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SIMGE LiSTES

Santigrat olarak sicaklik 6l¢t birimi
Elektron

Fahrenayt olarak sicaklik dlci birimi
Coziandrlak carpimi

Logaritma

Atom kutlesi

Pi Sayisi

Mikro (milyonda bir birim)

Ozgul direng

Zaman arafiinin uzunlgu

Direng 6l¢i birimi, Ohm
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KISALTMA L ISTESI

A Amper

ABD Amerika Birlesik Devletleri

AC Alternating Current (Alternatif Akim)

AG Algak Gerilim

A.S. AnonimSirketi

BOTAS Boru Hatlariile Petrol Taima AnonimSirketi
DC Direk Current ( Dgru Akim )

DN Diameter Nominal (Nominal Cap)

DIN Das Ist Norm (Alman Endustri Standard1)
DSI  Devlet Suisleri

EP Epoksi

GSMH Gayri Safi Milli Hasila

IGDAS istanbul Gaz Datim AnonimSirketi

[SKI  istanbul Su ve Kanalizasyddaresi

kV Kilo Volt

kVA  Kilo Volt Amper

Ib Libre

LIDA Lineer Dailimli Anot

LPG  Liquefied Petroleum Gas (Siwlailmis Petrol Gazi)
NACE National Association of Corrosion Engineer®(#zyon Muhendisleri Ulusal Bigi)
NATO North Atlantic Treaty Organization (Kuzey Atlak Antlasmasi Tekilatr)
PE Polietilen

pH Power of Hydrogen (Hidrojenin Glci)
PUR  Politretan

PVC  Polivinil Klortr

TCK  Turkiye Cumhuriyeti Karayollari

T/R Transformatdr/Redresor

TS Turk Standardi

TSE Turk Standartlar Enstittisu

Vv Volt

VA Volt Amper

YG Yuksek Gerilim

YP Yuksek Potansiyelli
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OZET

KATOD iK KORUMA S iSTEMLER1

Gokhan BIYIK
Elektrik Mihendislgi Anabilim Dall
Yuksek Lisans Tezi

Tez Dangmani: Prof. Dr. Nurettin UMURKAN

Korozyon, kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyordanucu malzeme yuzeyindenslagyarak,
malzeme derinliklerine dwu tesir ederek devam eden ve malzeme @onai desismesine
yol acan bir bozunma sirecidir. Bu sire¢ buylk rara yol acarak onemli israf
kalemlerinden birini olgturmaktadir.

Cogu temel metaller ne yazik ki kararl glelir. Olumsuz ortamlarda korozyonun ggk
oranlariyla bozulabilirler. Korozyon reaksiyonu kangi metallere nasil etki yaptibuyuik
ekonomik anlam tamaktadir. Katodik korumaningsamalari bilimsel olarak gder koruma
sistemlerine gore daha kisa aciklanabilir. Preakpak sivi veya sulu ortamlardaki metallerin
korozyonunun c¢ozami elektriksel gerilimle kontradilen elektrokimyasal bir prosestir.
Elektrokimya yasalarina gore reaksiyonun yonu vanpmpotansiyelin diiisii ile birlikte
azalacaktir. Tum bu gkiler yazyildir bilinmesine rgmen katodik koruma sinirli bir alanda
kullaniimaktadir, uygulamalar getetiimelidir. Katodik koruma elektrik muhendigii
alaninda halen garip ve yabanci olarak gérulipgarida kalmaktadir.

Sivilarla ve suyla temas eden malzemelerde kat&dikima genel olarak kullanilan tek
yontemdir. Fakat gelecekte endustriyel alanlardeadak kullanilacaktir.

Anahtar kelimeler: Katodik koruma, korozyon, anot, katot, galvanilg, akim
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ABSTRACT

CATHODIC PROTECTION SYSTEMS

Gokhan BIYIK
Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis
Adviser: Prof. Dr. Nurettin UMURKAN

Corrosion damages occur due to the chemical amtretdemical reactions by causing
materials’ properties to degrade.

The processes of cathodic protection can be sticaily explained far more concisely
than many other protective systems. Corrosion dalmen aqueous solutions or in the
soil is principally an electrolytic process contedl by an electric tension, i.e., the
potential of a metal in an electrolytic solution.codrding to the laws of
electrochemistry, the reaction tendency and the ddtreaction will decrease with
reducing potential. Although these relationshipsehdeen known for more than a
century and although cathodic protection has beactiped in isolated cases for a long
time, it required an extended period for its techhapplication on a wider scale. This
may have been because cathodic protection usggptaacurious and strange, and the
electrical engineering requirements hindered iéetical application.

