.25-0.3 -
Potansiyel
Cu/CuSOy4 -1.3/-14
Ag/AgCl -1.10 -1.09
Akim Kapaitesi
Teorik As/kg 2920
Pratik As/kg 2700 2625/2775 2600
Verim (%) 90-95 88
Sarfiyat (kg/Ay) 3.25 3.37
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Cizelge 4.7 Harcanabilir magnezyum anot 6zellikleri (Cakir, 1988)

Tipi I I III

%Al 2.5-3.5 5.3-6.7 0.05 max
Zm 0.5-1.0 2.5-3.5 0.03 max
Mn 0.4 max 0.15 min 1.2-2.0
Fe - 0.005 max 0.005 max
Ni - 0.003 max 0.001 max
Cu - 0.05 max 0.005
Si - 0.3 max -
Digerleri 0.1 max 0.3 max 0.2 max

Potansiyel

Cu/CuSOy4 -1.3/-1.6 -1.4/-1.6 -1.3/-1.6

Ag/AgCl

Akim Kapaitesi

Teorik As/kg 2200 2185 2160

Pratik As/kg 1100-1200 1100 1100-1200

Verim (%) 50-55 50 50-55

Sarfiyat (kg/Ay) 7.6 7.95 7.6

4.1.2.2 Haricten akim uygulama sisteminde anotlar

Haricten akim uygulamasiyla katodik koruma uygulamasinda cok degisik tiirde anotlar
kullanilir. Temelde bu anotlarin koruma sirasinda ¢oziinmeleri istenilmez.Fakat bazilarinda

cok,bazilarinda da ihmal edilebilir boyutta ¢oziinme s6z konusudur.

Denizel yapilarin korunmasinda en yaygin kullanilan anot tiirleri kursun giimiis alasimlar1 ve
platin kaph titanyum anotlardir.Duragan yapilarin korunmasinda demir silis alasim anotlar1 da
kullanilir.Giintimiizde 6zellikle deniz ici platformlarinin korunmasinda kararli boyutlu ve
karisik oksitlerle kapl titanyum anotlar da kullanilmaya baslamistir. Eskiden kullanilan grafit

anotlar ise bugiin hemen hemen tamamen terkedilmiglerdir.

Denizel uygulamada kullanilan demir silikon anotlar ayrica krom,manganez ve/veya

molibden de igerirler.Boylece ¢oziinmeleri azaltilmis olur.

Kursun giimiis alasim anotlarinin tiirleri asagida belirtildigi gibidir;

* %Il - %2 giimiis , %6 antimuan
* %] giimiis, %5 antimuan, %1 kalay

e Platin igneli kursun

Bu tip anotlar yalniz tuzlu sularda kullanilmaktadirlar.Anot, ylizeyde olusan PbO, tabakasi

tarafindan korunur.
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Platin kapli titanyum anotlar takriben 2.5-10 p kalinliginda platin ile kaplhidirlar.Bu anotlar
yiksek akim yogunluklarinda calistirilabilirler.Fakat anot potansiyeli 8 V'u gegerse yiizey
filmi bozulur ve anot ¢oziinmeye baglar.Bu tip anotlar 100 Hz den diisiik frekanslara

hassastirlar ve ¢oziiniirler.

Son yillarda gelistirilen karisik oksit kapli titanyum anotlarsa, deniz suyunda 600Amp/m’
akim gecirebilirler. Cizelge 4.8’de degisik harici akim anotlarinin teknik 6zellikleri

siralanmustir.

Cizelge 4.8 Harici akim uygulamasiyla katodik korumada kullanilan anotlar (Cakir, 1988)

Tiirti Bilesimi Anot akim yogunlugu Anot Sarfiyati
% (A/dm?) max (g/Ay)

Grafit 100 C 0.5-1.5 30-450

Ferrosilis 14 Si, 1C gerisi Fe 3 90-250
(5 Cr veya 1 Mn veya 2Mo)

Pb/Ag

1 1 Ag, 6 Sb 3 45-90

2 1Ag, 5 Sb, 1 Sn 5 30-80

Pb/Pt Pb + Ptigne 5 2-60

Pt/Ti Platinize Ti > 10 4-10 (mg/Ay)

4.1.2.3 Haricten akim uygulamayla katodik koruma sistemlerinde akim kaynaklari

Haricten akim uygulamasiyla katodik koruma sistemlerinde dogru akim kaynag: olarak 110,
220 — 240V veya 380 - 440V ve 50-60 Hz lik alternatif akim kaynaklarindan indirgeme-
diizleme yontemi ile dogru akim iireten kaynaklar kullanilir.Bu kaynaklarin diizleyicilerinin
tek veya iic fazli alternatif akimi diizlemelerine gore cikis voltaji dalgali olabilir.Bu
dalgalanmanin ¢ikis voltajinin %35 den fazla olmasi istenilmez.Ozellikle, iic fazli alternatif
akimdan diizleyerek elde edilen akimlarda potansiyel dalgalanmasi ¢ok diisiiktiir.Bu
dalgalanmanin frekansiysa ozellikle asil metal (Pt) kapli titanyum,niyobyum anotlarda ¢ok
onemlidir ve 100 Hz den diisiik frekanslar kaplamanin dokiilmesine neden olur.Genelde, tek
fazli akimdan dogru akim {iiretiminde bu frekans 100-120 Hz civarindadir, ii¢ fazli akimdan

tiretmede ise daha yiiksektir.

Giiniimiizde dogru akim kaynaklari1 silikonlu sistemlerdir.Calismalar daha kiiciik ve hafif
tniteler tliretme yoOniindedir.Ayrica mikroprosesor iinitelerinin uygulanmasiyla kontrol
kosullarinin iyilestirilmesine de calisilmaktadir.Son yillarda 15-20 Amp giiciinde giines

enerjisi hiicrelerinden de yararlanilmaya baslanmistir (Cakir, 1988). Giines pilleri bir dogru
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akim kaynagi olarak katodik koruma sistemlerine dogrudan baglanabilir.Ancak bu sekilde
yalniz giines 1smlart mevcut iken koruma yapilabilir.Diger taraftan giines 1sinlarimin siddeti
giin boyunca da degistiginden iiretilen akimda voltaj dalgalanmalar1 gozlenir.Bunu onlemek
icin giines 1sinlarinin bulundugu siire icinde fazla olarak iiretilen elektrik enerjisi depolanarak
tiniform bir voltaj ile sisteme uygulanir.Bu islem katodik koruma devresine bir elektronik
kontrol iinitesi ilave edilerek saglanir.Ulkemizin 36° - 42° kuzey enlemleri arasinda yer aldig1
ve giinesli giin sayisinin yilda 300 giin civarinda oldugu g6z Oniine alinirsa, iilkemizde giines
enerjisi ile katodik koruma yapilmasi son derece elverisli bir yontem olmaktadir(Akat ve
Yalgin, 1988). Ayrica elektrik enerjisi bulunmayan hallerde riizgar, su, gaz, petrol gibi
bolgesel enerji kaynaklarindan yararlanarak iiretilen elektrik enerjisinden de katodik koruma

sistemlerinde yararlanilmaktadir.

Dogru akim kaynaklarinin sagladigi akimin kontrollii olarak verilebilmesi degisik sekillerde
yapilir.Giiniimiizde bu kontroliin gittikce otomatik olarak yapilmasina dogru hizli bir gelisim
mevcuttur.Kontrol ya indirgeyiciye verilen alternatif akimin potansiyelinin veya diizleyiciden
cikan dogru akimin potansiyelinin ayarlanmasiyla yapilir.Kontrol kademeli olarak elle veya
degisik yar1 otomatik yoOntemlerle yapilabilir.Otomatik kontroldeyse daha c¢ok kontrollii
silikonlu diizleyiciler kullanilir (Cakir, 1988). Silikonlu diizenleyicilerin ¢ok onemli sayilan
akim veriminin zamanla degismeyisi ve yiiksek sicaklik etkilerine dayanmikli olusu gibi

avantajlar1 vardir.

Bazi hallerde yapinin akim ihtiyacinda zamanla degismeler soz konusu olmaktadir.Ornegin,
gel-git olaylarinda veya gemilerin bos ve yiiklii olmasi halinde akim ihtiyacinda biiyiik
degismeler meydana gelmektedir.Bu durumlarda, sistem direncinde meydana gelen
degismelere bagl olarak akim miktarini istenilen diizeye ayarlayabilmek icin sabit voltajl

rektifiyelerin kullanilmas1 yoluna gidilmelidir(Akat ve Yal¢in, 1988).

4.1.3 Katodik koruma yonteminin se¢imi

Denizel yapilarda katodik koruma hem "harcanabilir anotlar" hem de "harigten akim

uygulama" yontemleriyle yapilabilir.

Harcanabilir anotlarla yapilan koruma elektrik kesintisinden etkilenmez, uygulamasi kolaydir
ve enterferans tehlikesi yoktur. Anotlar sabit potansiyelde calistiklart i¢in, korunacak
sistemin potansiyelindeki degisiklige uygun olarak, koruma akimi artar veya azalir. Genelde
anot potansiyelleri ¢cok yiliksek degildir ve magnezyum anotlar hari¢ boyay1 tahrip etmez

Baglantilarin1 kendileri koruduklarindan, yanlis baglama yani ters kutup olayr sz konusu
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degildir.Buna karsilik, daha ¢ok iyi kaplanmis yiizeyleri korumada daha ekonomik olarak
kullanilirlar.ilk ~ yatirm  maliyeti yiiksektir ve yiiksek iletkenlikteki —ortamlarda
kullanilirlar.Degisik bolgelerdeki anotlar farkli hizlarla coziiniirler.Kiitleleri dolayisiyla

hareketli denizel yapilarda (gemiler) yiizey direncini arttirabilirler.

Haricten akim uygulamasiyla koruma yontemi, ozellikle biiylik ve kaplamasiz yapilarin
korunmasinda ekonomiktir.Her tiirli iletkenlige sahip ortamda kullanilabilirler.Akim ve
potansiyel, istenilen degerlere ayarlanabilir.Daha az anot sayisina ihtiyaclar1 vardir.Basit
kontrol sistemleriyle otomatik hale getirilebilirler. Ozellikle gemilere, yiizey direncini
artirmayacak anotlar monte edilebilir. Dezavantajlar1 arasinda, elektrik kesilmesinde
etkinligini yitirmeleri ve diger benzer sistemlerle etkilesime girebilmeleri sayilabilir.Buna
ilave olarak, anot yerlestirmek icin gemi gdvdesinin delinmesi gerekmektedir.Yiiksek
izolasyona ve kaliteli baglanti sistemine ihtiya¢ duyarlar. Baglanti kutuplarina dikkat edilmesi

gerekmektedir(Cakir, 1988).

Sekil 4.4’de kiigiik ebatli bir geminin koruma akim ihtiyacim1 gidermek i¢in harcanabilir

anotlarin yerlesimi 6rnek olarak gosterilmistir [3].

Sekil 4.4 Gemi govdelerinin harcanabilir anotlarla katodik olarak korunmasi [3]

Genel olarak kiiciik ve yavas gemilerde galvanik anot uygulamas: tercih edilir.Biiyiik gemiler
ise daha iist diizeyde dikkat ve teknik bilgi gerektiren haricten akim uygulamasim tercih

edebilirler.Gemilerin i¢ boliimleri ise yalniz galvanik anotlarla korunur (Cakir, 1988).
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Sekil 4.5 Gemi govdelerinin harici akim uygulama sistemi ile katodik olarak korunmasi [3]

Sekil 4.5’de biiyiik ebatli bir geminin koruma akim ihtiyacinin, harigten akim uygulama

sistemi ile giderilmesi 6rnek olarak gosterilmistir [3].

4.1.4 Potansiyel izleyiciler

Katodik kontroliin denetimi, elektrolitik yar1 hiicreler kullanilarak yapilir.Referans elektrot
olarak bilinen bu hiicrelerin yardimiyla, katodik olarak korunan sistemin potansiyeli
Olciilerek, basta kabul edilen potansiyel kriterine ulasincaya kadar devreye uygulanan akim

degistirilir.

Denizel yapilarin kontroliinde Ag/AgCl ve cinko elektrot en yaygin kullanilirlar.Cu/CuSOq4
elektrodu daha az yaygin kullanima sahiptir. Toprak ici l¢ciimlerdeyse Cu/CuSOy elektrotu en
cok kullanilandir.Modern denizel yapilarda sistemin potansiyeli muntazaman okunup

kaydedilmektedir.

Denizel yapilarin denetim Olciimlerinde, elde tasinan Ag/AgCl + Zn elektronlarini igeren
tabanca seklinde proplar kullanilir.Ayrica yalniz potansiyeli degil akim okuyan proplar da
mevcuttur.sabit denizel yapilarda bazi harcanabilir anotlara baglanan sontlerdeki potansiyel
diistisleri okunarak anottan c¢ekilen akimda oOlciilebilir.Deniz alti boru hatlarindaki
potansiyeller,gemilerden sarkitilip boru hatti boyunca hareket ettirilen referans elektrot
vasitastyla Olgiilebilir.Gemilerde referans elektrotlar gdvdelere, uygun yerlere kalici olarak

yerlestirilirler.
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Gelecekte denizel yapilarin potansiyelleri kadar bolgesel koruma akimlarinin 6l¢iilmesi onem
kazanacaktir. Ayrica uzaktan kontrollii sistemlerle 6zellikle deniz i¢i platform ayaklarindaki

potansiyel 6l¢iimlerinin 6neminin artacagi tahmin edilmektedir.

4.1.5 Katodik korumada dikkat edilecek hususlar

Katodik koruma sistemlerinde asagidaki hususlara bilhassa dikkat edilmelidir;

e Alkalilesme boyanin bozulmasina neden olabilir.Bunu engellemek i¢in yiiksek negatif
koruma potansiyelleri kullanilmamali veya bu kosullara dayamikli boya
secilmelidir.(6rnegin aliiminyum pigmentli boyalar alkali ortama dayanikli degildir).

e Alkalilik denizel ortamda tabakalagmaya neden olur.Bunun duragan yapilara
korozyonu azaltmas1 agisindan avantaji olabilir.Gemilerde ise yiizey piiriizliligiinii ve
dolayisiyla siirtiinme katsayisini arttirir,fazla enerji sarfina neden olur.

¢ Aliiminyum korumasinda alt ve iist potansiyel limitlerine dikkat edilmelidir.

e Kapali yerlerde agiga cikan hidrojen, birikerek patlamaya neden olabilir.Bu durum,
gemi iclerindeki katodik korunmus bolgelerde 6zellikle ¢cok 6nemlidir.

e Yiiksek mukavemetli celikler, katodik koruma nedeniyle hidrojen kirilganligina maruz
kalirlar.

e Yariklarda olusan hidrojen, yiizeydeki koruyucu filmi veya katmani patlatabilir.

e Deniz suyunda,coziinmeyen anotlarin yiizeyinde acgiga cikan klor gazi bolgesel
asitlenmeye neden olur.

4.1.6 Asir katodik korumanin zararlari

Denizel yapilarin asirt katodik korunmalarinin yani sisteme koruma potansiyelinin iistiinde
negatif potansiyellerin uygulanmasinin da zarar1 vardir.Bu zarar asagida belirtildigi gibi

Ozetlenebilir;

¢ Yiizeydeki boyanin kabarip patlamasi ve dokiilmesi

e Bazi celik elemanlarin gerilmeli korozyon catlamasi, hidrojen kirillganligr ve
korozyonlu yorulmaya maruz kalmalari

4.1.6.1 Boyaya zarari

Asirt katodik koruma potansiyellerinin boya tabakalarinin patlamasina, dokiilmesine neden
olarak katodik koruma akim ihtiyacini arttirdig1 ve ayrica gemilerde yiizey piiriizliiliigiinii de
arttirarak, fazla enerji sarfina neden oldugu bilinmektedir.Bu zararlarin kalitatif degil

kantitatif degerlendirilmesiyse ¢ok zordur.Zira aym katotik asir1 koruma potansiyelinin,
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degisik boyalar iizerindeki etkilerinin farkliligi yaninda aym tiir boyanin imalat¢1 ve iiretim
periyoduna bagli olarak da davramisi farkli olmaktadir.Ayrica laboratuar deneyleriyle

uygulamadaki sonuglar arasinda da biiyiik ayriliklar gbze carpmaktadir.

Genelde laboratuar deneyleri sabit potansiyellerde yapilmaktadir.Uygulamada ise sistemin
potansiyeli  degisimler  gostermektedir.Bu  oOzellikle harcanabilir anotlarda  cok
barizdir.Hari¢ten akim uygulamasinda sabit potansiyelle ¢alismaya dikkat edilmesine karsin
potansiyel degisimlerinin ani yapilmamas: sistemin bir geregi oldugu i¢in boyali ylizey
uzunca siire asirt  olarak korunabilmektedir.Ayrica giiniimiizde gelistirilen yiiksek
performansh boyalar baglangicta ¢ok az koruma akimina ihtiyac gosterirler.Buna karsilik
dogru akim kaynaginin verebilecegi minimum akim sifir degil, kaynagim maksimum

kapasitesinin %3 'ii kadardir.Baslangicta bu akim asir1 korumaya neden olabilir.

Katodik korunan yiizeylerdeki boyanin patlamasi, dokiilmesi, koruma potansiyelindeki artisa
bagh olarak artar yani, yiikksek koruma potansiyellerinde boya daha az siire kabarmadan
kalir.Ayrica boyanin kalinliginin artisi, kabarmadan kalma siiresini azaltir.Ayn1 sekilde kalin
boyalar normal koruma potansiyeli olan, "-800 V Ag/AgCl" ve onu 250-300 mV asan
potansiyellerde, daha kisa zamanda hasara ugrarlar.Hari¢ten akim uygulamali sistemlerde
kot tasarim, sistemdeki bozukluklar, diger katodik korunmus sistemlerle enterferans

yiizeylerin asir1 korunarak boyanin tahribine neden olur.

4.1.6.2 Gerilmeli korozyon catlamasi

Asin katodik koruma, diisiik ve orta mukavemetli ¢eliklerin gerilmeli korozyon ¢atlamasina
neden olmaz.Bu celikler kloriirlii denizel ortam veya deniz igindede gerilim korozyon
catlamasina maruz degillerdir. Fakat karbon ve manganli celikler, seyreltik
karbonat/bikarbonathi ortamlarda gerilim korozyon catlamasina ugrayabilirler.Uzun siirede,
OH™ - CO; etkilesimiyle, karbonatli -bikarbonathi ortam iireterek gerilmeli korozyon
catlamasina neden olabilir. Ozellikle 35-60 °C lik ortamlarda sicaklik, gerilmeli korozyona

hassas potansiyel bolgesini genisleterek catlamaya daha miimkiin kilar.

4.1.6.3 Hidrojen kirilganhgi

Ozellikle diisiik alasimli, yiiksek mukavemetli celikler biinyelerine giren atomal hidrojenin
etkisiyle catlarlar.Katodik koruma ¢elik ylizeyinde hidrojen atomu ve gazi olusumuna neden

oldugu i¢in bu tip celikler icin ¢ok tehlikelidir.

Diisiik karbonlu veya manganli celiklerse hidrojen kirilganligina daha az hassastirlar.
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Dolayisiyla bu ¢elik tiirleri, hidrojen kirilganlik tehlikesine maruz degildirler. Bu nedenle asirt
katodik korumada bir tehlike dogurmaz.Fakat teorik olarak asir1 katodik korumanin hidrojen

kirilganligina sebep olma tehlikesi mevcuttur.

Iki hidrojen atomunun birlesip hidrojen gazi olusturmasmm engelleyen kosullar, atomal
hidrojenin metal igine yayilarak konsantrasyonun tehlikeli boyutlara ulagsmasina neden
olabilir.Hidrojen siilfiir bu tip bir engelleyicidir ve hidrojen siilfiirlii ortamlarda hidrojen
kirilganligr bu tip celikler i¢in dahi tehlikelidir.Dolayisiyla yiiksek hidrojen siilfiirli sulu
ortamda, asir1 katodik koruma tehlike yaratabilir.Ayrica, asir1 katodik koruma ile birlikte
yavas dinamik yiiklenmelerin bulundugu kosullarda devamli meydana gelen taze yiizeylerden
yaymnan hidrojen kirilganlik tehlikesi olusturabilir.Bu olay ancak 10-15 yil gibi uzun siireler

sonucunda aci8a ¢ikabilir.

4.1.6.4 Korozyonlu yorulma

Metallerin dairesel,cevrimsel veya degisebilir yiiklere maruz kalmalar1 halinde zamanindan
once ve beklenilen yiiklerin altinda yiiklenseler dahi catladiklar1 ve kirildiklar1 goriiliir.Bu
olaya korozyonlu yorulma denir.Denizel ortamda(kloriirlii) 6zellikle dayanikli pargalar
korozyonlu yorulmayla catlarlar.Diisik ve orta mukavemetli ¢eliklerde de bu tehlike
mevcuttur.Ozellikle dalga hareketi gerekli gerilim cevrimini saglar.Katodik korunma ile
korozyonlu yorulma engellenebilir.Fakat asir1 katodik korunmanin ise korozyonlu yorulmayi

hizlandirdig1 gézlenmistir.

4.1.7 Katodik koruma sistemlerinin omrii

Katodik koruma sistemleri; duragan deniz yapilari icin uzun siireli koruma yapmak, hareketli

yapilar i¢inse overhole girme siireleri arasinda, korumay1 gerceklestirmek amaciyla tasarlanir.

Gemilerde katodik koruma, harcanabilir anotlarla yapiliyorsa tasarim émrii 2-4 yil arasinda
degisir.Bu siire, gemi i¢leri i¢in 4 yildir.Bu siireler sonunda takriben %85'i ¢6ziinmiis anotlar
degistirilir.Anot tasariminda ince uzun anotlarin %90 diger sekillerdeki anotlarin %385

oraninda ¢oziinmelerine miisaade edilir. Emniyet acisindan yillik kismi degisim de gereklidir.

Harigcten akim uygulanmasinda sistem, en az 10 yil bakima ihtiya¢ gostermeyecek sekilde

tasarlanir.Genelde tasarim omrii 20 yildir (Cakir, 1988).
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4.2 Boya Kaplamasi ile Koruma

Denizel ortamdaki yapilar, deniz suyunun siddetli korozif etkisi nedeniyle kisa siirede
korozyona ugrarlar.Denizel yapilarin korozyondan korunmasi i¢in uygulanan en temel iki

yontem, boya ile kaplama ve katodik korumadir (Cakir, 1988).

Boya ve benzeri kaplama maddeleri ile korozyon kontrolii cok yaygin uygulanan bir yontemdir.
Bu uygulamanin yaygin olmasinin nedenlerini asagida belirtildigi gibi aciklayabiliriz;

e Uygulama kolaylig1

e Maliyetin diisiik olmasi

¢ Bir cok durumda istenilen koruma derecesini saglayan sistemlerin var olmast

¢ Tamir ve bakiminin kolay olmasi

e Koruyucu 6zelligi yaninda dekoratif 6zelliginin de olmasi.

Yiizey kaplama ile korunma yontemlerinden, organik kaplamalar siifina giren boyalar,
ortamla malzeme yiizeyi arasinda, etkilesimi engelleyici bir tabaka olusturarak, korozyonu

yavaslatirlar.

4.2.1 Boyanin bilesenleri

Boyalar, dekoratif ve/veya koruyucu amaclarla, degisik yontemler kullanarak yiizeylere
uygulanan ve yiizeyde ince bir kat1 film birakan kimyasal maddelerdir.Boya, astar, ara kat,
son kat, vernik, emiilsiyon v.s. gibi ¢esitli iirlinleri kapsar.Boya tiretiminde kullanilan binlerce

kimyasal madde veya bir boyay1 olusturan onlarca kimyasal madde 4 grupta toplanabilir;
e Baglayicilar
¢ Pigmentler
e (oziiciler

e Katki maddeleri

4.2.1.1 Baglayicilar

Icinde, pigment ve dolgu maddelerinin homojen olarak dagitildigi, boyamin film veren
bilesenidir.Boyanin kuruma, yapisma, sertlik, esneklik, fiziksel ve kimyasal diren¢ gibi
onemli oOzellikleri biiyiik Olciide baglaticilar tarafindan belirlenir. Baglayicilar, polimer

yapisinda, cesitli kimyasal maddelerdir.Bu gruba giren kimyasal maddelerden bir kismi
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asagida belirtildigi gibidir;

e Kuruyan yaglar

o Uretan yaglar

e Alkidler

e Poliaminler

e Epoksi esterler

e Epoksi baglayicilar

e Poliiiretanlar

¢ Hidrokarbonlar

¢ Fenolik baglayicilar

e Klorlu kauguk

® Vinil esash baglayicilar

e Seliilozik baglayicilar

e Akrilik baglayicilar

e Silikon baglayicilar

4.2.1.2 Pigmentler

Boyaya renk ve ortiiciilik oOzelliklerini saglayan, genellikle baglayici ve coziiciilerde
coziinmeyen kati taneciklerdir. Pigment grubunda yer alan tipik Ornekler asagida

verilmistir;

e Renk pigmentleri

¢ Inorganik pigmentler
¢ Titanyum dioksit
¢ (Cinko dioksit
¢ Demir oksit
¢ Krom bilesikleri
e Metal tozlari (aliiminyum, bakir)

¢ Organik pigmentler
e Azo- bilesikleri
¢ Ftalosiyanin’ler
¢ Antrakinon’lar



e Korozyon Onleyici pigmentler

Cinko kromat
Kirmizi kursun
Cinko fosfat

Bazik kursun siilfat

Cinko, kursun gibi metal tozlar1

¢ Dolgu pigmentleri

Talk
Barit
Kalsit
Kaolin

4.2.1.3 Coziiciiler

Boyanin ucucu kismini olusturan kimyasal maddelerdir.Coziiciilerin, boyada kullanilmasi i¢in
bircok neden vardir.Genellikle, ¢oziiciiler boyaya iki asamada ilave edilir.Birinci asamada
amag, boya iiretimi sirasinda akiskanligi az olan veya kati halde bulunan baglayiciyr akiskan

hale getirmek, ikinci asamada amac ise, ambalajindaki boyay1 uygulama sirasinda daha da

akigkan hale getirmektir.

Coziicliler, boya uygulandiktan sonra, boya filminden buharlasarak atmosfere karisir.Bu
nedenle hangi amacla olursa olsun boyaya ilave edilen ¢oziicii gerekli miktardan fazla

olmamalidir.Fazla ilave edilen ¢oziicii asagida belirtilen zararlara neden olur;

¢ Boya kusurlar

¢ Boya kalinliginda diisme

¢ Ekonomik kayip

e Cevre kirliligi

Boya iiretiminde kullanilan ¢oziiciilerin se¢ciminde ¢ézme giicii, buharlagsma hizi, alevlenme
noktasi, insan saglhigina ve cevreye zararlilik derecesi dikkate alinan ozelliklerdir.Asagida,

boya iiretiminde kullanilan ¢oziiciilerin bir kism1 gosterilmistir;

e Dietilen eter

e Hekzan

® Aseton

e Metil asetat

73
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e Etil asetat

e Metil etil keton

e Toluen

e Metanol

e Metil izobutil keton
e izobutil asetat

e Etanol

e Ksilen

e Butil asetat

¢ izobutanol

e Butanol

e  Metil glikol

e Metil glikol asetat
e Etil glikol

¢ Etil glikol asetat
e Su

e Butil glikol

e izofron

¢ FEtilen glikol

e Metil diglikol

¢ Etil diglikol

4.2.1.4 Katki maddeleri

Bu grupta yer alan maddeler ¢cok degisik 6zelliklerde olan ve boyaya az miktarda ilave edilen
kimyasallardir.Katki maddeleri, boyanin bazi 6zelliklerini iyilestirmek, istemeyen olumsuz
degisimleri onlemek veya bu degisimlerin hizim1 yavaslatmak icin kullamilirlar.Islevlerine
gore, katki maddeleri olarak kullanilan kimyasal maddelere, asagida belirtilen Ornekleri

verilebilir;
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e Kurutucular(Metal tuzlar)

e [slaticilar(Silikon bilesikleri)

e (Cokmeyi engelleyiciler(beton)

e Ultraviole emiciler(benzofenonlar)

e Kaymaklastirmay1 6nleyiciler(ketoksimler)
e Katalizatorler

o Stabilizatorler

4.2.2 Gemilerin korunmasinda boya ile kaplama kriterleri

Korozyonun, geciktirilmesi icin elktrokimyasal tepkimelerin yavaslatilmasi gerekmektedir.
Genel olarak tanimladigimiz boyalar, bu tepkimeleri cesitli sekillerde kontrol eder (Erol,

1988).

Metal yiizeyine uygulanan boyanin olusturdugu yalitkan sinir, asindirict deniz suyunun
yiizeye ulagmasini engellediginden, korozyon hizi azalir.Hasara ugramis, iyi kaplanmamis
film tabakalarinin hasil oldugu metal yiizeylerinde veya dogrudan dogruya deniz suyu ile
temas eden ¢iplak alanlarda bile boya i¢indeki pigmentler, korozyonu 6nleyici bir rol oynar ve

korozyon iirlinlerinin kendi kendilerini yok etmelerini saglar (Cay ve Aygiil, 1997).

Pigmentler grubunda yer alan kimyasal maddelerin, korozyonu geciktirme ozellikleri
vardir.Korozyon Onleyici olarak adlandirilan bu pigmentlerin, boyada kullanilmasi ile
korozyon hizi kontrol edilebilir.Korozyon onleyici pigmentlerin 06zelliklerini asagida

belirtildigi gibi siralanabilir;

® Metal yiizeyini pasivize ederler.

e Alkali 6zelliktedirler.Baglayicinin bozunmasi sonucu olusan ve korozyonu hizlandiran,
asidik ozellikteki bilesiklerle sabun yaparak, asidik maddelerin etkisini yok ederler.

e Kuvvetli oksitleyici maddelerdir.

Boyalar galvanik etki ile korozyonu geciktirirler.Korunacak metalden daha aktif olan metal
tozlan (¢inko, kursun, aliiminyum), pigment olarak kullanilabilir.Metal ile elektriksel temasi
olan bu tozlar, kendilerini feda ederek metalin korozyonunu yavaslatirlar.Boya filmlerinin
elektrik direnci yiiksektir.Boyalar, anot-katot arasindaki elektron akimimi keserek veya

yavaslatarak korozyon hizini azaltirlar (Erol, 1988).
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Boyalarda zehirli maddeler kullanilarak, makroskobik ve mikroskobik organizmalarin gemi
yiizeylerine yapisarak, kalin bir tabaka haline gelene kadar gelismeleri Onlenir. Biyolojik
kirlenmeye neden olan deniz organizmalarinin metal yiizeyini korozyona ugratmasi engellenir

(Cay ve Aygiil, 1997).

Gemi govdesine kaplanan boyanin az 6miirlii olmasi, metal yilizeyinin zarar gormesine neden
olur.Boyalarin omrii,bulundugu deniz suyunun karakterine,boya bilesim oranlarina ve bilesim
ozelliklerine baghdir.Buna ilave olarak, uzun Omiirlii boya i¢in, uygun boya sistemleri
secilmeli,ylizey hazirhigina 6zellikle dikkat edilmeli ve boya uygulamasi dogru yapilmalidir

[6].

4.2.2.1 Secim kriteri

Cesitli sartlara gore, degisik firmalarin tireterek uygulamaya sundugu, cesitli 6zelliklere sahip
boyalarin, belirli sira ve kurallara gore uygulanmasina ‘boya sistemleri’ adi verilir.Boyalarin
korozyonu onleme mekanizmasi dikkate alindiginda, koruyucu bir boya sisteminin 6zellikleri
asagidaki gibi siralanabilir;

® Yiizeye cok iyi yapismalidir.

¢ Denizel ortamla metal arasinda, ulagimi engelleyici bir tabaka olugturmalidir.

e Yeterli oranda korozyon Onleyici pigment i¢cermelidir.

e Gecirgenligi az olmalidir.

e Icinde bulunacag ortam kosullarina dayanikli olmalidir.

Korozyona kars: yeterli koruyuculugun, ekonomik olarak saglanmasi i¢in, boyadan beklenen
bu 6zelliklerin hepsinin, tek bir cesit iirlinden beklenmesi olanaksizdir.Gorliniis 6zellikleri de
dikkate alindiginda, koruyucu boya sistemleri farkli boya iiriinlerinden olusur (Erol, 1988).
Boya sistemi, astar boya kaplamasi, ana kaplama(anti-korozif kat), ara kat kaplamasi ve en

istte anti-fouling kaplama ile miikemmel yiizey hazirligi gerektiren komplike bir sistemdir

[12].
Gemilerde boya sistemi, bastan sona dogru, asagida belirtilen sirada olusur ;
® Yiizey hazirlik islemleri

e Metal astar boyalar1

e Arakat
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e Anti-korozif kat
e Arakat

¢ Anti-fouling kat
Boya sistemi uygulamalarinin basarili olabilmesi i¢in yilizey hazirlig1 kademesi ¢ok onemlidir.
Boyanacak ylizey temiz ve diizgiin olmalidir (Cay ve Aygiil, 1997).Astar katlar, metal
yiizeyle ilk temas eden, metale cok iyi yapisan, korozyon yavaslatict pigmentleri iceren, mat
veya yar1 mat goriiniisli ilk kattir (Erol, 1988).Astar boyalar, genellikle ¢inko esashi organik

recinelerdir [12].

Ara katlar, boya kalinligin1 arttirmak veya astarla ana katin uyumunu saglamak i¢in uygulanir
(Erol, 1988). Gemi boya sistemlerinde, birinci ara kat, hem astar boyanin hem de anti-korozif
boyanin ozelliklerini tagir.Ikinci ara kat ise anti- korozif ve anti- fouling boya ozelliklerini

tasir (Cay ve Aygiil, 1997).

Ana kat, ortamda bulunan korozif etkilere dayanikli, gecirgenligi az, renk ve parlaklik gibi
goriintis 0zelliklerini saglayan kattir (Erol, 1988).Ana kaplamalarm en iyi korozyon direncini
saglamalar i¢in 2-3 kat kaplanmalar1 gerekmektedir.Ana kaplamalar genellikle, vinil, klor-

kauguk veya epoksi tipi boyalardir [12].

Her tiirlii kosula dayanikli bir boya sistemi olamayacagindan, ¢esitli ortamlarda uygulanmak
izere, bir cok boya sistemi gelistirilmistir.Bu sistemler arasinda en uygun olaninin sec¢imi
icin, yapilan degerlendirmelerde dikkat edilmesi gereken bir cok nokta vardir;

¢ Boya sisteminin i¢cinde bulunacagi ortamin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

¢ Boyanacak yiizeyin cinsi ve durumu

¢ Boyadan beklenilen omiir

e Maliyet

e Uygulama sekli

e Yiizey hazirlama ve temizleme olanaklart (Erol, 1988).

Gemi govdelerinde, korozyon acisindan ii¢ farkli bolge vardir.Bu bolgelerin boyanmasinda

farkli cinste boyalarin kullanilmasi gerekir.
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Sekil 4.6 Gemi govdelerinde farkli boya bolgeleri (Heiderbach vd., 1987)

Sekil 4.6’da gemi govdelerindeki farkli boya bolgeleri gosterilmistir.(a) ile gosterilen bolge,
‘su istiinde kalan bolge’ olarak tanimlanir. Bu bolge, geminin antenini ve {iist yapisini
kapsar.Maruz kaldig1 korozif kosullar; asidik egzost dumani, asir1 sicaklik, siddetli giines
15181, termal sok ve riizgarin yonlendirdigi deniz suyudur (Heiderbach vd., 1987). Deniz suyu
ile 1slanmayan bu bolgelerin katodik olarak korunmasi miimkiin degildir.Bu bolgelerde

korozyon, alkit veya poliiiretan tipi boyalarla kaplanarak onlenebilir (Kog¢ ve Tiirkmen, 1990).

(b) ile gosterilen bolge, ‘su iistiinde kalan ve zaman zaman 1slanan bolge’ olarak tanimlanir.
Maruz kaldig1 korozif kosullar; insan ve ekipman trafigi, mekanik asinma, yakit ve kimyasal

dokiintiisiidiir (Heiderbach vd., 1987). Bu bolgelere uygulanan kaplama kalinligi arttirilir
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(Kog ve Tiirkmen, 1990).

(c ) ile gosterilen bolge, ‘siirekli su altinda kalan bolge’ olarak tanimlanir.Maruz kaldig
korozif kosullar; denizel biyolojik kirlenme, asinma ve korozif deniz suyudur (Heiderbach

vd., 1987). Bu bolge, korozif saldirilarin en ¢cok goriildiigii bolgedir.

Siirekli deniz suyu altinda kalan bolgelerin boyanmasinda, alkaliye dayanikli boyalar tercih
edilmelidir.Bu amagla vinil,klor-kaucuk veya epoksi tipi boyalar kullanilabilir (Kog¢ ve Tiirkmen,
1990). Gemilerin su altinda kalan bolgeleri, deniz suyunun yol agtigi korozyona ilave olarak
mikroskobik ve makroskobik organizmalardan kaynaklanan biyolojik kirlenmenin yol actigi
korozyon tehlikesiyle de karsi karsiyadir [6]. Bu sebeple, iist kat boya olarak zehirli boya
kullanilmalidir (Kog¢ ve Tiirkmen, 1990).

4.2.2.2 Test kriteri

Kullanici acisindan bakildiginda boya testleri iki amacla yapilir;

¢ Boya secimi sirasinda en uygun sistemin bulunmasi ve seceneklerin degerlendirilmesi

e Belirli bir iiriiniin spesifikasyon degerlerinin kontrolii

Birinci grupta yapilan testler kapsamli ve uzun siirelidir. Hatta bazen aylar veya yillar alan
saha testleri yapilmasi gerekli olabilir. ikinci durumda ise genellikle performansi az cok
bilinen bir boyanin tanimlanmasina doniik, daha kisa siireli testler yapilir. Boya iizerinde

yapilan testler birkac grupta toplanabilir;

® Yas boya testleri
e (Cokme, ayrisma
e Kaymaklagma
* Ambalaj ve etiket bilgileri
® Viskozite
*  Yogunluk
e Kati madde orani
e Ezilme inceligi
e Uygulama ozellikleri

e Kuruma hiz1

e Kuru boya filmi iizerine yapilan testler

e Renk
e Parlaklik
* Yapisma
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e  Sertlik

e Elastikiyet

e Darbe, siirtiinme direnci
¢ Direng 6zellikleri

e Tuzlu su direnci
e Nem direnci
¢ Kimyasal maddelere kars1 direnc

e Ultraviole direnci

Bu testlerin bir kisminin yapilabilmesi i¢in 6zel cihazlar gerekirse de, gercekte asgari sartlara
sahip bir laboratuarda bu testlerin bir kismi yapilabilmektedir. Boya testlerinde Olciilen
ozelliklerin, bircok etkenin bileskesi olan bir deger oldugu unutulmamalidir. Test paneli cinsi,
yiizey hazirlama sekli, boya kalinliklari, panelin bulundugu ve testin yapildigi ortam kosullari,
kuruma sartlar1 en Onemli etkenler olarak sayilabilir. Bu nedenle, tekrar edilebilir ve
giivenilebilir sonuc¢lar almak i¢in bu etkenlerin sabit tutulmasi gerekir. Ayr1 merkezlerde
yapilan test sonuglarinin karsilastirilabilir olmast i¢cin ASTM, DIN, ISO, BS’de test
sonuglartyla ilgili olarak ¢ok agik tanimlar yapilmistir (Erol, 1988).
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5. OVERHOLE GiREN GEMILERDE KOROZYON HASARLARININ TESPIiTi VE
GIDERILME YONTEMLERI

Gemiler, en iist hazirlik seviyesinde, en ekonomik ve en etkin sekilde idame edilmeleri
amaciyla, bakim/onarim islemlerine tabi tutulmaktadirlar.Bakim/onarim islemleri, gemi
seviyesi ve tersane seviyesi olmak {iizere iki seviyede gerceklesmektedir.Herhangi bir
sinirlama olmaksizin, gemi personelinin kendi imkan ve kabiliyetleri ile yapabilecekleri her
tiirlii bakim/onarim islemleri, gemi seviyesi onarimlar olarak tamimlanmaktadir.Tersane
seviyesi onarimlar, kendi i¢inde ii¢c kisma ayrilmaktadir.Bunlar, overhol onarimlari, plan dis
onarimlar ve 6zel onarimlardir.Periyodik olarak, planli bir sekilde uygulanan bakim/onarim
islemlerine, overhol onarimlari1 denilmektedir.Gemilerin faaliyet siireleri icerisinde meydana
gelen arizalarin giderilmesi maksadiyla yapilan onarimlar, plan disi onarimlar olarak
tanimlanmaktadir. Tersanelerin kapasitesi disinda kalan veya i¢ ve dis piyasa imkanlar ile

yaptirilmasi daha ekonomik olan onarimlara, 6zel onarimlar denilmektedir.