At present cathodic protection is only generallplagal for materials in contact with
natural waters and soil, but future applications anvisaged for industrial plants and
containers.

Keywords: Cathodic protection, corrosion, anode, cathodeagé, impressed current
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Korozyonla micadelenin en guvenilir ve ekonomikuyolan katodik koruma alaninda buttn
dinyada ve ulkemizde gagrikapsamli ¢atmalar yapilmaktadir. Bu ¢aimalar her gegcen gin
daha yaygin hale gelmekte ve katodik koruma kondsdaydalanabilinecek bir¢cok yerli ve

yabanci kaynak ortaya ¢ikmaktadir.

Ko¢ T. vd.’nin calgmasina gore katodik koruma ilk olarak 1824 yiligia Humpry Davy
tarafindan Samarang adl bir harp gemisi Uzerireteedmgtir. Geminin bakir kapl gévdesi
cinko anotlarla korunmgiur. Davy tarafindan bilimsel yontemlerle yapgmolan bu
uygulamada katodik koruma ile bakirin korozyonu talarak Onlennstir. Fakat koruma
sonucu bakir iyonlarinin toksik etkisi de kalmaddan gemi godvdesi deniz canllari ve
yosundan olgan bir kabuk ile kaplanmstir. Bu goéruntl katodik korumanin etkisiz kaidi
seklinde yorumlanngi ve katodik koruma uygulamasindan vazgegitimi Bu uygulamadan
yaklasik yiz yil sonra, Birlemis Milletler'in kdrfez sahili petrol alanlarinda uzakesafelere
boru hatlari ile petrol tnmasi zorunlu hale gelince, yeralti boru hatlaakickorozyonu
onlemek amaciyla katodik koruma uygulamalarina demi balanmstir. Boru hatlari
Uzerinde bglayan katodik koruma uygulamalari 1950’li yillardaanra, tanklar, gemiler, su
depolari, baraj kapaklari, iskele ayaklari, betoreademirleri ve daha bircok metalik yapiya

yaygin bicimde uygulanmaya gqanmstir [1].

Ulkemizde ise ilk katodik koruma uygulamalari 19%finda NATO tarafindan d&nmi
akaryakit boru hatlarinda uygulanmayaslamistir. Sivil kesimdeki ilk uygulama 1972

yilinda DY tarafindan dgenenizmir-Menemen acil igme suyu projesinde uygulagmj1].



Katodik Koruma Sistemleri isimli bu tezin hazirlaasndailler Bankasi AS.'nin katodik
koruma seminer notlarsartnameleri, birim fiyat tarifleri vdller Bankasi AS. kapsaminda
yuratilen katodik koruma projelerinden siklikla dajaniimstir. Ayrica Turk Standartlar

Enstitisi’'nun (TSE) katodik koruma ile ilgili staaudlar da tez kapsaminda kullanigm.

Yalcin H. ve Kog T., katodik koruma icin temel leirkitabi olarak dgerlendirilebilecgimiz
Katodik Koruma isimli kitapta katodik koruma konusla ¢algan mihendis ve ger teknik
elemanlar icin korozyon ve katodik koruma ile iigémel teorik bilgilere, katodik koruma ile

ilgili drneklere ve hesaplamalara yer vegtaidir.

Odabal, T., calsmalarinda katodik koruma sistemini tanitarak; ka&ddruma sisteminin
gerekli performansa sahip olup olmadi 6lcme konusunda detayl bilgilere yer vegtini

Katodik koruma sisteminin performansegida belirtilen testler neticesinde agilabilir [2]:
* Koruma seviyesi testi

* Toprak 6zgul direncinin 6lgimu

e Akim ihtiyaci testi

e Boru hatti akimlarinin élgimu

* Enterferans testleri

Boru hattinda kullanilan ekipmanlarin testi

Maurin, calsmasinda toprak koroziflini etkileyen faktorleri argirmistir. Bunun icin
zeminin nemini, pH’InI ve rezistivitesini ol¢rgtilir. Maurin ¢calgmasinda zemin koroziflinin
rezistivite, nem yuzdesi ve pH derecesinglibaldugunu ileri stirmgtur. Zemin koroziflgini
belirlemek icin pratik ve hizl bir sonug veren farmal ¢ikarmstir. Formulden de gorilege
gibi zemin koroziflgi zemin nem yuzdesi ile @gou orantii pH ve rezistivite ile ters
orantihdir [3].