Overhol onarimlari, mevcut teknik ve istatistiksi kriterlere gore belirlenen periyot ve
siirelerde, gemilerin tersanelere alinarak, belirlenen yoOntemlerle bakim/onarimlarinin
yapilmasini ongoren onarim seklidir.Overhole giren gemilerin, su altt bakim ve kontrollerini
yapmak maksadiyla alindiklar1 veya cekildikleri 6zel yapilmis mahallere, havuz veya kizak

denilmektedir.Bu islemlerin yapilmasi i¢in degisik sistemler ve yontemler gelistirilmistir [13].

Bir geminin, denizel ortamdaki etkenler sonucu korozyona ugramasi ve hasar gérmesi dogal
bir olaydir [13].Gemilerin, denizin korozif etkisinden korunmalarinda yatan temel iki prensip
olan, boya ve katodik koruma sistemleri, overhol periyotlar1 arasinda, korumayi
gerceklestirmek amaci ile tasarlanmistir.Bu periyotlar sonunda overhole giren gemilerde,
korozyon hasarlar1 kontrol edilerek, tespit edilen hasarlar giderilmektedir.Tasarim Omriinii
dolduran, hasar goren yada islevini yerine getiremeyen koruma sistemleri yenilenmektedir
(Doruk, 1982). Bu koruma bakimi maliyeti, overhole giren gemilerin toplam bakim

maliyetinin %?25’ini olugturmaktadir (Panosky, 2004).

5.1 Yiizey Hazirh islemi Ve Korozyon Hasarlarmin Tespiti

Overhole giren gemilerde, korozyonun yol actifi hasarlarin tespiti, yiizeyin boyaya
hazirlanmas1 amaciyla yapilan, yiizey hazirligi islemi esnasinda ve bu islemin ardindan
yapilmaktadir.Yiizey hazirlama islemleri, ylizeydeki pas derecesine gore uygun yontemin

secilerek, yiizeyin yabancit maddelerden temizlenmesi islemleridir. Boylece gemi yiizeyinde
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olusan korozyon {iriinleri temizlendigi gibi, korozyonun neden oldugu metal kaybinin,
kolaylikla ve dogru bir sekilde 6l¢iilebilmesi icin uygun ortam saglanmis olmaktadir. Metal
kaybi, korozyonun yol actigi cukurcuk yogunlugunun ve sac incelmesinin Olciilmesi ile

hesaplanmaktadir.

5.1.1 Yiizey hazirhg islemi

Overhole giren gemilerin yiizeyleri, basta korozyon iiriinleri olmak {iizere, hadde ciiruflari,
hasarlt boya kaplamalari, gres, yag, kir v.b. yabanct maddelerden temizlenmesi amaciyla,
yiizey hazirlik islemlerine tabi tutulmaktadirlar.Yiizey hazirlik islemleri, yiizeyin boya
bozunmasmna bagli korozyon seviyesinin tespit edilerek, uygun temizleme metodunun

secilmesi prensibine gore gerceklestirilmektedir.

Yiizey hazirhigi birden fazla metotla yapilabilecek olup, bu metotlardan biri veya birkaci
karma olarak da kullanilabilmektedir.Yiizey hazirlama metotlari, kum/grit raspa, el ve
motorlu araglarla raspa ve su jeti olmak iizere {i¢ grupta toplanabilir. Yiizey hazirlama
islemlerine baslamadan Once biitiin yiizeylerdeki, tuz, asit v.s. gibi kimyasal kirleticiler uygun

bir yontemle temizlenmelidir (Sener, 1990).

5.1.1.1 Yiizey hazirh@ina baslamadan 6nce yapilan kontroller

Yiizey hazirhi@inin asil amaci, boya tabakasinin yiizey iizerine en iyi seviyede yapismasini
saglamaktir.Bircok madde ylizeyden temizlenmedigi takdirde, kisa veya uzun vadede,
boyanin performansi iizerinde ciddi seviyede olumsuz etkiler olugsmaktadir.Bu maddeler,
korozyon iiriinleri, yag, gres, toprak, toz, camur, kaynak ciirufu, kloriir ve siilfat tuzlar gibi
maddelerdir.Raspa isleminin uygun yapilmasi, islem maliyetini diisiirmesi, boya
performansini arttirmasi ve is emniyetini saglamasi agisindan son derece Onemlidir.Bu
hususlarin saglanmasi icin, astar boya atilmadan Once, asagida belirtilen kontrollerin

yapilmasi gerekmektedir;

e Kullanilan raspa kumu/gridinin, 1slak veya nemli olmadig1 ve icinde kir bulunmadig:
gozle kontrol edilmelidir.

e Raspa kumu/gridi igerisinde bulunan, suda c¢oziilebilir klorid ve siilfat tuzlarinin
miktarinin, boyanin yapisma ozelligini 6nemli 6l¢iide etkileyecek oranda olmadigi
kontrol edilmelidir.Bu amacla, iletkenlik testi yapilmalidir.ilk kez kullanilacak raspa
kumu/gridi i¢in, tedarik edilen her parti icin bir kez iletkenlik testi yapilmalidir.
Kullanimdan sonra geri kazanilmis raspa gridi icin ise, yikama, kurutma ve
havalandirma isleminden gecirilen her bir parti igin, bir kez iletkenlik testi
yapilmalidir.
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e Raspa kumu/gridi icinde yag olmadigi, hazirlanacak bir sulu ¢ozeltide, ylizey tabakasi
muayene edilerek kontrol edilmelidir.

e Raspa islemine baslanmadan o©nce, yilizeyin kuru oldugu, kagit havlu ile kontrol
edilmelidir.

e Yiizey sicakliginin, ¢iglenme sicakliginin en az 3°C {izerinde olmasi gerekmektedir.Bu
amagcla, her 4 saatte bir ciglenme sicakligi olciilmekte ve yiizey sicakligi ile ciglenme
sicakligl arasinda 3°C den daha az fark kaldiginin belirlenmesi halinde, raspa islemine
ara verilmelidir.

e Raspa kazani hava hortumu ve raspa gridi akis hortumlarinin {izerinde, ezilme, kirilma,
catlama ve benzeri fiziksel deformasyonlarin olmadigi, kullaniminin is emniyeti
acisindan uygun oldugu kontrol edilmelidir.

e Hava siirtiinmesinden olusan basing kayiplarinin azaltilmasi icin, raspa kazanina hava
tasiyan hortumun boyu, miimkiin oldugunca kisa olmalidir.

e Kum/grid raspast i¢in kullanilan basincli hava icerisinde, yogunlagsmis su veya yag
bulunmadig kontrol edilmelidir.

5.1.1.2 Yiizey korozyon seviyesinin tespiti ve hazirlik derecelerinin simflandirilmasi

Yiizeylerin hazirlik derecelerinin siiflandirilmasiyla ilgili olarak, degisik kaynakli bircok
standart bulunmaktadir.Yaygin olarak kullanilan TS EN ISO-8501-1’e gore, yiizey hazirlik

dereceleri asagida belirtildigi gibi siniflandirilmaktadir.

e Kaplanmamis veya onceki kaplamasi tamamen kaldirilmis ¢elik yiizeylerin hazirlanma
dereceleri;

Kaplanmamis veya boya v.b. gibi dnceki kaplamasi tamamen kaldirilmis celik malzeme

yiizeyleri, asagidaki temizlik derecelerine gore tanimlanmaktadir;

e Pas derecesi tayini;
Boyanmamis diisey konumlu celik malzeme yiizeylerinde, stokta tutulan celik malzeme
yiizeylerinde ve siddetli korozyona maruz kalan malzeme yiizeylerinde, yaygin olarak

bulunan pas ve hadde ciiruflar1 dort derece ile gosterilmektedir;
A- Genis 0lciide yapiskan hadde ciirufu ile kapli ¢elik yiizey ve varsa ¢ok az pash ylizeyler.
B- Paslanmaya baslayan ve hadde ciiruflarinin dokiilmeye basladigi celik malzeme yiizeyleri

C- Yiizey iizerindeki hadde ciiruflarinin paslanarak dokiildiigii, ancak incelendiginde kiiciik

cukurlarin goriilebildigi yiizeyler.

D- Yiizey iizerindeki hadde ciiruflarinin paslanarak dokiildiigli, ancak genel olarak
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bakildiginda kiiciik ¢ukurlarin goriilebildigi yiizeyler (TS EN ISO-8501-1, 2005).

Daha o©nce boyanmamis yada o©nceki kaplamasi tamamen kaldirilmis yiizeylerin pas
derecelerinin tayini, Sekil 5.1°deki referans fotograflarla karsilastirilarak yapilmaktadir [7].
Celik malzeme yiizeyi, iyi gelen bir giin 15181 altinda veya buna denk bir aydinlatma ile
incelenmektedir.Uygun fotograflar, muayene edilen celik yiizeyle yan yana konulmakta ve

celik yiizeyin goriinlimiine en yakin derece icin degerler tayin edilmektedir.

A B
C D

Sekil 5.1 Daha 6nce boyanmamis yada dnceki kaplamasi tamamen kaldirilmis yiizeylerin pas
dereceleri (TS EN ISO-8501-1, 2005)

Daha oOnce boyanmamis yada o©nceki kaplamasi tamamen kaldirilmis yiizeylerin pas
dereceleri, bu yiizeylere yapilacak yiizey hazirligi temizlik derecesinin tanimlanmasi igin,

yiizey temizlik kodlarindan 6nce kullanilmaktadir.

Korozyona ugrayip, agir paslanmaya maruz kalan yiizeyler icin yapilacak ylizey hazirliginin
tayininde, paslanma durumuna gore, daha Once boyanmamis yiizeylerin pas dereceleri

kullanilmaktadir.

e Grit/kum ile yapilan yiizey hazirlamasi i¢in yiizey temizlik derecesi, Sa

Kum/grit kullanilarak yapilan ylizey hazirlama, Sa kodu ile gosterilmektedir.Sa kodundan
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sonra verilen rakamlar, yiizeyde bulunan pas, hadde ciirufu, onceki kaplama kalintilar1 v.b.
yabancit madde miktarina gore, ylizey temizligini derecelendirmektedir (TS EN ISO-8501-1,
2005). Degisik pas derecelerindeki celik ylizeylere, grit/kum ile yapilan yiizey temizliginin
dereceleri, Sekil 5.2’de gosterilmektedir [8].

e Basingh hava ile grit/kum piiskiirterek hafif temizleme, Sa 1
Malzeme yiizeyine biiyiitmeden bakildiginda, ylizeyin, gres, yag, kir, hadde ciirufu, pas, boya
kaplamalar1 ve yabanct maddelerden kismen arindirilmis oldugu goriinmektedir.Bu yiizey

temizlik derecesi, Sa 1 kodu ile gosterilmektedir.

e Basingh hava ile grit/kum piiskiirterek tam temizleme, Sa 2
Malzeme yiizeyine biiyiitmeden bakildiginda, ylizeyin, gres, yag, kir, hadde ciirufu, pas, boya
kaplamalar1 ve yabanci maddelerin ¢ogundan arindirilmis oldugu goriinmektedir. Yiizey
izerinde, yiizeye kuvvetle yapigsmis, artik maddeler bulunabilir. Bu yiizey temizlik derecesi,

Sa 2 kodu ile gosterilmektedir.

e Basingh hava ile grit/kum piiskiirterek cok iyi temizleme, Sa 2 %2
Malzeme yiizeyine biiyiitmeden bakildiginda, ylizeyin, gres, yag, kir, hadde ciirufu, pas, boya
kaplamalar1 ve yabanci maddelerden arindirilmis oldugu goriinmektedir.Yiizey tizerindeki
kirler, benek veya bere gibi 6nemsiz lekeler halinde bulunmaktadir. Bu yiizey temizlik

derecesi, Sa 2 ¥2 kodu ile gosterilmektedir.

e Basingh hava ile grit/kum piiskiirterek gorsel temizleme, Sa 3
Malzeme yiizeyine biiyiitmeden bakildiginda, ylizeyin, gres, yag, kir, hadde ciirufu, pas, boya
kaplamalar1 ve yabanci maddelerden arindirilmis oldugu goriinmektedir.Yiizey, ton farklilig
gostermeyen metalik bir renge sahiptir. Bu yiizey temizlik derecesi, Sa 3 kodu ile

gosterilmektedir.

CSald D5ad

csalln DSazuz

Sekil 5.2 Degisik pas derecelerindeki celik yiizeylere grit/kum ile yapilan yiizey temizligi
dereceleri [8]
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e FElle ve motor tahrikli aletlerle temizleme, St
Kaziyarak, telle veya makineyle fir¢alayarak yada rendeleyerek, elle ve motor tahrikli aletlerle
yapilan yiizey temizligidir.Elle ve motor tahrikli aletlerle temizleme ‘St’ kodu ile gosterilmektedir
(TS EN ISO-8501-1, 2005). Degisik pas derecelerindeki celik yiizeylere, elle ve motor tahrikli

aletlerle yapilan yiizey temizliginin dereceleri, Sekil 5.3’de gosterilmektedir [8].

e FElle ve motor tahrikli aletle tam olarak temizleme, St 2
Malzeme yiizeyine biiyiitmeden bakildiginda, ylizeyin, gres, yag, kir, hadde ciirufu, pas, boya

kaplamalar1 ve yabanci maddelerden arindirilmis oldugu gortinmektedir.

¢ Elle ve motor tahrikli aletle daha iyi temizleme, St 3

St 2 yiizey temizleme derecesi gibidir.Ancak yiizey, bir metal parlaklig1 verene kadar, ¢ok iyi

e
E‘;ﬂ‘a
56

,;".:f' .l
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Sekil 5.3 Degisik pas derecelerindeki celik yiizeylere, elle ve motor tahrikli aletlerle yapilan

yiizey temizligi dereceleri [8]

temizlenmelidir.

¢ Onceki kaplamas kismen kaldirilmis celik yiizeylerin hazirlanma dereceleri
Overhole giren gemilerin ylizeyindeki kaplamalar, eger koruma gorevini arizali da olsa
yapabiliyorsa, korozyonun asir1 hasar verdigi bolgelerde, kismen kaldirilmaktadir.Boya
kaplamasinin, kismen kaldinldigimin gosterilmesi icin, “P” kodu kullanilmaktadir.Onceki
kaplamanin kismen kaldirilmasi sonrasinda malzeme yiizeyi, yaygin olarak kullanilan TS EN
ISO-8501-2’ye gore, asagida belirtilen temizlik derecelerine gore tantmlanmaktadir;

e Onceden kaplanmis yiizeylerin bazi kisimlarini, basincli hava ile grit/kum
pliskiirterek temizleme, P Sa :

¢ Bazi kisimlari basingli hava ile grit/kum piiskiirterek tam temizleme, P Sa 2
Yiizey iizerinde, kuvvetle yapismis ve bozunmamis boya kaplamalari bulunmaktadir.
Malzeme yiizeyine biiyiitmeden bakildiginda, diger kisimlarin, gres, yag, kir, hadde ciirufu,
pas, boya kaplamalar1 ve yabanct maddelerden arindirilmis oldugu goriinmektedir (TS EN
ISO-8501-2, 2005). Karsilastirma yapmak icin, Sekil 5.2°de gosterilen C Sa 2 ve D Sa 2

fotograflarindan yararlanilabilir [8].Bu fotograflardan hangisinin kullanilacagi, ylizeyde
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olugsmus cukur miktarina gore belirlenmektedir.

e Bazi kisimlar1 basingh hava ile grit/kum piiskiirterek cok iyi temizleme, P Sa 2 %2
Yiizey iizerinde, kuvvetle yapismis ve bozunmamis boya kaplamalari bulunmaktadir.
Malzeme yiizeyine biiyiitmeden bakildiginda, diger kisimlarin, gres, yag, kir, hadde ciirufu,
pas, boya kaplamalar1 ve yabanct maddelerden arindirilmis oldugu goriinmektedir. Yiizey
tizerindeki kaplama artiklari, benek veya bere gibi onemsiz lekeler halinde bulunmaktadir
(TS EN ISO-8501-2, 2005). Karsilastirma yapmak icin, Sekil 5.2’de gosterilen C Sa 2 V2 ve
D Sa 2 2 fotograflarindan yararlanilabilir [8]. Bu fotograflardan hangisinin kullanilacag,
yiizeyde olugsmus ¢ukur miktarina gore belirlenmektedir.

e Onceden kaplanmis yiizeylerin bazi kisimlarini, elle ve motor tahrikli aletle
temizleme, P St

e Flle ve motor tahrikli aletle, baz1 kisimlari1 tam temizleme, P St 2
Yiizey iizerinde, kuvvetle yapismis ve bozunmamis boya kaplamalari bulunmaktadir.
Malzeme yiizeyine biiyiitmeden bakildiginda, diger kisimlarin, gres, yag, kir, hadde ciirufu,
pas, boya kaplamalar1 ve yabanct maddelerden arindirilmis oldugu goriinmektedir (TS EN
ISO-8501-2, 2005). Karsilastirma yapmak igin, Sekil 5.3’deki C St 2 ve D St 2
fotograflarindan yararlanilabilir [8]. Bu fotograflardan hangisinin kullanilacagi, yiizeyde

olusmus ¢ukur miktarina gore belirlenmektedir.

¢ FElle ve motor tahrikli aletlerle, baz1 kisimlari ¢ok iyi temizleme, P St 3
P St 2 yiizey temizlik derecesi gibidir.Ancak ylizey eger metal ise, bir metal parlakligi verene
kadar, metalden farkli bir malzeme ise, tabii rengi ortaya c¢ikana kadar, cok 1yi
temizlenmelidir (TS EN ISO-8501-2, 2005). Karsilastirma yapmak icin, Sekil 5.3’deki C St 3
ve D St 3 fotograflarindan yararlanilabilir [8]. Bu fotograflardan hangisinin kullanilacagi,

yiizeyde olugsmus ¢ukur miktarina gore belirlenmektedir.