10-pH
p

%K =2x

x L0+ Z) (1.1)

« K: zeminin koroziflik derecesi,

« p: Ozgil direng, Ohm.cm,



e Z:Nem yuzdesidir.

Mutlu, Y., Istanbul Su ve Kanalizasyoidaresi {SKi) kontroliindeki temiz su celik isale
hatlari ile atiksu aritma tesisleri dahili sisternke deniz dgarj hatlarinin korozyona kgr
korunmasi amaciyla tesis edilen katodik korumaesigrini ekonomik yonden analizini
yapip kletme performanslarini gerlendirdgi calismasinda,istanbul Su ve Kanalizasyon
Idaresi’'nin katodik koruma verilerinin regresyon kiemlerinin dgrusal olmacg sonucuna
ulasmistir. Bu calsmaya gordstanbul’'un Asya ve Avrupa yakarlinda katodik koruyagilan
boru hatti uzunluklari ve alanlar yillar icindetigrgéstermekle birlikte, katodik korumaya

ayrilan yatinnm tutarlarinin ayni 6lgtuidegigmedisi sonucuna ukgalmistir [4].

Uneri, S., caimasinda korozyonun temel ilkelerinegiemis, korozyonu izleme, kaygave
turtne tani koyma ve dnleme yollarini tasarlayanggulama konularinda bilgiler sungiur.
Ayrica korozyonun elektrokimyasal olaylarini bidda yuriyen olaylar 6rnek gosterilerek

anlatilmg, calsma sonunda korozyonun izlenmesinin dnemingrdieni stir [5].

Cakir, A. F., cablmasinda korozyon agisindan tasarim ve malzeme is@girfinemine
deginmistir. Uygun malzeme secimi, koruma, korozyon izleileme, dnceden tahmin etme,
tasarim, ortamin islah edilmesini korozyon kontnoléi titizlikle Gzerinde durulan ve
basvurulan careler olarak belirlegtir. Uygun malzeme secimi ve uygun tasarimi betide
calsmalarinda g6z o©nunde bulundurulmasi gerekli husustdraflica incelengii bu
calismada, dgisik korozyon turleri, detaya inilmeden sadece tessaslar yoninden kisaca
aciklanmg ve bunlarin 6nlenmesine yonelik olarak yapilacalalzeme secimi ve

uygulanabilir tasarim esaslari ele aligimi[6].

Metin E., calsmasinda korozyonun zararlarinin azaltilmasi kondauBOTAS, ISKi, TCK,
IGDAS, iller Bankasi, D$ gibi kurumlarin son vyillarda nitelikli camalar yaptgini
belirterek, korozyonun zararini en aza indirecegulgma olan katodik koruma sistemini
ornek hesaplamalara da yer vererek tagttnii7].

Dwight, H.B., zemin direncinin hesaplanmasi ildlilgalismasi sonucunda katodik koruma
hesaplarinin temel hesaplamalari arasinda yer afert direnglerinin hesaplanmasi igin
gereken gagidaki formulleri elde etmstir [8].

—L.(m%—lj Ohm (1.2)

T 2mL



P 4.L
R =—r |In—_=-1|0hm 1.3
ya@y 2.n.L( d j (13)

Ruikey: Dik olarak yerlgtirilmi s anotlarin zemin igcindeki direnci ( Ohm)

*  Ryay Yatay olarak yerlgirilmis anotlarin zemin igindeki direnci ( Ohm )

p: Zeminin elektrik 6zgul direnci ( Ohm.cm )

d: Anot capi ( Anot yaga dahil ) (cm)

L: Anot uzunli@gu ( Anot yatgi dahil ) (cm)