¢ Onceden kaplanmis yiizeylerin baz1 kistmlarinin, makineyle asindirilmasi, P Ma
Bu hazirlama sekli, asindirict kagitl disk gibi makinelerle, yiizeyi tamamen asindirmay1 veya
igneli puskiirtiictiyle birlikte kullanilan, 6zel donen tel firgalarla ylizeyi temizlemeyi
kapsamaktadir.Yiizey iizerinde, kuvvetle yapismis ve bozunmamis boya kaplamalari
bulunmaktadir. Malzeme yiizeyine biiyiitmeden bakildiginda, diger kisimlarin, gres, yag, kir,
hadde ciirufu, pas, boya kaplamalar1 ve yabanci maddelerden arindirilmis oldugu
goriinmektedir. Yiizey iizerindeki artik izleri, benek veya bere gibi 6nemsiz lekeler halinde
bulunmaktadir. Daha 6nce boya kaplamasi yapilmis celik yilizeylere yapilan P Ma derecesi

yiizey temizligi, Sekil 5.4’de 6rnek olarak gosterilmektedir (TS EN ISO-8501-2, 2005).
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Sekil 5.4 Kismi raspa ile yiizey temizligi derecesi

5.1.1.3 Yiizey hazirh@ sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar

Kismi raspa islemlerinde, raspa edilecek alan 2m?>den kiiciik ise raspa, el ve motorlu aletlerle
yapilmalidir.Alan1 2m? den biiyiik olan yiizeyler, kum/grid ile raspa edilmelidir. Kum/grid ile
kismi raspa islemi sirasinda, raspa edilen alana komsu alanlardaki saglam boya, gosterilen
tiim titizlige ragmen zarar gorebilir.Bu nedenle kismi raspa islemi sirasinda, gerekli olmadigi
stirece, kum/grid ile raspa islemi tercih edilmemelidir.Kismi raspa sirasinda motorlu firca ve
disk zimparanin fazla kullanilmasindan kag¢inilmalidir.Ciinkii, bu cihazlarla yapilan raspa
sirasinda, parlatilmis bir yiizey elde edildiginden, bu yiizeye kaplanacak boyada, yapigsma
zafiyeti olugsmaktadir.Verimli bir kum/grid raspa islemi icin, raspa nozul cikisinda hava
basicinin 6-7 bar arasinda olmasi gerekmektedir.Raspa nozullarinin ¢alisma Omiirleri, orifis
gomlek tipt ve kullanilan asindirict tipine baghh olarak, 2-1500 saat arasinda
degismektedir.Orifislerin asir1 asinmasi sonucunda, raspa verimi ve yiizey temizlik kalitesi
diistiigiinden, nozul orifisinin aginmasi, her dort saatte bir kontrol edilmelidir. Nozul, orifis
capinin, orijinal degerinin %12,5 oraninda artmasi halinde, kullanilmamalidir. Raspa nozulu,
kirlenme durumuna bagh olarak, temizlenen yiizeye 45° - 90° arasindaki agilarda ve degisik
mesafelerde tutulabilir.Ancak raspa sirasinda, nozul ile yiizey arasindaki a¢cinin korunmasina
ve nozulun kavisli hareket ettirilmemesine dikkat edilmelidir.Yeni boyanmakta olan ve
boyanip kurumakta olan yiizeylerin yakininda, raspa islemi yapilmamalidir.Boyanacak
yiizeyin tamami raspa ediliyorsa, raspa islemi {iist kisimlardan baslayarak asagi dogru
yapilmalidir. Daha ©Once raspasi tamamlanmis ylizeylerde, tozlanma olusmasina mahal
verilmemelidir. Raspa islemi kismi olarak yapiliyorsa, saglam boyaya bitisik alanlarin zarar
gdrmemesi i¢in, uygun maskeleme islemi yapilmalidir. Su jeti ile yitkama ve boya kaldirma

islemi, diger raspa tiirlerine oranla maliyetinin daha diisiik olmasi, personel ve ¢cevre icin daha
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saglikli olmas1 nedeniyle tercih edilmektedir.Su jeti ile, boya sisteminin tamami sokiilmek
istendigi takdirde, su basincinin 1360 bardan yiiksek olmasia dikkat edilmelidir.Aksi
takdirde boya saglikli olarak sokiilememekte ve yiizeyde kalintilar birakmaktadir.Su jeti
icinde asindiric1 bulunmadigr takdirde, yiizey profili olusturulamamaktadir.Yiizey, raspa
edildikten hemen sonra, ani paslanmaya maruz kaliyorsa, paslanma olusmadan boyanabilecek
kadar alan i¢in yiizey hazirligi yapilmalidir.Raspa edilmesi planlanan alan, raspasindan
boyanmasina kadar gececek siire icerisinde 1slak kalacak ise, raspa edilmemelidir. Raspa
islemi sonrasinda boyanana kadar, ylizey sicakligi ciglenme noktasinin en az 3°C iizerinde

muhafaza edilmelidir.

5.1.1.4 Yiizey hazirhi$: sonrasinda yapilan kontroller

Yiizey hazirliginin uygun olup olmadiginin belirlenmesi maksadiyla asagida belirtilen kontrol

islemleri yapilmaktadir;

® Yiizey temizlik derecesinin kontrolii
Yiizey temizlik derecesinin tayin edilmesi amaci ile, ¢celik malzeme yiizeyi, iyi gelen giin 15181
altinda veya buna denk bir yapay aydinlatma ile incelenmekte ve referans fotograflar
kullanilarak, c¢elik yiizeyin goriiniimiine en yakin derece i¢in degerler tayin edilmektedir.
Yiizey temizlik derecesinin gozle muayene edilmesi esnasinda, asagida belirtilen hususlara
dikkat edilmesi gerekmektedir;

e Muayene edilen metal ylizey, eg8er daha Once boyanmamis ise, raspa islemi
oncesindeki pas derecesine dikkat edilmelidir.

® (Celik malzemenin kendi rengine dikkat edilmelidir.
e (Cukur ve benzeri yiizey diizensizlikleri kontrol edilmelidir.

e El ve motorlu aracglar ile raspa aletlerinden kaynaklanan c¢izikler kontrol
edilmelidir.

Raspa edilen yiizeyler ayni giin ve tercihen ilk 8 saat icerisinde astar boya ile boyanmalidir.
Eger raspa sonrasinda yiizeyde paslanma belirtileri tespit edilirse ylizey tekrar raspa

edilmelidir.

e Yiizey tuzlulugunun kontrolii

Yiizey hazirligi tamamlanan alanlarda, suda coziilebilir klorid miktarinin limitte olmasi
gerekmektedir.Yiizey iizerinde bulunan kloriir icerikli tuzlarn miktar tayini, her 100 m* de bir
kez yapilmaktadir. Tuz miktari, su ile temas eden 1slak alanlar icin 3 mikrogram/cm?, kuru alanlar
icin 5 mikrogram/cm? degerlerinin altinda olmalidir.Limitlerin iizerinde suda ¢oziilebilir klorid

iceren yiizeyler, 70 bar basincinda su jeti ile yikanmakta ve sonrasinda Olgiim
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tekrarlanmaktadir.Bu isleme, ylizey kirliligi limitlerinin altina inene kadar devam edilmektedir.

® Yiizeyde petro-kimyasal atik kontrolii
Raspa uygulamasi ile yiizey tizerinde bulunan yag, gres ve benzeri petro-kimyasal maddeler
temizlenememektedir.Eger yiizeyde petro-kimyasal atik izleri tespit edilirse, kimyasal
temizlik islemi yapilmaktadir.Kimyasal temizlik islemi i¢in tiner, emiilsiyon, solvent, temizlik

maddeleri veya kullanima uygun olan benzeri madde ve metotlar kullanilmaktadir.

e Yiizey tozlulugunun kontrolii
Yiizey hazirlig1 tamamlanan alanlar, komsu mahallerdeki raspa faaliyetleri sonucu agiga ¢ikan
raspa tozlarindan etkilenmektedirler.Toz varliginin tespit edilmesi halinde, tozlar firca ve

basingli hava yardimiyla temizlenmelidir.

e Yiizey profilinin kontrolii
Yiizey profilinin genel olarak 40-100 p arahiginda olmasi gerekmektedir.Ideal piiriizliiliik
degeri olarak, boya sistemi toplam kuru film kalinliginin 1/4 — 1/3 oran1 esas alinmaktadir.Bu
kural, toplam film kalinliginin 300 p’dan fazla olmasi halinde uygulanmamaktadir.Bu

durumlarda, 100 p piiriizliiliikk degeri yeterli olarak kabul edilmelidir.

¢ Geometrik sekillere sahip yiizeylerin kontrolii
Geometrik olarak, girintili-cikintili sekillere sahip ylizeylerin, ulasilmasi zor kesimlerinin,
uygun sekilde raspa edildigi ve temizlik sonrasinda yiizeyin raspa artiklarindan tam olarak

temizlendigi kontrol edilmektedir.

e Kaynakl yiizeylerin kontrolii

Kaynak yapilan kisimlarin, diizgiin sekilde taslandigi ve kaynak ciiruflarindan temizlendigi

kontrol edilmektedir.

e Kismi raspa sonrasi, geriye kalan boyaya uygulanacak islemlerin kontrolii

Eger ylizeye kismi raspa yapilmigsa, raspa edilen alana komsu olan, saglam boya alanlar1 da
yiizey hazirligi kapsaminda yer almaktadir.Bu alanlar i¢cin asagida belirtilen kontrol

islemlerinin yapilmasi gerekmektedir;

e Saglam boyanin, komsu bolgelerde yapilan raspa tozlarindan temizlendigi kontrol
edilmelidir.

e Saglam boya siirlarinin, agir1 kalinlik olusturmaksizin, diizgiin gecisi saglayacak
sekilde zimparalanarak inceltilmis oldugu kontrol edilmelidir.
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5.1.2 Gemilerde korozyon nedeniyle olusan malzeme hasarlarinin tespiti

Overhol onarimlarinda, yiizey hazirligi islemlerinin ardindan, gemilerin korozyon sebebiyle
deformasyona ugrayan cesitli elemanlarinda meydana gelen hasarlarin tespiti yapilmakta ve
buna uygun onarim yontemleri belirlenerek uygulanmaktadir.Korozyon hasarlarinin tespiti,

cukurcuk yogunlugunun tespiti ve kalinlik incelmesinin tespiti olarak iki bashik altinda

incelenebilir.

5.1.2.1 Korozyon nedeniyle olusan cukurcuk yogunlugunun tespiti

Gemi teknelerinde, cukurcuk korozyonunun tespiti amaciyla yiizeyler, lokal olarak gozle
incelenmekte ve Sekil 5.5’e gore yogunluk orami belirlenmektedir.Yogunluk oraninin
belirlenmesinin ardindan, Cizelge 5.1°de gosterilen degerler baz alinarak cukurcuk

yogunlugunun seviyesi tespit edilmektedir .
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Sekil 5.5 Cukurcuk yogunluk oranlan (Tiirk Loydu, 1989)
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Cizelge 5.1 Cukurcuk seviyesi(Tiirk Loydu, 1989)
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Cizelge 5.1’de ‘A’ ile tanimlanan bolge, cukurcuk olusumunun kabul edilebilir sinirlarda
oldugunu gostermektedir.Boyle durumlarda, diizeltici herhangi bir islem yapilmasina gerek
kalmamaktadir. ‘B’ ile tanimlanan bolge, orta dereceli cukurcuk olusumunu gostermektedir.
Bu gibi durumlarda, kaynak yontemi kullanilarak, yiizey iizerindeki korozyon hasarinin
giderilmesi yoluna gidilmelidir.Cizelge iizerindeki ‘C’ bolgesi, ¢cukurcuk korozyonunun asiri
derecede oldugunu gostermektedir.Tekne sacinin asir1 derecede hasar gordiigii bu gibi
durumlarda, yapilabilecek tek onarim yoOntemi, korozyona ugrayan sacin yenisi ile
degistirilmesidir. Korozyon hasarlarmin giderilmesi maksadiyla yapilan islemler asagida
belirtildigi gibidir;

® Cukurcuk derinligi < 0.07 x Sac kalinlig1 ise; yiizey taslanarak c¢ukurcuklar

giderilmektedir.

e (.07 x Sac kalinligt < Cukurcuk derinligi < 0.2 x Sac kalinhig1 ise; yiizey Once
taglanmakta, daha sonra da kaynakla dolgu yapilmaktadir.

Cukurcuklarda asir1 derecede korozyon goriilmesi halinde, ¢ukurcuk derinligi kabul edilebilir
sinirlar icinde olsa dahi korozyon hasarlar1 giderilmelidir.Deniz ortamina dayamikli 6zel
macun uygulamalari, belirli bir zaman zarfi i¢in korozyonun ilerlemesini yavaslatmak
maksadiyla kullanilmaktadir.Sacin mukavemetinin artmasini saglamamaktadir.Cukurcuklarin

genis araliklarla yayilmasi durumunda kaynak dolgusu uygulanabilir.
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5.1.2.2 Korozyon nedeniyle olusan kalinlik incelmelerinin tespiti

Overhole giren gemilerde, sac dl¢iimii yapilacak yiizey, ¢ukurcuk korozyonuna ugramissa,

asagida belirtilen formiil kullanilarak ortalama sac kalinligi bulunmaktadar;

t hesap — t levha (1—Illt/100) + tgukurcukolnt/loo (52)
thesap Hesaplanmis ortalama sac kalinligi

tievha Cukurcuk alaninin disinda kalan ortalama sac kalinligi

Int Cukurcuk olusumunun sac yiizeyindeki yogunluk orani

Leukurcuk Cukurcuk i¢indeki ortalama sac kalinligt

Ortalama sac kalinlig1 ‘thesap’, asagrda belirtilen islem basamaklari ile belirlenmektedir;

e Sac levhanin, cukurcuk korozyonuna maruz kalmayan bolgesinde sac Ol¢limii
yapilarak, formiilde belirtilen “tjeyno” yerine konulmaktadir.

e (Cukurcuk korozyonunun, sac levha iizerindeki dagilim orami Sekil 5.5 kullanilarak
tespit edilmekte ve formiilde “Int” yerine konulmaktadir.

e Sac levhanin ¢ukurcuk olusmus boliimiinden alinan sac Ol¢glim degeri mm birim
cinsinden “toukurcuk”” yerine kullanilmaktadir.

Overhol havuzundaki gemilerin, tespit edilen cesitli boliimlerinde, ultrasonik cihaz ile kalinlik
Olctimii yapilmaktadir.Genellikle , boyuna tekne biinye elemanlarinin kalinlig: iic noktadan
alinmalidir.Ana tekne biinye elemanlarinin stifnerlerinden ve saclarindan, makine ve kazan

temellerinden, diimenden v.b. pas temizlenmelidir.

Yapilan ol¢timler gercevesinde, gemi elemanlarinin kalinliklarinin azalma seviyesi, Cizelge
5.2’ye gore kontrol edilmektedir.Eger kalinlik azalmasi, kabul edilebilir sinirlar dahilinde
degilse, korozyona maruz kalan elemanin, degistirilmesi yoluna gidilmelidir.Cizelge 5.2’de

belirtilen degerler, Sekil 5.6 esas alinarak uygulanmaktadir.
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Sekil 5.6 Gemi elemanlar1

Sekil 5.6’da gemi iizerinde, giiverte bolgesi, notr bolge ve dip bolge gosterilmistir.Celik
gemiler icin, bu bolgelerde bulunan elemanlar ile, diger bolge elemanlarinin, gemi
ozelliklerine gore, kabul edilebilir kalinlik incelmeleri Cizelge 5.2°de gOsterilmistir.
Cizelgede (*) isareti ile gosterilen bolgelerdeki miisaade edilebilir kalinlik incelmeleri ‘t > 5

mm’ i¢in %25, ‘t < 5mm’ i¢in %20 dir.
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Cizelge 5.2 Celik teknelerde miisaade edilebilir kalinlik incelmeleri

CELIK TEKNELERDE MUSAADE EDIiLEBIiLiR KALINLIK iNCELMESi
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5.2 Overhole Giren Gemilerde Korozyon Hasarlarinin Giderilme Yontemleri

Overhole giren gemilere, korozyon hasarlarinin giderilmesi amaciyla yapilan islemler, metal
kayiplarinin giderilme yontemi, boyama yontemi, sivi kaplama maddesi uygulama yontemi ve

katodik koruma yontemi olarak siralanabilir.

5.2.1 Metal kayiplarinin giderilmesi yontemi

Gemilerde, metal kayiplartyla sonuglanan korozyon hasarlarmin giderilmesinde, dolgu

maddesi uygulamasi, kaynak islemi ve celik eleman yenileme yontemi kullanilmaktadir.

5.2.1.1 Dolgu maddesi uygulanmasi ile metal kayiplariin giderilmesi

Uygulanacak dolgu maddesi, denizel ortama dayanikli, 6zel bir macun olmalidir.Dolgu maddesi
uygulanmadan Once, dolgu yapilacak gozenek, kum/grit raspasi ile temizlenmeli ve ardindan

kurutulmalidir.Dolgu yapilmasi diisiiniilen gozenek, sivri kose kalmayacak sekilde taslanmalidir.

Dolgu maddesi uygulamasinda, korozyonun yol actigi gozenek tamamen doldurulmali ve

tasan kisimlar diizgiin ylizey elde edilene kadar taslanmalidir.

5.2.1.2 Kaynak islemi ile metal kayiplarinin giderilmesi

Kaynak isleminin uygulanmas1 diisiiniilen bolge, kaynak Oncesi kum/grit raspasi ile
temizlenip kurutulmalidir.Ayrica kaynak bolgesi diizgiin bir yiizey elde edilmesi amaci ile
taslama islemine tabi tutulmalidir.Kaynak islemi esnasinda, celik malzeme kalitesine ve
ozelliklerine uygunlugu onaylanmis elektrotlar kullanilmalidir.Korozyon sonucunda olusan
gozenegin kaynak ile doldurulmasinin ardindan, kaynak capaklari ve tasintilari, tamamen
piiriizsiiz bir ylizey elde edilecek sekilde taslama islemi ile giderilmelidir.Kaynak ile dolgu

yapilirken tam kaynak niifuziyeti saglanmasina 6zellikle dikkat edilmelidir.

5.2.1.3 Celik eleman yenileme yontemi ile metal kayiplarimin giderilmesi

Korozyana ugramis gemiye ait, degistirilmesine karar verilen eleman yerine kullanilan
malzemenin Kkalitesi, orijinalinin aynis1 olmalidir.Ayrica, yenilecek malzemenin yerine
konulacak olan malzeme kalinli§i ve mukavemet degeri projelendirilmis deger ile ayni
olmalidir.Ozel bir onarim zorunlulugu olmasi durumunda malzeme kalinligi, orijinal
degerinin maksimum %35-10 fazlasi olmalidir.Orijinal degerinin altinda bir kalinhik
uygulamas: yapilmamalidir. Yenileme esnasinda, ¢elik malzeme kalitesi ile ayn1 ozellige

sahip, uygun elektrot kullanilmalidir.Yapilan kaynagin tam niifuz etmesi saglanmali ve
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kaynak sonrasi yiizey taslanarak tamamen piiriizsiiz hale getirilmelidir.Kaynak islemi
sonrasinda X-Ray rontgen filmi ile kaynak kontrolii yapilmalidir.Yenilenecek celik saclarin,
minimum boyutlar1 Sekil 5.7°de gosterildigi gibi olmalidir.Yani sac parcalarinin yarigapinin,
sac kalinliginin 5 kati olmasina ve 100mm.’den kiiciik olmamasina dikkat edilmelidir.

Kaynak siras1 1,2,3,4 seklinde olmalidir. (Tiirk Loydu, 1989)

/SRR 1

. 3
JMin. 300mm 4/‘

100 100

Min. 300mm

faa
Ha
r

Sekil 5.7 Yenilenecek celik saclarin minimum boyutlari(Tiirk Loydu , 1989)

5.2.2 Boyama yontemi

Gemiler, yiizey hazirlama islemleri sonrasinda, tespit edilen metal kayiplarinin giderilmesinin

ardindan, korozyondan korunmalar1 amaciyla boyama islemine tabi tutulurlar.

5.2.2.1 Boya uygulamasi esnasinda dikkat edilecek hususlar

Boya performansinin en iist diizeyde olabilmesi ic¢in oncelikle, boya uygulamasi sirasinda

asagida belirtilen atmosferik sartlarin saglanmasi gerekmektedir;

e Hava sicaklifi, +5 - +35 °C arasinda olmalidir.
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e Bagl nem %85’in altinda olmalidir.Eger boyanacak zemin nemli ise, boya
performansini arttirmak i¢in, yiizey metil izobutil keton ile silinmeli ve boya Oncesi
yiizeye boya tineri uygulanmalidir.Ayrica, yiizeye basin¢gh hava tutulmasi da, solvent
ve suyun buharlagsmasini hizlandirdigindan tavsiye edilmektedir.Boyle durumlarda,
yiizeye ilk kat boyanin fir¢a ile atilmasi tercih edilmektedir.

e Riizgar hizi, 25 km/saat’i gegmemelidir.

e Boyanacak yiizeyin sicaklifi, ciglesme sicakliinin en az 3°C iizerinde olmalidir.
Ciglesme sicakliginin tayini, boyanacak yiizeye maksimum 2m uzakta yapilmaktadir.

® Yagmur ve kar yagis1 olmamali, ayrica hava sisli ve puslu olmamalidir.

e Boyasi yapilan mahalin havalandirmasi, boyadan buharlasan solventleri ortamdan
uzaklastirmak i¢in yeterli seviyede olmalidir.