Gurrappa, cajmasinda sgutma suyu sistemlerinde katodik koruma sistemirenegliligi,
katodik korumanin ggtleri ve sistemin galvanik anotlu veyasa@kim kaynakli olmasina gore
degisen anot c¢gtlerini analiz etmgtir. Analizinde galvanik anotlu sistemin, korunacakzey
alaninin kiiguk olmasi bu nedenle akim ihtiyacinigtid olmasi sebebiyle gakim kaynakh
sisteme gore akim maliyeti bakimindan daha uygacadl sonucuna ukanistir. Sgsutma
suyu sisteminde galvanik anot olarak ¢inko anotgmeayum anot ve aliminyum anotlarin
kullanilabilecgini fakat akim verimlilgi ve maliyet bakimindan en uygun anotlarin ginko
anotlar oldgunu belirtmgtir. Ayrica bu calmada iki ayri sistemin avantajlarn ve
dezavantajlarini belirtrgj katodik korumanin ekonomisiyle ilgili bir érnekermistir, son
olarak da dgisik uygulamalar icin tasarim ve uygun malzemeleratiminin dnemine
degsinmistir. Katodik koruma sistemi seciminde bu kagma saladigi bilgilerden
yararlaniimgtir ve iki sistemin arasindaki farklari belirtmdsmkimindan bu caima faydal
olmustur.

1.2 Tezin Amaci

Ulkemizde korozyon bilinci heniiz tam olarak yenemi olmasina rgmen bu konuda
universitelerin yapgi calsmalar sektdre yol gostermektedir. Korozyonuguwdusu sonugclar
itibariyle olusan hasarlar, ihmal edilemeyecek kadar buyulkederdedir. Turkiye'deki
onlenebilir korozyon miktari GSMH'nin %1,6’'si kadar. Bu calgmanin amaci;
korozyondan korunma yollarl arasinda en etkin yintdan katodik koruma ile dnlenebilir
korozyondan dolayr okan ekonomik kayiplarn ulke ekonomisine kazang¢ &laggeri
dondurmek icin yol gostermektir.



1.3 Hipotez

Katodik koruma metalleri korumak amaciyla kullaniek yontem dgldir. Ancak mevcut
uygulanabilir sistemler icerisinde en uygun muhshklicozimu olarak sik¢a kullanilan bir
yontemdir. Katodik koruma sindaki korozyondan koruma yontemleri sadece korpayo
azaltici yontemlerdir.lyi tasarimi yapilny bir katodik koruma sistemi ise korozyonu
tamamen Onleyebilmektedityi bir tasarim icin de arazi etudin iyi yapilmasrekir. Etit
sonuglarina goére sistemin tasariminin yapilmasi aimgapilarin gletme 6mdarlerinin
uzamasini ve korozyon nedeniyle meydana gelen ekidné&ayiplarin en aza inmesini

sgilayacaktir.



BOLUM 2

KOROZYON

Bircok metal dgada cevher icerisinde tuz, oksit gibi kararli @ikéer halinde bulunurlar.
Cevher aygtirma ve indirgemeslemlerinden gegcirilerek saf haldeki metal elde iedbaf
haldeki bu metal kararsiz bir yapiya sahip olupeklirolarak tekrar kararli hale yani ilk

cevher haline donmezgimi icinde olur.

1L

Demir Oksit (Fe203) Ham
(Demir Cevheri)  Demir iiretimi

METAL URETIMi

Cekme sac, demir kiitiik Mamul iiriin Demir Oksit (Pas)
vh. imalat . i =
KOROZYON

Celik Uretimi

Sekil 2.1 Demirin gevrimi

Metallerin dg@adaki ilk cevher hallerine yeniden dénmesi anlangelan korozyon, kimyasal

ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu malzeme yiagen balayarak, malzeme
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derinliklerine d@ru etki ederek devam eden ve malzeme @geih desismesine yol acan bir
bozunma sulrecidir. Bu sure¢ buyuk zararlara yokac@nemli israf kalemlerinden birini
olusturmaktadir.

Korozyon nedeniyle meydana gelen malzeme, energmek kaybinin yillik orani tlkeler
bazinda, gayri safi milli hasilatinin yaklk %5’'i duzeyindedir. Bu oran ABD’de
444 milyar $ ile GSMH'nin %3,1'ne tekabll etmektedABD Donanmasinin, donanma
korozyon onleme ve kontrol bolumi tarafindan hamsh 2010 yili raporunda toplam
korozyon maliyeti 7,36 milyar $ olarak agiklargtm [9].

31

& Maden

H Tanm

& Korozyon

& Olke Ydnetimi

H Yapi

i Toptan Ticaret

H Ulagim ve Araglan

E Deviet ve Yerel Yonetimler
& Parekende Ticaret

& Oretim

i Finans, Sigorta ve Emiak

i Hizmetler

Sekil 2.2 Korozyon maliyetinin ABD GSMH icerisindegay!i

Dunya genelinde korozyon nedeniylegdadan @ranilan kaybin yilda yak$gk 2,2 trilyon $,
Turkiye'de ise yilda yakkak olarak 45,6 milyar $ bir kayip meydana gelmektéal.

Hizla endustrilgen tlkemizde, her gegcen gin yapilarin daha da ktaua. Fakat korozyona
gereken énemin veriimemesi facialara davetiye g¢ykar Yapilan bir argtirma sonucujzmit
depreminde yikilan binalarin %67'sinde korozyonahasinin goruldgu tespit edilmgtir.
Resmi rakamlara gore bu hasarlar, 58 bin vatandain hayatini kaybetmesine, 122 bin
vatandaimizin yaralanmasina ve 411 bin binanin yikilmasiaga &ir hasar gérmesine
neden olmstur. 1999 depreminde korozyon dolayisiyla meydaglargzararin maddi boyutu
kabaca hesaplama yapgdida, 168 milyar TL civarinda ol@u belirtiimektedir [9].
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2.1 Korozyonun Tanimi

Korozyon, malzemelerin icinde bulunduklari ortaretkisiyle, kimyasal ve elektrokimyasal
tepkimeler neticesinde fiziksel, kimyasal ve mekarizellikleri kapsaminda geime

ugramalaridir [10].

o Damlast

Dietmir Past

(Kotozyot)

Sekil 2.3 Demir metalinde meydana gelen korozyon

DIN 50900 normuna gore korozyon, metal malzemergiulébilir desisim godstermesine
neden olan metal-cevre tepkimesi olarak tanimlammiYine ayni normda korozyon zarari
ise metal bir yapi pargasinin ya da bir batin sigstefonksiyonuna verilen zarar olarak

tanimlanir [10].

2.2 Korozyon Etkenleri

Korozyon olayr dinamik bir déngu surecidir. Yanirha&n, her ortamda metal olan ya da
olmayan malzemeler korozif bir etkiye maruz kalalagit. Korozif etkenler fiziksel ve

kimyasal, cevresel ve elektrokimyasal etkenlerakarc ana grup altinda toplanabilir.

2.2.1 Fiziksel ve Kimyasal Etkenler

Yuksek basing ve sicaklik maddelerin korozyogieamasi icin elvesii bir ortam hazirlar.
Ortam sicakliinin veya basincin artmasi iyon hareketini artkdtarozyon hizini artirir.
Yuksek basing ve sicaklik gaz tdrbinli motorlardabin béliminde doga cikar. Bu
durumda tarbinler yiksek sicaklik ve basinca dayakave korozif etkenlerden en az
etkilenecek titanyum malzemesi kullanilarak optienizdilebilir. Bir parca Uzerine
dayanimindan cok daha fazla miktarda yuk biniyovega cok yonla kuvvetlerin etkisi
altindaysa korozyonagtamasi kacinilmazdir. Suartinme ile malzemelerirukocu yizeyleri
8



tahrip olarak korozyona maruz kalabilirler.

Ortam sicakiil -50 ile +50°C arasinda dgsen toprak (°C derecede donar ve iyon hareket
hizi minimuma dger. Sicaklgin artmasinin oksijen yoinlugunu digtrica etkisi de vardir.
Fakat bu etki iyon hareketinin artmasindan kaynekhareaksiyonlarin yaninda oldukca zayif

kalmaktadir.

Metallerin korozyona grama hizi buyuk ol¢tide bulungiw ortamla ilgilidir. Ortamdaki nem
miktari, asitlik—baziklik durumu, havanin, oksijam veya suyun ortam tarafindan
gecirilebilme yeteng, kacak akimlar ve géli bakteriler korozyonu bgdatici ve hizlandirici

etken olarak karmiza cikar.

Ortamin pH dgeri yani asitlikbaziklik durumu korozyon hizini etkileyen en o6nemli

faktorlerden biridir Sekil 2.4’de saf demirin korozyon davranverilmistir [11].