Boyanacak bir yiizey, korozyon olusumunun 6nlenmesi amaciyla, kum/grit raspa veya el ve
motorlu araglar ile temizlendikten hemen sonra, primer (siilyen) boya ile boyanmalidir. Bu
maksatla sadece aynmi giin boyanabilecek  kadar yiizey raspa edilmeli ve yiizey
hazirlandiginda, miimkiin olan en kisa zamanda primer boya ile boyanmalidir. Korozyona
kars1  koruyucu ozellik tasiyan bu boya ¢ok ince olmali ve hicbir aralik birakilmadan
stiriilmelidir. Bir 6nceki boya katinin kurudugundan emin olmadan, ikinci kat boya tatbik
edilmemelidir. Boyama isleminde en sik yapilan uygulama hatasi, boya katinin gereginden
kalin olmasidir. Kalin boya tabakasi, alt kattaki boya tabakasinin kurumasini engelleyerek,

boya performansini diisiirmektedir.

Boya yapma usulleri, firca ile siirme, merdane ile siirme ve boya tabancasi ile piiskiirtme
seklinde ii¢ kisma ayrilmaktadir.Boya i¢ mahallere, boya tabancasiyla veya fir¢a ile, miimkiin
olan incelikte ve ylizeyi tam kapatacak sekilde uygulanmalidir. Boylece, catlama ve soyulma
onlendigi gibi gereksiz boya sarfiyatinin da Oniine gecilmektedir.Dahili mahallerin
boyanmasi, tek kat astar ve son kat boya uygulamasi seklinde olmaktadir. Bu iki tabakanin
toplam kalinligi 0.2 mm’yi gecmemelidir.Su kesiminin {iistiinde kalan harici kisimlarda, bir
kat astar boya ve iki kat son kat boya uygulanmaktadir. Astar boya iizerine atilacak olan anti-
korozif boya, Oncelikle kaynak dikislerine tatbik edilmeli ve daha sonra tiim yiizeyin
boyanmasina gec¢ilmelidir. Boyanin ilave edecegi agirlik nedeniyle, iist kisimlarin, sik sik
boydan boya boyanmasindan kaginilmalidir. 1600 tonluk bir gemiye, fazladan siiriilen bir
tabaka boyanin, gemi agirhiina 1 ila 1/2 ton fazla yiik ilave etmesi, konunun Sneminin
anlasilmas1 amaciyla ornek olarak verilebilir . Kalin uygulanan bir boyanin yarattig: ikinci bir

sikint1 da, kolaylikla soyulmasinin getirdigi problemlerdir.
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5.2.2.2 Boyanin kontrolii

Boyanin kontrolii, film bozukluklarinin kontrolii, yas film kalinligimmin kontrolii, kuru film
kalinliginin kontrolii, kiirlesme kontrolii ve siireksizlik kontrolii gibi ¢ok cesitli sekillerde

yapilmaktadir.

¢ Film bozukluklarinin kontrolii
e Kanama
Kanama, alt kat boya renginin, iist kat boyada, izler halinde goriilmesine denilmektedir.
Kanama genellikle, alt kat boya renklendirici birlesenlerinin, iist kat boya ile kimyasal olarak
reaksiyona girerek, c¢oziilmeleri ile meydana gelmektedir.Kanama, boyanin estetik
goriintisiinii etkilemekte fakat, koruma performansinda herhangi bir kayba yol agmamaktadir.

Diizeltmek icin, boya kuruduktan sonra ince olarak yeni bir iist boya kati atilabilir.

e Portakal kabugu
Boya yiizeyinde, portakal kabugunu andiran sekilde, girinti ve cikintilarin bulunmasi ile
kendini gosteren film bozukluklari, portakal kabugu olarak tanimlanmaktadir.Atomizasyonun
diizgiin olmamasi, boyanin asir1 viskoz olmasi, boya tabancasinin yiizeye ¢ok yakin tutulmasi
ve boya solventinin ¢ok siiratli olarak buharlagsmasi sonucu olugmaktadir. Diizeltmek igin,

kusurlu alan raspa edilerek tekrar boyanmalidir.

e Kraterlesme
Sprey ile tatbik edilen boya yiizeyindeki diizenli girinti ve cikintilar, kraterlesme film
bozuklugu olarak tanimlanmaktadir.Havanin, yas boya icersinde hapis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diizeltmek icin, kusurlu alan, saglam boya katina kadar raspa edilmeli ve

tekrar boyanmalidir.

e Ignelenme
Boya film tabakasinda, yiizeye kadar inen kii¢iik deliklerin olusturdugu film bozukluklaridir.
Yetersiz atomizasyon, pigment ¢Okmesi, uygun miktarda solvent kullanilmamasi veya
solventsiz boyalarin solvent ile inceltilmesi sebebiyle olugmaktadir.Diizeltmek icin, eger film
tabakasi kiirlesmemisse, fir¢a ile kusurlu alan {izerindeki boya dagitilmali ve {izerine ilave

boya atilmalidir. Eger boya kiirlesmis ise sadece ilave boya kat1 atilmalidir.

® Akma, sarkma ve perdeler
Boyanin yiizeyde akmasi veya kaymasi sonucu olusan film bozukluklaridir.Fazla tiner
kullanilmasi, fazla yas film kalinlii, boya tabancasinin yiizeye cok yakin tutulmasi, bir

onceki boya tabakasinin cok sert olmasi, boyanan yiizeyin piiriizsiiz ve parlak olmasi veya



100

yiizeyin ¢ok soguk olmast sonucu olusmaktadir. Diizeltmek icin, eger film tabakasi
kiirlesmemisse, firca ile kusurlu alan iizerindeki boya dagitilmali, eger boya kiirlesmis ise,

alan raspa edilerek tekrar boyanmalidir.

e Burusma
Boyanin piiriizlii ve kirisik goriinimde olmasi burugsma olarak tanimlanmaktadir. Yas film
kalinliginin fazla olmasi, yiiksek ortam sicakligi, yumusak boya iizerine sert boya atilmasi
veya alt kattaki boyanin kurumadan yeni bir boya katinin atilmasi sonucu olusmaktadir.

Diizeltmek icin, spatula ile burusukluklar kazinmal1 ve boya iist kat1 yenilenmelidir.

¢ Diizensiz parlaklik
Boya ylizeyinde diizensiz parlamalar ve diiz alanlar olmasiyla kendini gosteren film
bozuklugudur.Nemlenme, film kalinliginin degisken olmasi, boya kiirlesmesi sirasinda olusan
sicaklik degisimleri ve boyanin hala yumusak veya kurumamis olan bir boya tabakasi lizerine
atilmasi sonucu olusmaktadir.Diizeltmek ic¢in, boyanin tamamen kurumast beklendikten

sonra, yeni bir iist kat boya uygulamasi yapilmalidir.

e Fazla sprey, kuru sprey
Boyanin diiz, kuru ve taneli bir goriiniimde olmasidir.Boya solventinin cok siiratli
buharlagmasi veya boya uygulamasi sirasinda boya tabancasinin yiizeye cok uzak tutulmasi
sebebiyle olusmaktadir.Diizeltmek icin, eger boya kiirlesmemisse solvent ile silinerek
diizeltilmeli, kiirlesmis ise alan raspa edilerek tekrar boyanmalidir.

®  Yiizeyde kirlilik
Boya film tabakasina karismis, ¢iplak gozle veya bir biiyiiteg ile secilebilen, raspa gridi veya
diger kirlerdir.Boyanacak yiizeyin uygun sekilde temizlenmemesinden kaynaklanmaktadir.

Diizeltilmesi icin, kusurlu alan raspalanmali, temizlenmeli ve tekrar boyanmalidir.

¢ Boya yas film kalinliginin kontrolii
Boya planina gore, istenen kuru film kalinliginin saglanabilmesi i¢in ylizeye uygulanacak yas
filmin kalinlig1, boya icerisindeki kati madde miktarina ve boyanin inceltilmesi i¢in kullanilan
tiner miktarina baghdir.Yiizeye uygulanmasi gereken yas film kalinlifi, asagida belirtilen

formdiil ile tespit edilebilmektedir;

W= D(1+T)/S CRY
w Yas film kalinligi(u)

D Kuru film kalinligi(u)

S Boya icerisindeki katt maddenin hacimce orani

T Boyaya eklenen tinerin hacimce orani
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Boya film kalinigimmin olgiilebilmesi i¢in ¢esitli standartlar kullanilmaktadir.Bunlardan en
yaygin kullanilani, “TS 4772 EN ISO 2808 standardidir.Yas film kalinligi, icindeki solventin
buharlagmasina bagli olarak zamanla azaldigindan, dogru kalinligin 6l¢iilebilmesi i¢in, boya
yiizeye atildiktan hemen sonra, Olciilmelidir.Yas film kalinliginin yeterli olmamasi halinde,
yiizeye atilan boya tamamen kurumadan, ilave kat boya atilmamalidir.Yas film kalinlig1 her

boya kat1 i¢in ayr ayn dl¢iilmelidir (TS 4772 EN ISO 2808, 2005).

¢ Boya kuru film kalinliginin kontrolii

Boya kiirlesmesi tamamlandiktan sonra kuru film kalinligi, her boya kat1 i¢in Olciilmeli ve
boya planina uygunlugu kontrol edilmelidir.Boya kuru film kalinlig1, boyanmis alan iizerinde,
elverdigince  farkli  noktalardan  Ol¢ctim  alinarak, aritmetik  ortalamaya  gore
hesaplanmaktadir.Olciim yapilan mahallerdeki kuru film kalinlig1, nominal film kalinliginin
%80’inden az ise, yetersiz olarak kabul edilmektedir.Kuru film kalinliklari, nominal kuru film
kalinliginin %80 - %100’ arasinda olmal1 ve toplam aritmetik ortalamasi, nominal kuru film

kalinligina esit veya iizerinde olmalidir.

® Boya kiirlesme kontrolii

Boyanin kiirlesmesiyle ilgili olarak cesitli standartlar bulunmaktadir. ASTM D 1640-03
standard1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Eger boyanan yiizey, boya uygulamasi sonrasinda,
su ile temas edecekse, boyanin tam olarak kiirlestigi kontrol edilmelidir (ASTM D 1640-03,
2004).

¢ Boya siireksizlik kontrolii

Boya korumasinin 6nem arz ettigi bolgelerde ve ihtiya¢ duyulmasi halinde, boya kati iizerinde
stireksizliklerin, kesintilerin v.b. kaplama zafiyetlerinin olup olmadig1 kontrol edilmelidir.
Siireksizlik kontrolii i¢cin en yaygin kullanilan standart ASTM D 5262-04’diir.Boya kati

siireksizliginin test edilmesi icin asagida belirtilen sartlarin saglanmasi gerekmektedir;

e Tam olarak kiirlesmemis boya icerisinde bulunan solventler, yanlis 6l¢iime neden
olabileceginden, test yapilmadan Once boyanin tam olarak kiirlesmesi
saglanmalidir.

® Boyann, elektrik ozelliklerini etkileyen iletken pigment ve katki maddeleri ihtiva
edip etmedigi belirlenmelidir.

e Kuru film kalnligi, 500 p’dan az olan boyalarin testi, alcak voltaj siireksizlik
detektorii ile, 500 p’dan fazla olanlarin testi ise yiiksek voltaj siireksizlik
detektorii ile yapilmalidir.

Bu test ancak, metal yiizeyi iizerine yeni tatbik edilen boyalar i¢in kullanilmaktadir. Deniz

suyuna maruz kalarak, tabakalar1 arasina nem niifuz eden eski boyalarin siireksizlik testleri
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giivenilir neticeler vermediginden, bakim uygulamasi sonrasinda saglam oldugu
degerlendirilen mevcut boya kat1 iizerine atilan boyalar i¢in kullanilmamaktadir (ASTM D

5262-04, 2004)

5.2.3 Sivi kaplama maddesi uygulama yontemi

Korozyon onleyici sivi kaplama maddesi, overhol onariminda bulunan ¢elik gemilerin, insan
ve yiik trafigi olmayan sarni¢c ve bolmelerine uygulanmaktadir.Bu tiir koruma yapilan bos ve
kapali sintine boliimleriyle balast tanklarinda katodik korumaya gerek kalmamaktadir.Bu
kaplama maddesi “akiskan film” adiyla da bilinmektedir.Yiizey pas durumuna gore ve
uygulama kosullarina bagli olarak cesitli 6zelliklere sahip, degisik sivi kaplama maddeleri

mevcuttur.

Akiskan film, metal yiizeylerin korozyonunu etkin bir bicimde kontrol etmek i¢in tasarlanmis,
kompleks, yapiskan bir maddedir.Akiskan filmin yari likit korozyon kontrol sistemi, pas
tabakasina niifuz ederek metale ulasmakta ve burada yerleserek oksidasyonun zarar verici
etkilerine kars1 bir engel olusturmaktadir. Akigkan film iiriinleri, alisilagelmis kat1 kaplamalar
ile diger yumusak kaplama tiplerine nazaran kendilerine has avantajlara sahiptir. Herhangi
mevcut bir sisteme gore, on hazirhlk yapmadan yiizey iistiine kolay, emin, ucuz ve kisa

zamanda uygulanmasi ile uzun siireli koruma saglanmaktadir.

Akiskan film uygulamasimin sert kaplamalar ve diger tip yumusak kaplamalar karsisindaki

avantajlar1 asagida belirtildigi gibi siralanabilir;

e Akiskan film, en kalin pas tabakalarina dahi niifus edeceginden her tiirlii yeni ve paslh
yiizeylerde, mekanik veya kum raspasi gibi detayli yiizey hazirlig1 yapilmasima gerek
yoktur.Bu nedenle de zamandan ve ekonomik ag¢idan tasarruf saglamaktadir.

e Akiskan film, 6zel islenmis koyun yiinii yag1 ve solvent icermeyen diger secilmis
maddelerden, tek kompenentli olarak imal edildiginden, uygulama esnasinda yangin,
patlama ve zehirlenme tehlikesi yaratmamaktadir.

e Akiskan film tek katli olarak uygulanmakta, sertlesme ve kuruma zamanina ihtiyag
gostermemektedir.

e Akiskan filmin, metrekare basina birim maliyet fiyati, uzun koruma Omrii ile
birlestirildiginde, diger iiriinlere oranla ¢cok daha ekonomiktir.

e Akigkan film uygulamak icin 6zel egitilmis personele ihtiya¢ yoktur. Boya pompasi
haricinde fir¢a ve rulo ile uygulanabilmektedir.

e Akiskan film, devamli yumusak kalan bir maddedir. Esneme kabiliyeti oldugundan,
metal yiizeylerde olusabilecek deformasyonlara kars1 direnclidir.
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e Akigskan filmin baz1 ¢esitleri, flotasyon metodu ile uygulanabildiginden, uygulayici
kisilerin giremeyecegi ulasilmast miimkiin olmayan yerlerde dahi kolayca ve kisa
zamanda uygulanabilmektedir.

e Akigkan film, uygulanacak kalinliga bagli olarak on bes yila kadar, hi¢c bakim
yapilmaksizin balast tanklarin1 koruma altina almaktadir.

e Akiskan film, suyun i¢inde erimediginden ve sadece tank cidarlarina yapisip
kaldigindan dolayi, balast basma esnasinda denize akmamaktadir. Boylece cevre ve
deniz kirliligine sebebiyet vermemektedir.

Balast tanklarina uygulanacak akiskan filmden asagida belirtilen Ozelliklere sahip olmasi

beklenmektedir;

e Sulfanet veya lanolin esasl olmasi
e Solvent ve toksin madde icermemesi
e Seffaf veya yan seffaf bir renge sahip olmasi

e 5-35 °C araliginda sicakliklarda uygulanabilmesi ve uygulandiktan sonra, yaklasik
120°C’ye kadar olan ortam sicakliklarina devamli olarak dayanabilmesi

o Ozgiil agirhiginin, 25°C’de 1 gr/cm3 olan tath su 6zgiil agirligindan az olmast

Akiskan filmin uygulanmas: esnasinda, bazi hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Hafif
pash ylizeylere tatbik edilen akigkan film uygulamasindan Once yiizeyde raspa islemi
yapilmasina gerek yoktur. Celik ylizeye iyice yapismayan pas ve boya, tel fircayla
temizlenmelidir. Ayrica yiizeyler iizerindeki ¢amur, yag ve su alinmalidir. Bu temizleme
isleminde, yer yer ¢cikmasi zor olan kalin korozyon {iriinleri i¢in c¢ekic raspast veya 700 bar
basingta su jeti kullanilabilir. Asfalt ve bitiimlii boyalar, kalinliklar1 0,05 mm’nin altina
diisiinceye kadar raspa edilmelidir. Ayrica kaynak dikisleri iizerindeki ¢apak ve kurumus
ciiruf tel firca ve uygun metot kullanilarak temizlenmelidir. Uygulama yapilacak mahaldeki
gazlar giderilmeli ve igerideki patlayici gaz miktar Olciilmelidir. Sac ylizeyinde bulunan pas
katmanindaki su miktari, ortama hava sirkiilasyonu tatbik edilerek azaltilmalidir. Hazirlanan
yiizeylere, akigskan film 6zel tabanca, fir¢ca veya rulo ile, kalinlig1 yeni ylizeylerde 1,5 mm,

pash ylizeylerde 1,7 mm olacak sekilde tatbik edilmelidir.

Teknik imkansizliklardan 6tiirii yada zaman darligi nedeniyle temizlenmesi miimkiin olmayan
yerlerde, pasli yiizeye yapisarak icine sizan ve metale kadar ilerleyerek pasla metal arasinda
film olusturma 6zelligine sahip olan sivi kaplama maddeleri kullamilmaktadir. Bu maddeler,
sadece cok kaba paslarin kazinmasiyla kullanilabilmektedir. Bu tiir uygulamalardan sonra,

3 - 4 ayda bir sarni¢ kontrol edilmelidir. S1vi madde etkisiyle pasla iliskisi kesilen sarnicin
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tizerindeki pas tabakasi dokiiliir. S1izma 6zelligi nedeniyle, bu tiir sivi kaplama maddeleri,
boya iizerinden de tatbik edilebilir. Zamanla kabaran boyayla sacin arasina giren s1vi madde,
korumanin devamliligini saglamaktadir. Tatbik edilen yiizeyin kuru olmasina gerek yoktur.

Yiizeydeki pasin durumuna gore 500 — 800 u kalinliginda uygulanmaktadir.

Girilemeyen balast tanklarina uygulanan akigkan filmler, kaba pas ve camur temizlendikten
sonra, tankin tavan ve yan yiizeylerine uygulanmakta, ayrica tankin i¢ine dokiilmektedir.
Akigkan film tanka dokiildiikten sonra, balast suyu, su seviyesi dakikada 15 cm’den fazla
arttirilmayacak sekilde doldurulmalidir. Bu isleme baslamadan 6nce, akiskan film nemli tank
icinde uzun siire kalmamalidir. Daha sonra, dakikada 15 cm’den hizli olmayacak sekilde
bosaltilmalidir. Bosaltma, s1v1 seviyesi bosaltma deligine gelmeden durdurulmali ve doldurup
bosaltma islemi 2 — 3 kere tekrarlanmalidir. Bu ¢esit filmler, herhangi bir astarin {istiine

uygulanabilir.

Akiskan film uygulanan mahallerde, kaynak ve oksi-asetilen ile kesme islemi yapilmadan
once ortamdaki gaz uzaklastirilmalidir. Balast tanklarinda bu islen, tankin birka¢ kere deniz
suyu ile doldurulup bosaltilmasi ile yapilabilir. Ayrica, islem yapilacak bolmedeki gazin
giderilmesinden sonra, atmosferin kesme ve kaynak islemine uygun olup olmadigi gaz
seviyesi Olgiilerek kontrol edilmelidir. Motorin ve artik yag bulunan bolgeler temizlenmelidir.
Kesme ve kaynak islemi yapilacak nokta icin, 1,5 m yaricapli daire i¢i, hat i¢in, 2,5 m
genisliginde hatti ortalayan serit bolgedeki akiskan film kazima ve silme yontemleriyle
temizlenmelidir. Eger tavanda islem yapiliyorsa, sarni¢ veya bolme dibinde su bulundurmak

yararli olmaktadir. (HODT Korrosionsschutz, 1992)

5.2.4 Katodik koruma yontemi

Gemilerde katodik koruma harcanabilir anotlarla yapiliyorsa, tasarim 6mrii 2-4 yil arasinda
degismektedir. Bu siireler sonunda overhole giren gemilerde, takriben %85'i ¢6ziinmiis olan
anotlar degistirilmektedir. Emniyet acisindan, yillik kismi degisim de gerekmektedir.Harigten
akim uygulanmasinda sistem, en az 10 yil bakima ihtiya¢ gostermeyecek sekilde

tasarlanmaktadir (Cakir, 1988).