-2 -1 D 4 =1 6 B L] +] 2 13 1-1

Sekil 2.4 Saf demirin korozyon diyagrami

Bu diyagramda demir bij&lerinin olustugu kararsiz (pasif) bélge, demirin iyon halinde
bulundigu korozyon bdlgesi ve demirin serbest metal halibdindgu basisiklik boélgesi
gorulmektedir. N6tr zeminde (pH=7) korozyon, hi@mojindirgenmesi reaksiyonuna gha
kalmaksizin sadece oksijen indirgenmesi reaksiy@uwlridgli icin korozyon hizi bu
ortamlarda pH dgerinden etkilenmemektedir. pH gkxi 12’den blylk oldgu sartlara toprak

zeminde rastlanmaz.



Korozyona etki eden en onemli faktorlerden biri tdprazin elektriksel 6zgul direncidir.
Dusuk elektriksel 6zgul direncli bolgelerde iletkeiihi yiksek olmasi iyonik ortamin daha
aktif olmasina sebep olmaktadir. Bundan dolayi kppa mekanizmasi daha hizli geli

Cizelge 2.1 Zeminin elektriksel 6zgul direncine gé&oroziflik siralamasi [12]

Zemin Elektrik Ozgul Direnci (p) | Zeminin Korozif Ozelli gi
(ohm xcm)
p<1000 Cok Korozif
10009<3000 Korozif
30009 <10000 Orta Korozif
100009 Az Korozif

2.2.2 Cevresel Etkenler

Korozyona neden olma acisindangaik konuma gore iklimsartlari da énemli rol oynar.
Sicaklik-nem etkisi, 6zellikle tropikal deniz iklimn goéraldigt bolgeler korozif etkiyi hat
safhada arttirmaktadir. Korozyona neden olma afasirc@rafik yerleime gore iklimler
dorde ayrilir. Yuksek sicaklik ve nemin birliktekiegttigi en korozif ortam tropikal denizel
ortamdir. Bu ortamda korozyon, sicaklikla birlikiezla artar. Sicakhin —25 °C ile 37 °C
arasinda, nemin ise %10-%100 arasindgstigi ilman iklimli ve endustriyel kirlenme,
duman ve sis gibi kalintilarn gggan ortam endustriyel ortamdir. Endustriyel kugldudan
yukselen gazlar havanin nemi ile bydeek asiteklinde ygunlasir ve korozyonu hizlandirir.
Sicaklgin ¢ok diguk oldysu ve diuk elektrokimyasal reaksiyonun olglu ortam kutupsal
ortamdir. Bu ortamda elektrokimyasal ortamin coksi#itiolmasina rgmen c¢ok sguk
durumdaki metal 1sindinda nem toplar ve bu da metalde korozyon yardgmin ¢ok digik
oldugu ve korozyon olmagi tek ortam c¢Ol ortamidir. Bu ortamda nem olngatlan

sicaklgin etkisi olmaz [13].

2.2.3 Elektrokimyasal Etkenler

Elektrokimyasal korozyonun olabilmesi igin baartlarin sglanmasi gereklidir. Oncelikle
metallerle temas eden nemin olmasi, metallerintelegotansiyelleri arasinda fark olmasi,

olusan akimin devreyi tamamlamasi gerekir. Kisaca bimokyon hiicresinde dért eleman
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bulunur. Bu elemanlar anot, katot, metal yolu vekeblittir. Bu elemanlarin biri olmaz ise,

korozyon olygmaz.

Korozyon anotta olur, anodik metal elektrolitte gidr. Anoda gére daha az aktif olan ve
korozyona gramayan elektrot katottur. Elektronlarin anottatolla tgaindigi yola metal yolu
denir. Ucgaklarda metal yolu, uga kaplama saci, @&anti elemanlari, civatalari veya
herhangi bir metalik iletken olabilir. Yeralti ydgnda gortlen korozyonda ise metal yolu
topraktir. Korozyon htcresini ojturan elektrolit, nemi iceren iyonize ¢ozeltidirokzyon
hicresinde elektrolit bulunmaz ise metal ¢oziinegweden iyon anodik metali terk etmez ve

korozyon olgmaz.

Korozyon hicresine o6rnek olarak karbon-ginko kurii perilebilir. Kuru pilin disl
cinkodandir ve iki elektrottan biri olan ginko, kdu olwturur. Merkezdeki karbon gubuk ise
anottur. iki elektrot arasindaki nemli pasta ise elektratilisturur. Korozyon hiicresinde,

korozyon balamasi ve devam etmesi i¢in ayni elemanlar gereklid

. Elektronlar [e-]

Fouru Pil ‘ Karbon T

pozitif
elektrot

[anot +] Elektronlar [e-)

Elektroht
[memh pasta]

Gozenekli
Diyvafram
[Seperator]

Karbon ve
mandganez T

ELEKTROMN AKISI

dioksit

] E kansimi
: Elektronlar [e-]
Cinko
negahf

elektrot
[katot -]

Elektronlar [e-] —»

Sekil 2.5 Basit kuru pil
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2.2.4 Diger Etkenler

Malzeme Seciminin Etkisi: Korozyona sebep olan etkenlerden biri de birbirytgansiyel
farki bulunan metallerin bir arada kullaniimasidBu durum korozyonu Whatici ve
hizlandirici bir etkendir. Origin, cok diglilen bir hata olarak celik sacdan yapilan panolarin
Uzerine konulan paslanmaz celik civata ve contaldunduklari bélgede galvanik korozyona
sebep olmaktadir. Bu tip durumlarda ana ylzeyetalsaya da contalar plastik ile izole
edilmelidir.

Taneler Arasi Ozellik Farklari: Metallerin tane boyutlari arasindaki farklar ve tixhedeki
farkli konsantrasyonlar neticesinde iki taneninirsirkorozyon bgangici igin uygun bir
ortam olyturur. Cok dgllen bir hata olarak paslanmaz celik malzemelerdesl edilen
tanklar ve benzeri yapilardaki kaynak bdlgeleritigretarafindan hi¢c beklemegli halde
korozyona gratmaktir. Bu korozyonun dniine gecmenin yolu yatedélu kaynak kullanmak
ya da onleyici olarak galvanik anotlu katodik komusistemi uygulamakitir.

Sistem Dizayni: Korozif malzemelerin depolangli sistemlerde korozif ortamin (su vb.)
birikmesini 6nlemeye yonelik tasarimlar uygulanmali Ayrica arasinda sivi birikintisine

neden olabilecek ¢ok ince araliklardan kaginilmadir

Sistemin Bulundugu Ortamin Oksijen Konsantrasyonu: Ayni tip toprak icerisinde
¢cbzinmi hava konsantrasyonu her yerde ayni olmayabilirrklFahavalandirma
kosullarindaki sistemlerde yan yana duran sistem Bigdde anot iken hemen yanindaki

bblgede katot gorevi gorerek elektrokimyasal kooyeysebep olabilir.

2.3 Korozyon Tepkimeleri

Korozyon sirasinda anodik (elektron veren, yukseltge) tepkimeleri ile katodik
(elektron alan, indirgenme) tepkimeleri birlikteugr. Metalleri korozyonu elektrokimyasal
bir olaydir. Kimyasal tepkimelerden otlrl ortay&am elektronlar bir elektrik akiminin
meydana gelmesini giar. Elektrik akiminin meydana gelmesi anodik veoll&k tepkimeler

sonucunda mumkunddr.
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Sekil 2.6 Korozyon tepkimesinin agumu

Anodik Tepkime: Metalik iletkenden iyonik iletkene olan pozitif ytkransferini

gerceklgtiren elektron tepkimesidir. Anodik tepkime dainmadksitlenme tepkimesidir.
Ornezin, Me — Me" + €

Katodik Tepkime: Metalden elektrolite negatif ytukin transfer gidielektrot tepkimesi olup

daima indirgenme tepkimesidir.

Cizelge 2.2 Anodik ve katodik tepkimeler

Tepkime Tur Giren Uriin Cikan Uriin

Anodik Tepkime Fe —» | F€?+ 2¢ (iyonlasma)
Katodik Tepkime %0, + H,O — | 2(OH) (asitli ortamda)
TOPLAM FE + 160, + H,0 —> | Fe(OH) (pas)

Korozyon olayi bu iki reaksiyonun bir arada yirimis gerceklgir. Elektronlar anottan
katoda d@ru metal Gzerinden gecmektedir. Sonucta, metalligziksel, kimyasal, mekanik
ve elektriksel 6zelliklerinde istenmeyen bazgidiklikler meydana gelir ve bu dgesiklikler
bazi zararlara yol acar. Hem metal malzemelerinubom® reaksiyonuna, hem de bu

reaksiyonun neden olgu zarara korozyon adi verilir. Genel anlamda is&min kimyasal
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ve elektrokimyasal etkilerinden dolayl metalik neatzelerde meydana gelen hasara korozyon
denir.