Sekil 5.8°de, 4 adet anot ve 2 adet referans elektrottan olusan harigten akim uygulamali bir
katodik koruma sistemi 6rnek olarak gosterilmistir. Anotlarin iki tanesi sancak tarafinda ve iki
tanesi iskele tarafindadir.Referans elektrotlarla gemi biinyesindeki potansiyel farki dl¢iilmekte

ve Olciilen bu voltaj anota ters gerilim olarak verilmektedir.(M.G.Duff Marine Division, 1994)
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Sekil 5.8 Haricten akim uygulamali katodik koruma sistemi (M.G.Duff Marine Division,
1994)

Yeterli ve kesin bir katodik koruma olusabilmesi i¢in, geminin deniz suyuna karsi
olusturdugu negatif gerilimin ol¢iilmesi gerekmektedir.Bu ol¢iim, asagida belirtilen sorulara
aciklik getirilebilmektedir;

e Katodik korumanin olusup olusmadig,

¢ Kullanilan anotlarin uygun olup olmadig,

® Yapilan dizaynda se¢ilen koruma 6mriiniin dogru olup olmadigi.

Katodik koruma sistemlerinin, gorevini yerine getirememelerinin en onemli sebebi, dizayn
esnasinda yapilan hatalardir. Overhole giren gemilerde, harcanabilir anotlarla katodik koruma
planlamas1 asagida belirtilen islem basamaklariyla yapilmaktadir;

e Geminin 1slak alan hesabinin yapilmasi

¢ Geminin akim ihtiyacinin belirlenmesi

¢ Uygun anodun secilmesi

e Toplam anot agirhiginin belirlenesi

¢ Toplam anot sayisinin belirlenmesi

¢ Anot dagiliminin yapilmasi

Geminin 1slak alan hesabi igin bircok formiil bulunmaktadir.Ozellikle iki formiil yaygin

olarak kullanilmaktadir.Bunlardan ilki agsagida belirtildigi gibidir;
F=Lx(1.85xD+0.8xG) (5.3)
Diger formiil, gemi boyuna bagli olarak iki sekilde kullanilmaktadir.L. > 80m icin;

F=2xLxD)+(0.75xLxG) 5.4)
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L < 80m i¢in;

F=(1.7xLxD)+(0.75xLx G) (5.5
F Gemini 1slak alani, m?

L Geminin boyu, m

D Geminin tam drafti, m

G Geminin eni, m

Koruma akimi, geminin hiz1 ile ters logaritmik orantida artmaktadir.Her zaman gemi ayni
hizda gitmemektedir.Bu farkli durumlarda akim ihtiyact degismektedir.Yapilan bir cok
deneyler neticesinde, gemi hiz1 ve seyir oranlarina gore bir cizelge olusturulmustur.Bu ¢izelge
vinil esasli boyalara gore hazirlanmistir.Epoksi boyalar, vinil esasli boyalara gore daha
dayaniklidir.Bu sebeple, hiz ve durus faktorleri de goz oniine alinarak, vinil esasli boyalar icin
hazirlanan cizelgeye gore bulunan akim ihtiyacinin %75-80’1, epoksi boya kullanilan

yiizeylerin akim ihtiyaci olarak degerlendirilebilir.

Cizelge 5.3 Vinil tip boyalar i¢in, koruyucu akim yogunlugunun gemi hizi ile degisimi
(YUY-SAN, 2000)

2

KORUYUCH AKIM YOGUNLUGU mA/M
Lot
in
N

1 2 314 6 871 20 L0
GEMI HIZI {(KNOT)

A- Devaml seyir hali

1- Yilin %50’sinin seyirde ge¢mesi halinde, belirlenen degerin %70’1
2- Yilin %40’1min seyirde ge¢mesi halinde, belirlenen degerin %65’1
3- Yilin %30’unun seyirde ge¢mesi halinde, belirlenen degerin %601

Gemi hizindan yararlanilarak, cizelgeye gore belirlenen akim degeri, seyir oranina baglh
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olarak hesaplanmaktadir.Bu hesap sonucunda, teknenin akim ihtiyaci asagida belirtilen formiil

yardimiyla bulunmaktadir;

I =F x Hesaplanan akim degeri (5.6)
1 Teknenin akim ihtiyaci, Amper
\% Geminin seyir hizi, Knots

Ihtiya¢ duyulan toplam anot agirligi, asagida belirtilen formiille hesaplanmaktadar;

Q=IxKxYxF (5.7)
0 Toplam anot agirhigi, kg

1 Teknenin toplam akim ihtiyaci, Amper

K Anot kapasitesi, kg/A.y1l

Y Koruma omrii, y1l

F Uzama faktorii, 1.12

Bu hesaplamada, ‘F’ uzama faktorii, overhol havuzlamasi geciken teknelerin korozyona
ugramamas! i¢in kullanilan bir katsayidir.Gemiler c¢esitli sebeplerle, daima Ongoriilen
zamanlarda havuzlanamazlar.Bazi durumlarda ise yanlis yapilan dizayn hesabi nedeniyle,
anotlar ongoriilen siirelerden daha once tiikenirler.Bu gibi durumlar i¢in 6nceden ©nlem

alarak gemiyi riske atmamak i¢in uzama faktorii kullanilmaktadir.

Koruma oOmriine ve segilen anot tipine bagli olarak, anot listesinden bir adet anodun
agirligimmin ne kadar oldugu oOgrenilebilir. Toplam anot agirligi yardimi ile ,ihtiya¢ duyulan

toplam anot sayis1 hesaplanabilir.

Islak alan hesabinda, diimen alanmi ayri tutulmustur.Diimen, hizli su akist nedeniyle,
kavitasyon ve erozyon gibi korozyon cesitlerine direk maruz kaldigi icin ihtiya¢ duydugu
akim miktar1 gemi govdelerinden farklidir.Yapilan bir ¢cok deneyler neticesinde, diimenin

gemi boyuna gore esas alinan akim ihtiyaclar1 asagida belirtildigi gibidir;
e 10-50 m arasindaki tekne uzunluklarinda, 1 Amper
e 50-100 m arasindaki tekne uzunluklarinda, 2 Amper

e 100-150 m arasindaki tekne uzunluklarinda, 4 Amper

¢ 150 m’den biiyiik tekne uzunluklarinda, 7 Amper

Gemiler aerodinamik bir yapiya sahiptirler.Sabit bir hizla giden geminin, cidarina siirten su

hiz1 her yerde ayni degildir.Yapilan arastirmalar, gemi iizerinde, su hizinin degistigi alti farkl
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bolim oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir.Teknenin homojen bir sekilde korunmas: ig¢in,
hesaplanan toplam anot miktarimin, bu bolgelere uygun bir sekilde dagitilmas: gerekmektedir.
Cizelge 5.4’de gemi iizerinde, anotlarin dagilimin gosteren pratik bir ¢izelge, 6rnek olarak

verilmektedir.

Cizelge 5.4 Gemi iizerinde anotlarin dagilimi (YUY-SAN, 2000)

KICTARAF BASTARAF
Gemi boyuna gore «—GEMININ BOYU “L” —
N A F
Bolge (Diimen) B C D |E

Bolim uzunlugu
yiizdesi(%)

Toplam anot
dagilim - 20 18 15 (35 |12
yiizdesi(%)

Uygun olmayan katodik koruma sistemlerinin sebep oldugu korozyon hasarlarinin 6niine
gecilmesi ancak, overhol esnasinda yapilan dogru dizayn uygulamalariyla miimkiin
olabilmektedir.Yapilan katodik koruma projelerinde, her ne kadar deneyimler sonucu elde
edilen degerler esas alinsa da, en uygun koruma, dijital avometre ve referans elektrotlarla
yapilan Ol¢iimlerin esas alindigi katodik koruma uygulamalariyla gerceklesebilmektedir

(YUY-SAN, 2000).

5.3 Su Altinda Karina Kontrolii

Bu yontem, overhol periyodu uzatilan gemilerin, son overhol havuzundan sonraki 12 aylik
periyotlar i¢inde yapilacak olan, kontrol faaliyetlerini ve eger gerekiyorsa temizlik islemlerini
icermektedir.Bu yontem ile, gemilerin su altinda kalan boliimleri olan karinalari, korozyon
hasarlarinin  giderilmesi ve yakit tasarrufunun saglanmasi amaci ile kontrol edilerek
temizlenmektedir.Dalgi¢lar tarafindan yapilan su alti kontrolleri ve temizlik islemleri, 6-8 ay
gibi, overhol periyotlarindan daha kisa periyotlarla gerceklestirilebilmektedir (NAVSEA,
1989). Sekil 5.9’da su altinda dalgi¢c marifetiyle yapilan temizleme islemi gosterilmektedir

[9].
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Sekil 5.9 Su altinda karina kontrol ve temizligi [9]

Overholde, havuzlama esnasinda boya uygulanmis veya karina temizligine tabi tutulmus
tekne, 12 ay kadar temizlik ihtiyac1 gostermemektedir.Ancak, uzun siire limanda atil kalmais,
ozellikle de bu siireyi deniz suyu sicakligimin yiiksek oldugu yaz aylarinda ge¢irmis gemiler
icin, 12 aylik siire yetersiz kalmakta ve bu siire 6 aya diismektedir.Dalgi¢lar tarafindan
yapilan su alt1 temizligi, ara temizlik ve tam temizlik olmak iizere iki sekilde
yapilmaktadir. Tam temizlik uygulamasinda, teknenin tiim karina ylizeyleri, pervaneler ve
saftlar temizlenmektedir.Ara temizlik uygulamasinda ise sadece pervane saftlar
temizlenmektedir.Yiizey bozunma oranlarinin kontrol edilebilmesi i¢in, su altinda ¢ekilecek
fotograf ve video CD kayitlari, referans fotograflarla karsilagtirilmaktadir. NAVSEA(Naval
Sea System Command)’a gore referans olarak kullanilan fotograflar, Sekil 5.10 ve
Sekil 5.11°de, gosterilmektedir. Sekil 5.10, biyolojik korozyona yol acan ve gemiyi
agirlastirarak yakit sarfin1 yiikselten, biyolojik tekne kirliligi oranlarini gostermektedir.
Sekil 5.11°de, teknede biyolojik kirlenmeye ve korozyona yol acan, zehirli boya ve
anti-korozif boya bozulma oranlart gosterilmektedir.Bu oranlarin degerlendirilmesi,

Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’ya gore yapilmaktadir.
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Sekil 5.10 Biyolojik tekne kirliligi oranlart (NAVSEA, 1989)
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FR-100

Sekil 5.10 Biyolojik tekne kirliligi oranlari(devam) (NAVSEA, 1989)

Cizelge 5.5 Biyolojik tekne kirliligi oranlarinin agiklamasi1 (NAVSEA, 1989)

Biyolojik Kirlenme Aciklama
Orani(FR)
0 Temiz, kirlenmemis yiizey; kirmizi zehirli boya (havuzdan heniiz ¢ikmis bir
gemi igin)
10 Siireklilik gosteren, kirmizi ve yesil golgeli yiizey(balgik baslangici)
20 Sar1 yada kahverengi alanlarla yamanmig goriintiisii veren koyu yesil
bal¢ikl yiizey(ileri asamadaki balgik)
30 76mm uzunlugunda ve 6,4mm yiiksekliginde yosun lifli yiizey(Sar1,yesil
veya kahverengi diiz bir lif ortiisii kaplanmais )
40 Kenarlarda,kaynak dikislerinde ,koselerde yada ¢api, 229-254mm olan
yiizey alanlarinda kalsiyumlu kirlenme
50 Diiz yada hafif egimli yiizeyler lizerinde, gelisigiizel dagilmis beyaz
kurtguklar veya midyeler
60 Yiizey iizerinde, 6,4mm capinda yada daha az dagilim gosteren beyaz
kurtguklar yada midyeler.Biyolojik kirlenme ylizeyi tamamen
ortmemektedir.
70 229-254 mm capini asan, beyaz kurtcuk ve midye dagiliminin yiizeyi
tamamen kaplamasi.Merkezden disariya dogru yayilarak biiyiiyen, 6,4mm
capinda yada daha kiiciik midye ve beyaz kurtcuklarin yiizeyi kaplamasi.
80 I¢ ice gecmis ve yiizeyden disar1 dogru biiyiiyen beyaz kurtcuklar,
birbirinin iizerinde biiyiiyen midyeler, beyaz renkte kalsiyum kabuklar
90 6,4 mm yada daha biiyiik midyeler ve yogun beyaz kurtcuklar.D1s tabakada
balcik ve yosun olusmasi ile, kalsiyum kabuklarinin kahverengi olmasi.
100 Kirlenmenin tiim formlarinin olugmasi, 6zellikle kalsiyum kabugu olmayan

yumusak deniz hayvanlarinin yiizeye yerlesmesi
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PDR-10 PDR-20

PDR-30

PDR-50 PDR-60

PDR-70 PDR-80

PDR-90 PDR-100

Sekil 5.11 Boya bozunma oranlar1 (NAVSEA, 1989)
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Cizelge 5.6 Zehirli boya(AF) ve anti-korozif boya(AC) sistemleri i¢in boya bozunma

oranlarinin agiklamasi1 (NAVSEA, 1989)

Boya Bozunma Aciklama
orani(PDR)
10 AF boya bozulmamis,kirmizi renkte yada acik yesil ile kirmizinin
karigimi halinde alacali goriintimlii
20 AF boya kenarlarda, koselerde, dikis yerlerinde, kaynaklarda,
percinlerde yada civata baslarinca bozulmus.AC boya aciga ¢ikmis
30 AF boya diiz yada hafif egimli ylizeylerde, silinerek bozunmus. AC boya
bu kisimlarda aciga ¢ikmus.
40 AF boya, patlamamis boya kabarciklar iizerinde bozunmus. AC boya bu
kisimlarda aciga ¢ikmis.
50 AF boya kabarciklar1 patlamis.A¢iga ¢ikan AC boya bozunmamus .
60 AF/AC boya bozulmus yada soyulmus.Ag¢iga cikan ¢elikte korozyon
mevcut degil.
70 AF/AC boya kenarlarda, koselerde, dikis yerlerinde, kaynaklarda, per¢in
yada civata baglarindan kalkmis.Ac¢iga cikan celikte korozyon baglangici
olusmus.
80 Egimli ve diiz ylizeylerde AF/AC boya kabarciklar1 patlamis.Korozyon
lekeleri mevcut.
90 Asinma ve ¢ukurcuk korozyonu nedeniyle, AF/AC boya kalkmis.Celik
korozyona ugramis.
100 Gozle goriilebilir cukurcuk korozyonu.Pul pul dokiilme ve asinmayla

kendini gosteren korozyon

Tam temizlik uygulamasi, son havuzlamadaki boyanmamis yiizeyler hari¢ tutuldugunda,

karinada FR-50 ve iizerinde kirlenme tespit edilirse gerceklestirilmektedir.Ara temizlik,

pervane gibi boyanmayan ylizeylerde FR-30 ve iizerinde kirlenme goriildiiglinde

uygulanmaktadir.Hareket ihtiyaclarindan dogan zaman kisitlamasi veya kaynak yetersizligi

gibi nedenlerle, karar verilme durumunda kalindiginda, tam temizlik uygulamasi asagida

belirtilen Oncelik sirasina gore yapilmaktadir;

e Pervaneler

e Basa dogru teknenin 1/3’liik kismi

¢ Kig¢a dogru teknenin 2/3’liik kism
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Eriyen ve kendiliginden parlayan zehirli boyalar, geleneksel zehirli boyalardan daha
yumusaktir.Bu boyalarin uygulandig: yiizeyler temizlenmemelidir.Ancak, bu boyalarin tatbik
edildigi ylizeyler, ara temizlik kontrollerine tabi tutulmalidirlar.Yiizey iizerinde yapilan

kontroller sonucunda, FR-50 ve {izerinde kirlenme tespit edilirse, gemi havuzlanmalidir.

5.3.1 Su alt1 kontrolii 6ncesi yapilan hazirhklar

Kontrollerin giivenilir ve emniyetli bir sekilde yapilabilmesi i¢in, su alt1 kontrolii dncesinde

asagida belirtilen hazirliklarin yapilmasi gerekmektedir;

e Dalis emniyeti ve etkin bir temizleme i¢in, gemi ile iskele arasinda en az 1,2 metre
mesafe olmalidir.

¢ Gemi omurgasi ile dip arasinda, en az 3 metre mesafe olmalidir.
e (Calismalar boyunca dalgi¢ ile gemi arasinda iletisim saglanmalidir.

e Kontrol caligmalari, goriisii miimkiin kilan en agik suda yapilmalidir.Temizlik
esnasinda, 0,5 knot’luk su akintisi, temizlik kalintilarini siiriikkleyerek, calisma
sahasindan temizlediginden, tercih edilen bir durumdur.Zorunlu olmadikca, akinti
hizinin 2 knot’u astig1 sahalarda, kontrol yapilmamalidir.

e (Calismalar esnasinda, ana ve yardimci deniz suyu tulumbalart devre dist
birakilmalidir.Kontrol ve temizlik siiresince, tekne su alt1 cihazlar1 calistirilmamalidir.

e Gemi, aktif katodik koruma sistemine sahipse, temizlik siiresince sistem devre disi
birakilmalidir.Korozyonu onleme acisindan, temizlik islemleri sonunda, sisteme tekrar
elektrik verilmelidir.

e Lastik kaph hassas yiizeylerin temizliginde, kendinden tahrikli, ¢cok bash temizlik
fir¢alar1 kullanilmamalidir.

5.3.2 Su alt1 karina kontrol esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlar

Rutin tekne temizliginde kullamilan, firca/disk karakteristikleri Cizelge 5.7°de
gosterilmektedir. Gemi su alt1 sistemlerinin temizligi, Cizelge 5.8’de belirtilen metotlarla,

uygun aletlerin kullanilmasiyla gergeklestirilmektedir.
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Cizelge 5.7 Firca/disk karakteristikleri (NAVSEA, 1989)
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*B2 152.4 iki
(Kendinden Galv.Celik 7x19 sira firca i i i i
tahrikli >08 bakar faroll 4.76 baslh 60
¢oklu firga) adet

Egrilik yaricapt 3mm’den biiyiik olan dis biikey tekne yiizeylerinde, kendinden tahrikli coklu
fircalar kullanilabilir.Bu aletlerde kullanilan fir¢alar iyi durumda olmali ve Cizelge 5.7°de
listelenen Ozelliklere uygun olmalidir.Bu tip aletlerdeki doner fircalar, yeni bir temizlik
sahasina gecis yaparken veya bir bolge temizligi herhangi bir sebeple kesintiye ugramissa,
tekne yiizeyinden uzaklastirilmali yada kapatilmalidirlar.Dis biikeyliligin oldugu i¢ biikey
sahalar ve erisimin kisitli oldugu bolgelerde, elle tutulan doner fircalar kullanilabilir.Bu
aletlerde kullanilan fircalar iyi durumda olmali ve Cizelge 5.7°de listelenen 6zelliklere uygun
olmalidir. Tutamakli doner fir¢alarda, A tipi fir¢a, kirlilik oran1 FR-10 ile FR-30 arasinda olan
yiizeylerde, C tipi firca ise, kirlilik oran1 FR-40 ile FR-100 arasinda olan yiizeylerde
kullanilmaktadir.Rutin tekne temizligi, kendinden tahrikli coklu firca ile yapilirken, E-1 tipi
firca kullanilmalidir.E-1 tipi fircanin yetersiz kaldig1 ¢ok kirli yiizeylerde, E-2 tipi firca

kullanilabilir.Uygun olmayan kullanimlarda boya zarar gorebilir.
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Cizelge 5.8 Fir¢a/disk temizleme metotlar1 (NAVSEA, 1989)
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Katodik koruma saglayan aktif anotlar temizlenmemelidir.Aktif anotlarin di-elektrik
sahalarindaki kalsiyum birikintilerine dokunulmamalidir. Anotlarin di-elektrik sahalari, 4.88m
genisliginde ve 3.96m yiiksekliginde bir yiizey olarak kabul edilmektedir.Katodik koruma

saglayan galvanik anotlarin temizligi yapilabilmektedir.

Pervanelerin yiiz, kanat ucu ve sirt1 kritik bir geometriye sahiptir.Bu kritik sahalar1 hasardan
korumak icin, hi¢bir metal alet, pervanenin yiiz, kanat ucu ve sirt kistmlarinin olusturdugu,
15cm’lik genislik bandi icerisinde kullanilmamalidir.Aksi takdirde pervanenin akustik ve
kavitasyon Ozelliklerine zarar verilebilir.Pervane sahasi temizlenirken, firca ve diskler, yiizeye
paralel tutulmali, pervane kanat kenarlar1 asindirilarak yuvarlatilmamalidir.Kendinden tahrikli
coklu fircalar, pervane temizliginde kullamilmamalidir.Pervane yiizeyinin FR-50 ve
tizerindeki kirlenme oranlarinda, temizlik ancak piring el raspasiyla veya yiiksek basingl su
jeti ile yapilabilmektedir.FR-40 ve altindaki, hafif kirlenme oranlarinda, D tipi fir¢alar yada
D3 ve D5 tipi diskler kullanilarak, tek bir iglemde etkin bir temizlik saglanabilir.C tipi fir¢a
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ancak, yiiksek kirlenme oranlarinda, bu konuda tecriibeli, dalgi¢lar tarafindan 15cm’lik saha
disindaki bolgelerde kullanilabilir.Kullaniom esnasinda, pervane kanat yiizeyine hasar
vermemek i¢in biiylik dikkat gosterilmelidir.Pervane temizliginde kullanilan, yiiksek basingl
su jetinin c¢alisma basinci, hicbir durumda, 70.3 MPa’1 asmamalidir.Cesitli yiizeylerin

temizleme yontemleri, Cizelge 5.9°da belirtilmistir (NAVSEA, 1989).

Cizelge 5.9 Temizleme yontemleri (NAVSEA, 1989)

Temizlik yapilan Kullanilabilir Kirlilik orani Firca tipi Aciklama
yiizey temizlik aleti
Dis biikey tekne Kendinden tahrikli FR-10/FR-30 E-1
ylizeyi ¢oklu firga
Egrilik yaricapi>3m FR-40/FR-100 E-2 E-1 kullaniminda sonug
alinmazsa E-2
kullanilmaktadir.
D15 biikkey<3m Tutamakl1 doner FR-10/FR-30 A
i¢ biikey tekne firca
ylizeyi FR-40/FR-100 C
Aktif aktodik - - - Temizlenmemektedir
koruma
Pervane 15cm’lik Piring, sert plastik, <FR-40 D Tipi firca Belirtilen firga tipleri ile tek
saha ici tahta el kaziyici, D3 veya D5 bir islemde temizlik
naylon ve silikon disk yapilabilir.
karpit, firga,su jeti
<703.07 bar
Pervane 15cm’lik Yukarida >FR-50 Piring el Piring el raspasi veya su
saha dis1 belirtilenlere ilave kaziyic1 D tipi jeti<703.07bar ile 6n
olarak C Tipi firca firca temizlik, devaminda
D3 veya D5 belirtilen firca tipleri ile
disk temizlik yapilir. C tipi firca
zorunlu kalinirsa, asiri
kirlenmelerde kullanilir
Su iistii sonar domu Tutamakl1 doner Cok hafif A tipi firga, D3 -
lastik, GRP firca disk
Yalniz A tipi
denizalti GRP firga
C tipi firga
Celik dom
Masker Emitter belt Tutamakl1 doner - C tipi firga -
boyali firga
C tipi firga
boyasiz D3, DS disk
veya su jeti
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6. OVERHOLE GiREN GEMILERDE KOROZYON HASARLARININ TESPIiTi VE
GIDERILMESi UYGULAMASI

Uygulama calismast olarak, overhole giren ve ozellikleri asagida verilen geminin tekne,
giiverte, yasam yerleri, sintinesi ve pervanelerinde olusan korozyon hasarlar tespit edilmis ve
bu hasarlar, uygun yontemler kullanilarak giderilmistir.

¢ Geminin boyu (L): 37.62 m

e Geminin eni (G): 6.28 m

e  Geminin tam drafti(D): 1.76 m

e Diimen sayist: 2

e Overhol periyodu: 4 yil

6.1 Geminin Teknesindeki Korozyon Hasarlarmin Tespiti ve Giderilmesi Islemleri

Kuru havuza alinan geminin ¢elik teknesi, su jeti ile temizlendikten sonra, asagida belirtilen

kontroller yapilmistir;

Sekil 6.1 Gemi diimen bolgesi

1) Sekil 6.1°de teknenin borda, karina ve faca bolgeleri gosterilmektedir.Borda olarak
isimlendirilen teknenin su iistiinde kalan bolgesinde, dogrudan su ile temasin olmamasi
nedeni ile 6nemli derecede korozyon hasarinin olusmadigi goriilmiistiir.. Teknenin su
altinda kalan karina bolgesinde ise, korozyon nedeniyle tekne sac1 hasar gormiistiir.
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Sekil 6.2 Geminin borda ve faga bolgeleri

2) Teknenin, zaman zaman su altinda kalan faca bolgesinde, biyolojik kirlenme nedeniyle,
boya hasar gormiis ve yer yer tekne korozyona ugramistir. Geminin faca ve borda
bolgesinin birlesim yerinde, hareketli deniz suyunun neden oldugu korozyonun, tekne
sacim1 asindirdigr goriilmiistiir.Faca bolgesinde, beyaz kurtguklarin olusturdugu biyolojik
kirlenme goriilmiistiir.Sekil 6.2, bu durumun agiklanmasi i¢in 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 6.3 Geminin stern tube bolgesi

3) Bundan onceki overhol onarimi, 2001 yilinda yapilan geminin, siirekli hareketli su ile
temas halinde olan stern tube bolgesindeki sac, korozyon nedeni ile aginarak, Sekil 6.3’de
gosterildigi gibi delinmistir.

Sekil 6.4 Geminin saft braket bolgesi

4) Geminin saft braket bolgelerindeki tekne saci, yerlestirilen tutyalarin(galvanik anotlar)
gorevini yapmasina ragmen, siddetli korozyona maruz kalarak asinmistir.Sekil 6.4’de
geminin saft braket bolgesindeki korozyon gosterilmektedir.



Sekil 6.5 Geminin karina bolgesine yerlestirilmis tutya

5) Bakim sirasinda, tutyalarin degisimlerinin kolay olmasi nedeniyle, vidali baglantilar tercih
edilirken, gemiye yerlestirilen tutyalar, govdeye kaynakli birlesme ile monte edilmistir.
Sekil 6.5’de gemi karinasina yerlestirilmis bir tutya gosterilmektedir. Tutya, fazlasiyla
tilkenerek, limit deger olan %80’in altina diismiis ve %50 azalmistir.Gemi sac¢indaki boya
9%85-90 oraninda kalkmuistir.

Sekil 6.6 Geminin karina bolgesindeki tekne saci

6) Gemi karinasindaki bazi bolgelerde, ylizeydeki boya, pul pul dokiilmiis ve tekne sacinda

cukurcuk olusumu goriilmiistiir. Sekil 6.6’da bu sekilde hasar gormiis tekne saci
gosterilmistir.

Sekil 6.7 Geminin karina bolgesinde korozyona ugrayan sac

7) Gemi karinasindaki bazi bolgelerde, Sekil 6.7°de goriildiigii gibi, ylizeydeki boya
soyularak dokiilmiistiir.Olusan boya kabarciklar patlayarak, tekne sacimi agiga cikarmais,
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aci8a cikan tekne saci deniz suyu ile dogrudan temasa gectigi icin korozyona ugramistir.

T

Sekil 6.8 Gemi yalpalig1 lizerine yerlestirilmis, harcanmams tutya

8) Gemi karinasina yerlestirilen tutyalardan bir kismi harcanirken, bir kismu da goérevini
yerine getirmeyerek harcanmamistir.Katodik korumanin projelendirilmesi sirasinda
yapilan hata veya yanlis yerlesim nedeniyle, gorevini yerine getiremeyen bir tutya, Sekil
6.8’de Ornek olarak gosterilmistir.

Sekil 6.9 Gemi yalpalig1 lizerine yerlestirilmis tutya

9) Harcanan tutyalarin gemi sacina bosluklu monte edildigi, harcanmayanlarin ise bosluksuz
monte edildigi dikkat ¢cekmektedir. GOrevini yerine getirerek harcanan bir tutya, Sekil
6.9’da 0rnek olarak gosterilmistir.

Yapilan kontroller sonucunda tespit edilen hususlar, asagida belirtildigi gibi 6zetlenebilir;

¢ Karina ve faca boyalarinin %85-90 oraninda bozuldugu tespit edilmistir.

e Karinada bulunan katodik koruma tutyalarinin bir kisminin calisarak harcandigi, bir
kisminin ise ¢alismadigi tespit edilmistir.

Tespit edilen yiizey hasarlar1 dogrultusunda gemi teknesi, Sa 2 %2 derecesinde grit raspa ile

temizlenmistir.Sekil 6.10’da gemiye yapilan raspa uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 6.10 Gemiye yapilan raspa uygulamasi

Raspa uygulamas1 sonrasinda, tekrar kontrol edilen gemide, asagida belirtilen hususlar tespit

edilmistir;

¢ Karinanin muhtelif bolgelerinde, cukurcuk olusumu tespit edilmistir.

e Karinanin baz1 bolgelerinde, orijinal degeri 10 mm olan sac kalinliklarinin, limit deger
olan 8mm’nin altina diiserek, 3,4 — 5,0 mm oldugu tespit edilmistir.

¢ Geminin iskele ve sancak tarafindaki, faca, borda ve karina saclarinda, degisik caplarda
ve cok sayida delik, ayrica korozyonun neden oldugu asir1 derecede hasar tespit
edilmistir.

Yapilan tespitler neticesinde gemi, korozyon nedeniyle olusan metal kayiplarinin giderilmesi

amaci ile asagida belirtilen onarim iglemlerine tabi tutulmustur;

Sekil 6.11 Gemi teknesine yapilan ¢elik macun uygulamasi

1) Karina saclarinin kesim diginda kalan bolgelerindeki, 2mm ve daha derin ¢ukurcuklar,
kaynakla oriilerek doldurulmus, Oriilemeyen yogun cukurcuklara ¢elik macun ¢ekilmis ve
bu islemlerin ardindan s6z konusu bolgeler astar boya ile kaplanmistir. (Sekil 6.11)
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Sekil 6.12 Kalinligi limit degerin altina diisen sacin kesilerek yenilenmesi

2) Kalinligi, limit degerin altina diisen saclar, sinir bolgeleri belirlenerek, uygun boyutlarda
kesilmis ve yenilenmistir.(Sekil 6.12)

3) Asirt  derecede korozyona maruz kalan saclar, uygun boyutlarda kesilerek
yenilenmistir.Gemi teknesi, i¢ tarafta bulunan desteklere gore, kictan basa dogru
numaralandirilarak, posta adi altinda boliimlere ayrilmistir.Postay1 olusturan sac levhalar
ise onarim sirasinda karisiklik yasanmamas: icin harflerle birbirinden ayrilmistir. Geminin
kontrolii sonrasinda, asagida belirtilen bolgeler kesilerek yenilenmistir. Kesilerek
yenilenen harici kaplamalar Sekil 6.13’de gosterilmistir.
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Sekil 6.13 Kesilerek yenilenen harici kaplamalar

e Sancak tarafinda bulunan asir1 derecede korozyona ugramis bolgeler;
e Posta 36-46 aras1 “0” sac sirast 5000x1000x5 mm
e Posta 53-55 aras1 “0” sac sirast 1000x1000x5 mm
® Posta 59-64 aras1 “0” sac sirast 2500x1000x5 mm
e Posta 36-46 aras1 “A” sac siras1 5000x1500x5 mm
e Posta 46-49 aras1 “B” sac siras1 1500x1200x5 mm
e Posta 19-B aras1 “B” sac sirast 11000x1500x5 mm
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Posta 39-49 aras1 “C” sac siras1 5000x1500x5 mm
Posta 31-32 aras1 “C” sac siras1 1500x1000x5 mm
Posta 28-C aras1 “C” sac sirast 15500x1500x5 mm
Posta 28-G aras1 “D” sac siras1 11000x1500x5 mm
Posta 1-E aras1 “D” sac siras1 2500x1500x5 mm

e Iskele tarafinda bulunan asir1 derecede korozyona ugramis bolgeler;

Posta 36-55 aras1 “0” sac sirast 9500x1000x5 mm
Posta 10-12 aras1 “A” sac sirast 1000x1000x5 mm
Posta 19-27 aras1 “A” sac siras1 4000x1500x5 mm
Posta 36-55 aras1 “A” sac sirast 9500x1500x5 mm
Posta 3-15 arast “B” sac siras1 6000x1500x5 mm
Posta 3-32 aras1 “C” sac siras1 14500x1500x5 mm
Posta 39-48 aras1 “C ” sac sirast 5000x1500x5 mm
Posta 4-28 aras1 “D” sac siras1 12000x1500x5 mm

Sekil 6.14 Onarilacak bolgelerin gemi iizerinde isaretlenmesi

Sekil 6.14’de tekne iizerinde, kesilecek veya onarim islemine tabi tutulacak bdlgenin

isaretlenmesi gosterilmistir.
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Sekil 6.15 Kesim isleminin ardindan gemi teknesinin goriintimii

Gemi lizerinde isaretlenen bolgelerdeki, asir1 derecede korozyona ugrayan saclarin

kesiminden sonra, gemi teknesinin goriintimii Sekil 6.15’de gosterilmistir.

Sekil 6.16 Saclarin kaynakla birlestirilme islemleri
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Hasar goren saclarin kesiminin ardindan, bu bolgelere uygun 6zellikteki saclarin kaynatilmasi

ile gemi teknesi onarilmistir. Saclara kaynak agzi acilmasi ve kaynakl birlestirilme islemleri

Sekil 6.16’da gosterilmistir.

4) Yapilan kontroller sonrasinda delik oldugu tespit edilen asagida belirtilen bolgeler
kaynakla oriilerek doldurulmustur.

e [skele tarafinda bulunan delik bolgeler;

Posta 13-14 aras1 “0” sacinda 7-8 mm capinda 1 adet
Posta 19-20 aras1 “A” sacinda 5-6 mm ¢apinda 1 adet
Posta 24-25 aras1 “A” sacinda 8-9 mm ¢apinda 1 adet
Posta 31-32 aras1 “0” sacinda 8-9 mm capinda 1 adet
Posta 49-51 aras1 “B” sacinda 5-6 mm capinda 5 adet
Posta 59-62 aras1 “A ve B” sacinda 4-6 mm capinda 8 adet

e Sancak tarafinda bulunan delik bolgeler;

Posta 1-2 aras1 “A” sacinda 5-6 mm capinda 1 adet
Posta 2-3 aras1 “A” sacinda 6-7 mm capinda 1 adet
Posta 3-4 aras1 “A” sacinda 5-6 mm capinda 2 adet
Posta 4-5 aras1 “0” sacinda 14 mm capinda 1 adet

Posta 34-35 aras1 “0” sacinda 8-10 mm c¢apinda 1 adet

5) Degisim yapilan saclarin kaynak bolgeleri, X-RAY filmi cekilerek kontrol edilmis ve bir
sorun olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 6.1 Gemi boya plani

BOYANIN CINSI KALINLIK (um) KARINA KATI FACA KATI
Astar boya 20-30 1 1
Anti- korozif bpya 70-90 1 1
Kahverengi
Anti- quomf boya 70-90 1 1
Siyah
Anti- korozif bpya 70-90 1 1
Kahverengi
Ara kat boyasi 30-50 1 1
Zehirli boya 200 ) -
Faca boyasi 150-200 - 3
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6) Sag¢ onartmi tamamlanan gemi teknesi, Cizelge 6.1°de belirtilen boya uygulamasina tabi
tutulmustur. Boyama islemi yapilirken, havuzlanan geminin yerlestirildigi, domuz
damlarinin altinda kalan bolgeler boyanmamistir.Facaya zehirli boya uygulanmamus,
bunun yerine ii¢ kat faca boyas1 atilmistir.

Cizelge 6.2 Boya kontrol formu

Tekne Hava Boya Bekleme siiresi
Yapisi
Sac S 1CS.a(10c:C) Slg?).c) I?;)nll{g; }?ﬁg)g Cins K?:llrrrlll)lk Tatbik | Istenen | Yapilan
Astar Havali .
l.kat | 22,5 21.5 64 1015 boya 25 nozul 8 saat 12 giin
(kiremit)
2 kat Anti- Havali
25,5 25 65 1020 korozif 80 nozul 10 saat 8 giin
(kahve)
3 kat Anti- Havali
20 16 60 1023 korozif 80 nozul 11 saat | 24 saat
y (siyah)
.S | 4.kat Anti-
3 20 | 178 65 | 1025 | korozit | 80 || Gsaar | 6 saat
(kahve)
5 kat Ara kat Haval ..
214 20 59 1025 (A kahve) 40 nozul 3 saat 4 giin
6.kat Zehirli Havali
20 14,5 53 1020 boya 75 nozul 8 saat 6 saat
(kiremit)
7 kat Zehirli Havali
19 13 56,5 1010 boya 75 nozul 9 saat 3 giin
(kiremit)
Lkat Astar Havali
22,5 21,5 64 1015 boya 25 nozul 8 saat 12 giin
(kiremit)
2 kat Anti- Havali
25,5 25 65 1020 korozif 80 nozul 10 saat 8 giin
(kahve)
3 kat Anti- Havali
20 16 60 1023 korozif 80 nozul 11 saat | 24 saat
(siyah)
4.kat Anti- Havali
- 20 17,8 65 1025 korozif 80 1 6 saat 6 saat
L;cé" (kahve) hozu
5 kat Ara kat Havali ..
214 20 59 1025 (Akahve) 40 nozul 3 saat 4 giin
6.kat Faca Firga,
16 11,7 65 1020 | 9% 55 rulo | 5saat | 5 saat
oyast ufak
7 kat Faca Firga,
16 13 60 1020 | ¢ 55 rulo | Ssaat | 19 saat
oyast ufak
8.kat Faca Firga,
15 13,5 56 1021 boyasi 55 rulo 5 saat | 24 saat
(son kat) parmak
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Boya uygulamasi sirasinda, kontrol amaciyla ol¢iilen sac sicakligi, ortam sicakligi, nem orant,

basing, boya kalinlig, tatbik sekli ve bekleme siiresi Cizelge 6.2°de belirtildigi gibidir.

Sekil 6.17 Gemi stern tube bolgesinde, kaynak yerlerinin boyanmasi

Gemi teknesine kaplanan astar boya, solvent bazli, cift komponentli epoksi metal primer
boyadir.Epoksi primer, anti-korozif pigment ihtiva eden birinci komponent ile poliamid
sertlestirici ihtiva eden ikinci komponentten olusan, metal yiizeye yapisarak genel maksatlh
kimyasal koruma yapan bir boyadir. Astar boya atildiktan sonra, geminin 6ncelikle kaynak

bolgeleri, anti-korozif boya ile boyanmstir.(Sekil 6.17)

Sekil 6.18 Gemi teknesine yapilan anti-korozif boya uygulamasi

Kaynakli bolgelerin boyanmasinin ardindan, gemi karina ve faga bolgelerinin tamamu ii¢ kat
olarak anti-korozif boya ile boyanmistir. Boyama isleminin yapilis1 Sekil 6.18’de
gosterilmistir. Anti-korozif boya olarak, iki komponentli, komiir katran1 ve aliiminyum ihtiva
eden, epoksi recine ile sertlestiricisinden olusan, bitoksi aliiminyum boya kullanilmigtir.
Bitoksi aliiminyum boya, yiiksek anti-korozif 0zellige sahip olup deniz suyuna Kkarsi

dayaniklidir. Ayrica, katodik korumaya uygun olup, asinmaya kars1 dayaniklidir.
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Sekil 6.19 Gemi bas bolgesinin anti-korozif boya uygulamasi sonrasi goriiniimii

Gemi karina ve facasina yapilan anti-korozif boya uygulamasi sonrasinda, gemi bas
bolgesinin goriiniimii Sekil 6.19°da gosterilmistir.

Sekil 6.20 Gemi teknesine yapilan ara kat boya uygulamasi

Anti-korozif boya uygulamasi sonrasinda, gemi karina ve fagasina, bir kat ara kat boyasi
atilmistir.Ara kat boya uygulamasi yapilan geminin, bas kisminin goriiniimii, Sekil 6.20’de
gosterilmistir.Ara kat boyasi, kopolimer vinil recine esasli olup, tek komponentli, fiziksel
korumal1 bir boyadir.Deniz suyuna kars1 direnclidir ve biinyesindeki 0zel pigmentler
sayesinde anti-korozif 6zellige sahiptir.Katodik korumaya uygundur.Ara kat boyasi, karina ve
faca bolgelerinde kullanilan epoksi boyalar ile zehirli boya ve faca boyalar1 arasinda bir

yapisma kopriisii saglamaktadir.



Sekil 6.21 Gemi teknesine yapilan zehirli boya ve faca boyasi uygulamasi

Ara kat boyasinin ardindan, gemi karinasina iki kat zehirli boya, fagaya ise ii¢ kat faca boyasi
kaplanmistir.Zehirli boya ve faca boyast uygulamasi esnasinda gemi teknesinin goriiniimii
Sekil 6.21°de gosterilmistir.Kullanilan zehirli boya tek komponentli olup, kopolimer recine ve
tesirli zehirli maddeleri ihtiva etmektedir.Yiizey diizgiinliigii saglayan boyanin Omri,
dogrudan boya film kalinligina baghdir.Faca boyasi olarak, vinil recine esasl, tek
komponentli, ¢abuk kuruyan, deniz suyuna, giines 1sinlarina, siirtiinme ve darbelere direncli
boya kullamilmistir.Faca boyasi, biyolojik kirlenmeye karsi 6zel kimyasal maddeler ihtiva

etmektedir.

Sekil 6.22 Faga ve karina boyas1 tamamlanan gemi teknesi

7) Zehirli boya ve faga boya uygulamasi tamamlanan gemi, korozyondan korunmasi
amaciyla, katodik koruma uygulamasina tabi tutulmustur.(Sekil 6.22)Celik tekneye sahip
olan gemide, galvanik anot olarak, 8 kg agirliginda, 4 yil omre sahip, ¢inko anod
secilmistir. Gemiye ait katodik koruma projesi, asagida belirtildigi gibi olusturulmustur;
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Sekil 6.23 Gemi iizerinde tutya dagilimi

Sekil 6.23’de gosterildigi gibi gemi teknesi 6 bolgeye ayrilmistir.Ilk sirada belirtilen degerler,
toplam anotun bolgelere dagilim yiizdelerini, ikinci sirada belirtilen degerler, gemi boyuna
gore bolgelerin uzunluk yiizdelerini gostermektedir.Toplam anot ihtiyaci, asagida belirtildigi

gibi hesaplanmaktadir;

Islak alan = Lx(1,85 x D + 0,8 x G) = 37.62 x (1,85 x 1,76 + 0,8 x 6,28) = 312 m’ (6.1)
Teorik akim ihtiyaci = 0,02 A/ m*x 312 m” = 6.3 Amper (6.2)
Teorik anot agirligi= 12 kg.A/ yilx 6.3 Ax 4 yil x 1,2 =363 kg (6.3)
Anot adedi= 363 kg : 8 kg =46 Adet (6.4)

Bulunan toplam anot miktarinin, bolgelere gore dagilimi, Sekil 6.23’de gosterilen dagilim

yiizdelerine gore yapilmaktadir.Ornek geminin, anot dagilimi Cizelge 6.3’de gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Anotlarin gemi karinasina dagilimi

Bolgenin baglangic, bitim noktalar Iskele(Adet) Sancak(Adet) | Toplam(Adet)
A-bolgesi(Diimen) 2 2 4
B-bolgesi(2m) 5 5 10
C-bolgesi(2m-6m) 4 4 8
D-bolgesi(bm-14m) 3 3 6
E-bolgesi(14m-27m) 7 7 14
F-bolgesi(27m-37.62m) 2 2 4
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Cizelge 6.4 Korozyon potansiyeli 6l¢iim degerlendirmesi

ISKELE

5 4 3 7 2
5 4 3 7 2
SANCAK

Cizelge 6.4’de korozyon potansiyelinin degerlendirilmesi amaciyla, gemi {izerindeki
bolgelerin anot ihtiyaci ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Galvanik anotlarla katodik koruma

uygulamasina tabi tutulan geminin, anot dagilim projesi Ek 1’de verilmistir.

6.2 Gemi Giivertesinde, Yasam Yerlerinde, Sintinesinde ve Pervanelerinde Korozyon

Hasarlarinin Tespiti ve Giderilmesi islemleri

Overhol havuzunda bulunan geminin giiverte, yasam yerleri ve sintinesinin kontrolii
sonucunda, baz1 bolgelerdeki saclarin ve mukavemet elemanlarinin, asir1 derecede korozyona
ugrayarak, kalinliklarinin limitlerin altina  diistigi  tespit edilmistir.Ayrica, gemi
pervanelerinin  korozyon nedeniyle hasar gordiigii tespit edilmistir.Yapilan tespitler

neticesinde asagida belirtilen islemler uygulanmistir;

6.2.1 Ana giiverte

e Bag iistii giiverte, kic iistii giiverte ve vasatta, asir1 derecede korozyona ugradig tespit
edilen, asagida belirtilen ana giiverte saclari, kesilerek yenilenmistir;

e Bas st gliverte;
Posta 5-10 aras1 hari¢, gogiis perdesinden bas taraftaki son posta, asir1 korozyona ugrayan alt

elemanlarla birlikte 6000x2500x6 mm , 4000x4000x6 mm ebatlarinda kesilerek yenilenmistir.
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Sekil 6.24 Bas iistii giivertede korozyonlu bolge

Sekil 6.24’de, korozyona ugrayarak delinen sac, bas iistii giivertede olusan korozyona 6rnek

olarak gosterilmistir.

e Vasat;
Posta 40-55 arasi iskele taraf 500x1700x5 mm, vasat 3700x2700x5 mm, sancak taraf
5000x1700x5 mm ebatlarinda, asir1 derecede korozyona ugrayan alt elemanlariyla birlikte,

kesilerek yenilenmistir.

Ana giivertedeki iist bina ici, iskele taraf, posta 27-31 aras1 telsiz kamaras1 3500x2000x5 mm ,
posta 23-27 aras1 2500x1500x5 mm ebatlarinda, asir1 derecede korozyona ugrayan alt
elemanlariyla birlikte, kesilerek yenilenmistir. Korozyona ugrayarak hasar goren, telsiz

kamarasi taban sac1 Sekil 6.25°de, ana giivertedeki korozyona ornek olarak gosterilmistir.

Sekil 6.25 Telsiz kamarasi taban sacinda korozyon

Iskele taraf, posta 18-35 arasi, 8500x1000x5 mm kesilerek yenilenmistir.Sancak taraf, posta
18-40 arasi, 11000x1000x5 mm ebatlarinda asir1 derecede korozyona ugrayan alt
elemanlariyla birlikte, kesilerek yenilenmistir.Sancak taraf, posta 18-40 arasi, 11000x1000x5

mm ebatlarinda asir1 derecede korozyona ugrayan alt elemanlariyla birlikte, kesilerek
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yenilenmistir.

Tiim giiverte lizerinde bulunan puntel dikmelerinin, kiipeste borularinin, giiverte ile borda
birlesim sacinin, kig¢ iistii/bas iistii tiim yatay kaporta kapaklarinin asir1 derecede korozyona
ugrayarak hasar goren kisimlari yenilenmistir. Sekil 6.26’da, “a” ile, giiverte ve borda
birlesim yerlerinde goriillen korozyon, “b” ile, puntel dikmelerine goriilen korozyon

gosterilmistir.

a

Sekil 6.26 Puntel dikmeleri ve giiverte-borda birlesim yerlerinde korozyon

o Kig iistii giiverte;
Iskele/vasat, posta 58-70 arasi, 5500x2500x5 mm ebatlarinda, asir1 derecede korozyona
ugrayan alt elemanlariyla birlikte, kesilerek yenilenmistir. Sekil 6.27°de, korozyona ugrayan

kic iistii giiverte bolgelerinden biri 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 6.27 Kig iistii giivertede korozyon

® Ana giiverte lizerinde bulunan iist bina ve dip etek, aliiminyum saclarimin, asir
derecede korozyona ugrayan kisimlari, kesilerek yenilenmistir.
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Sekil 6.28°de, bas iistii giiverte, kig iistii giiverte ve vasatda kesilerek yenilenen, ana giiverte

saclart gosterilmistir.

Zincirlik

gt s t—“i ST Demir Irgati
Yeke Dairesi Emici Fan

Makine Kaportasi
Basic1 Fan

Havalandirma

7/} = Kesilerek yenilenen bélgeler

Sekil 6.28 Yenilenen ana giiverte saclari

e Degisim yapilan saclarin kaynak bolgeleri, X-RAY filmi cekilerek kontrol edilmis ve
bir sorun olmadigi goriilmiistiir.

¢ Geminin korozyona ugrayan giiverte iistii bolgesi, Sa 2 Y2 derecesinde raspa
uygulamasina tabi tutulmugtur (Sekil 6.29).

Sekil 6.29 Gemi giivertesine uygulanan raspa islemi

¢ Bir kat astar boya ile kaplanan giiverte daha sonra, yolluk seklinde kumlanarak, iki kat
giiverte boyas1 ile boyanmistir.Astar boya olarak solvent bazli, epoksi metal primer
astar boya kullanilmistir.Gliverte boyasi olarak, sentetik bazli gri boya kullanilmistir.



Sekil 6.30 Gemi giivertesinde astar boya uygulamasi

Sekil 6.30°da, astar boya uygulanan giiverte gosterilmistir.Sekil 6.31’de kumlanan ve giiverte

boyasi ile boyanan giivertenin goriiniimii gosterilmektedir.

=E

Sekil 6.31 Gemi giivertesinde kumlu boya uygulamasi

6.2.2 Yasam yerleri ve sintineler

® Yasam yerleri ve sintinelerde asir1 derecede korozyona ugradigi tespit edilen asagida
belirtilen saclar kesilerek yenilenmistir;

o Iskele ki¢ taraf, 1 numarali kamara taban saci, posta 68-70 arasi, 1500x1500x5mm,
1 numarali banyo, WC, camasirthane ve koridor taban saci, 6500x2500x5 mm
ebatlarinda, asir1 derecede korozyona ugrayan alt elemanlartyla birlikte, kesilerek
yenilenmistir.

e Sintinedeki 57 ve 70 no’lu perde ile merkez tulani, postalar1 ile birlikte asiri
derecede korozyona ugrayan kisimlarindan, 2500x1500x6 mm ebatlarinda,
kesilerek yenilenmistir. Sekil 6.32, sintinede olusan siddetli korozyonu ve
korozyona ugrayan saclarin yenilenmek amaciyla kesimini gostermektedir.



Sekil 6.32 Sintinede olusan korozyon

¢ 2 numarali kamara, banyo, WC taban saci, 3500x2000x5 mm, posta 24-30 arasi, 3
numarali kamara taban saci, 200x1500x5 mm, posta 10-18 arasi, 4 numarali
kamara taban sac1 4000x3500x5 mm, posta 5-10 arasi, 4 numaralt WC/banyo taban
sact 2500x1700x5 mm ebatlarinda asir1 derecede korozyona ugrayan alt
elemanlariyla birlikte, kesilerek yenilenmistir.

¢ | numaral salon, posta 34-32 aras1 taban saci1, 2500x1500x5 mm ve 2000x1000x5
mm ebatlarinda kesilerek yenilenmistir.

¢ | numarali salon, 29 ve 34 numarali enine perdeleri 1500x800x5 mm, 2 numaralt
kamaranin 29 numarali enine perdesi 1850x1200x5 mm, 4 numarali salonun 24
numarali enine perdesi 200x1000x5 mm, 4 numarali salon/kamara ortak perdesi
3500x2000x5 mm, 4 numarali kamara/WC ortak perdesi 3700x1500x5 mm
ebatlarinda, asir1 derecede korozyona ugrayan perde takviye elemanlar ile
kesilerek yenilenmistir.

Sekil 6.33’de kesilerek yenilen alt giiverte saclar1 gosterilmistir.

85 50 45 40

| // 4 Nolu WC-Banyo
I r §

VY = 4 Nolu Kamara
: " 4 Nolu Salon
Makine Dairesi FFRAne

1 Nolu Salon

1 Nolu Kamara

Yeke Dairesi

/77) = Kesilerek yenilenen bilgeler
—————— = Kesilerek yenilenen perdeler

Sekil 6.33 Yenilenen alt giiverte saclart

¢ Tiim sintine/sarni¢ menhol kapak ve civatalar1 yenilenmistir.

¢ Sintineler ¢eki¢ raspa temizlik ve onarim sonrasinda sintine boyasi ile boyanmistir
(Sekil 6.34).
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Sekil 6.34 Sintinede olusan korozyonun giderilmesi

e Bag iistii, kig iistii ve ana giivertenin kesim disinda kalan 2 mm ve daha derin ¢ukurcuk
korozyonuna ugrayan bolgeler kaynakla oriiliip, taglanarak tesviye edilmistir.

6.2.3 Pervaneler

Sokiilerek, kontrolii yapilan bronz gemi pervanelerinde, erozyonlu korozyon ve kavitasyon
olustugu tespit edilmistir.Sekil 6.35°de “a” ile pervane kanat ucunda olusan erozyonlu

korozyon, “b” ile pervane kanat sirtinda olusan kavitasyon gosterilmistir.

Sekil 6.35 Gemi pervanesinde olusan korozyon

Pervane kanadi ilizerindeki bir bolgede, daha 6nceki overhol onariminda uygulanan dolgu
maddesinin kalktig1 goriilmiistiir.Erozyonlu korozyon hasarinin giderilmesi icin uygulanan

dolgu maddesi kalkmis ve bolgede tekrar korozyon olusmustur.(Sekil 6.36)
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Sekil 6.36 Gemi pervanesine uygulanan dolgu maddesinin kalkmasi

Carpma nedeni ile asir1 hasar goren pervanelerin, yapilan Ol¢ii kontrolii sonrasinda, kabul
edilebilir degerlerde olmadigi, bu sebeple diizeltme islemlerine tabi tutulamayacagi anlagilmis
ve hurdaya aynlmistir Sekil 6.37°de “a” ile hurdaya ayrilan pervaneler, “b” ile yerine

takilacak yeni pervane gosterilmistir.

Sekil 6.37 Hurdaya ayrilan ve yenilenen gemi pervaneleri

Kabul edilebilir dl¢iilerde olan pervaneler, diizeltme islemine tabi tutularak istenilen degerlere
getirilmekte ve balans islemine tabi tutulmaktadirlar.Bunun ardindan, penetran sivi ve
ultrasonik test cihazlari ile test edilen pervanenin korozyon hasarlari, kaynakla doldurularak

veya dolgu maddesi uygulanarak giderilmektedir.
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7. SONUC

Gemilerin, yiiksek korozif oOzellikteki denizel ortamlarda, korozyondan korunmalarini
saglayan temel iki koruma sistemi, boya kaplama sistemleri ve katodik koruma
sistemleridir.Overhol periyotlar1 arasinda gemileri korumak amaciyla tasarlanan bu koruma
sistemleri, overhol periyotlar1 sonunda, gemilerin bakima alinmasiyla, kontrol edilerek
yenilenmektedir.Overhol onarimlarinda, tasarim omriinii dolduran, hasar goéren yada islevini
yerine getiremeyen koruma sistemleri yenilendigi gibi, gemi yiizeyinde, korozyona yol
acabilecek, kimyasal ve biyolojik kirlenmeler temizlenmekte, korozyon nedeniyle olusan

hasarlar onarilmaktadir.

Bu calismanin amaci, overhole giren gemilerde korozyonun sebep oldugu malzeme, is¢ilik,
zaman ve bilgi kayiplarinin 6niine gecilerek, yliksek onarim maliyetinin ortadan kaldirilmasi
icin korozyon hasarlarinin ve bu hasarlarin giderilme yontemlerinin arastirilmasidir.Bu amag
dogrultusunda, overhole giren bir gemi iizerinde, korozyon hasarlarinin tespiti ve giderilmesi

islemlerini kapsayan uygulama caligmasi yapilmistir.

Overhole giren gemiler, yiizeydeki kirlenme, boya bozunmalar1 ve bunlarin sebep oldugu
korozyon hasarlarinin tespit edilerek, boya uygulamasi 6ncesi, ylizey temizliginin saglanmasi
amaci ile ylizey hazirlik islemlerine tabi tutulmaktadirlar. Yiizey hazirliginin ardindan yapilan
yiizey kontrolii neticesinde, korozyon nedeniyle deformasyona ugradigi tespit edilen gemi
elemanlari, hasar derecesine gore, kaynak uygulamasi, dolgu maddesi uygulamasi veya
yenileme yoOntemlerinden uygun olami kullanilarak onarilmaktadir.Temizlenen ve hasari
giderilen yiizeyin maruz kalacagi korozif ortamin o6zellikleri dikkate alinarak segilen boya,
uygun sartlar altinda ve yiizey 6zelliklerine gore belirlenen bir usulle ylizeye kaplanmaktadir.
Insan ve yiik trafigi olmayan, gemilerin balast tanklar1 ve sintineler gibi sarni¢ ve bélmelerine,
yiizey korozyon durumuna gore ve uygulama kosullarina bagh olarak, ¢esitli 6zelliklere sahip,
korozyon oOnleyici sivi kaplama maddeleri uygulanmaktadir.Gemilerin katodik olarak
korunmasinda kullanilan galvanik anotlarin  tasarim Omiirleri, 2-4 yil arasinda
degismektedir.Bu siireler sonunda takriben %85't ¢Oziinmiis anotlar, gemilerin overhol
havuzlamasi esnasinda degistirilmektedir. Emniyet agisindan yillik kismi degisim de
gereklidir.Dogru projelendirilemeyen katodik koruma sistemleri, gorevlerini tam olarak
yerine getiremeyerek, geminin korozyona ugramasina neden olmaktadirlar.Bu sebeple
overhole giren gemilerde katodik koruma sistemlerinin dogru projelendirilmesi biiyiilk 6nem
tasimaktadir.Overhol havuzlamasi esnasinda, boya uygulanmis veya karina temizligine tabi

tutulmus tekne, yaklasik on iki ay kadar temizlik ihtiyac1 gostermemektedir.Ancak, c¢esitli
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sebeplerle overhol periyotlar1 uzatilan gemiler ile uzun siire, limanda atil kalmis, 6zellikle de
bu siireyi deniz suyu sicakligiin yiiksek oldugu yaz aylarinda gegirmis olan gemiler, 6-12
aylik periyotlar sonunda, karinalarinin kontroliine ve gerekiyorsa temizligine ihtiyag
duymaktadirlar.Bu gemilere, su altinda, dalgi¢c marifeti ile yapilan karina kontrol ve temizlik
islemleri, korozyonun ilerlemesini engelleyerek, gemi performansini arttirmaktadir. Overhole
giren gemilerin, korozyon hasarlarinin tespit edilmesi ve bu hasarlarin giderilerek koruma
sistemlerinin yenilenmesi faaliyetlerinin maliyeti, toplam bakim maliyetinin %?25’ini
olusturmaktadir.Bakim islemlerinde dogru yontemlerin kullanilmasi, periyodik olarak
overhole giren gemilerin, yiiksek onarim maliyetini diisiirmekte, geminin enerji sarfini

azaltarak performansini arttirmakta ve gemi dmriinii uzatmaktadir.

Calismada yapilan uygulama neticesinde; korozyon nedeniyle olusan malzeme hasarlarinin
giderilme ¢alismalarinin, bir¢cok yerde dayanimi azalttigi, performans: diisiirdiigii ve yliksek
onarim maliyetine yol agtigr goriilmiistiir.Bu yontemlerin dogru sekilde uygulanmasi, s6z
konusu kayiplar1 bir Ol¢iide azaltsa da kayiplarin minimum seviyeye indirilmesinin ancak,
dogru projelendirilen ve tasarim Omriinii doldurdugunda zaman ge¢irmeden yenilenen koruma

sistemleri ile gerceklestirilebilecegi sonucuna varilmistir.
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