Korozyondan dolayl halk arasinda pas olarak bilik&{OH) (Demir Hidroksit) isimli
korozyon drinu olgur. Metal ylzeyden kopan pas tabakalari, yeni mdsakalarinin
olusmasina ve metalik yapinin delinip fonksiyonunurgigsine yol acar.

KAPLAMASIZ CIPLAW
GCELIK YUZEYI

4

Sekil 2.7 Kaplamasiz c¢iplak celik boru ylzeyi

-

— e __""\--'_’ -'—"-.-,_.!’n

—  TOPRAK zanm-—-[uzc ]L— \L o

—_— T -5

LT'_T:!-"D« (’m —'/::*: f‘_}-  EF i _':‘-L:_“

100 _ *"’}Gu L ;/Kipéhm
e : = ABAK
\\\\\\ A A RIS -
i //?'”'xf/ f//f’xf’///?}’//f”/////

ELEXTRON
AKIMI

Sekil 2.8 Anot-katot bélgelerinin olumu

/Pﬂﬂ: Fe lﬂle
\

Sekil 2.9 Pas olgumu
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Sekil 2.10 Metalik yapinin delinmesi

2.3.1 Metallerin Korozyon E gilimleri

Metallerin oksitlenme @&limini Nernst Skalasi (Cizelge 2.3) yardimiyl&rénebiliriz. Bu
skala, 1 atmosfer basing altinda ve 25 °C ‘de Vlimgbn sulu ¢ozeltisi hidrojen gazi ile
temastaki platin elektrodu standart referans ed¢kiabul edilerek, her bir metalin 25 °C’deki
cOzeltisinde metal ile c¢Ozelti arasinda Olculen apstyel dgerlerinin sirasidir. Nernst
Skalasi'nda hidrojene gore daha negatif olan nestdihha aktif, yani iyoniana eilimi daha
fazla olan metali; hidrojene gore daha pozitif olaetaller ise daha soy, yani iyogiaa
egilimi daha az olan metali karakterize etmektediir. faetalin aktifligi, elektronunu verme
egilimi, diger bir ifade ile reaksiyona girmegiémidir. Metaller aktiflestikce daha kolay
korozyona maruz kalir. Nernst Skalas’'nda veriletekteot potansiyelleri, standart
potansiyellerdir [7].
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Cizelge 2.3 Nernst skalasi

Standart Elektrot

Malzeme Reaksiyon Potansiyeli
(mV)

Lityum Li*+ € < Li - 3030
Potasyum R+ € - K - 2925
Sodyum N+ € < Na - 2714
Magnezyum M§'+ 2€ <> Mg - 2371
Aliiminyum A"+ 36 & Al - 1662
Mangan MA™+ 2€ <> Mn - 1050
Cinko Zn'+ 26 < Zn - 760
Krom Cr*"+ 36— Cr - 744
Demir Fé'+ 26 - Fe - 440
Kadmiyum Cd™+ 2€ « Cd - 403
Kobalt Co™+2€«+ Co - 277
Nikel Ni""+ 2€ & Ni - 250
Kalay SA*+ 26 < Sn -136
Kursun PG+ 2€ < Pb -126
Hidrojen 2H+ 26 & H; 0
Bakir Cui™+ 26« Cu + 340
Civa Hg ™+ 26 < Hg +792
Gumis Ag'+ € Ag + 799
Platin Pt'+ 26 « Pt + 1200
Altin Au™+ 3€ > Au + 1420
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Daha o6nce korozyon hucrelerini basit pil devrekerivenzetnstik. Pil devrelerindeki pil
gerilimini hesaplamak mumkindir. Bunun icin Nermgnklemini kullanabiliriz. Nernst
esitli gi en basit hali ile denklem 2.1’deki gibidir [14].

£-po _ 0.0592(273°C) | (MJ Volt 2.1)
nx (298) M 5]

E: Volt cinsinden pil potansiyeli,

« E% Volt cinsinden her bir yari tepkime icin standelektrot potansiyeli
* n: Alinan veya verilen elektron sayisi

*  Ming, My Molar cinsinden indirgen ve yiikseltgene ait mileta

« a, b:indirgen ve yiikseltgene ait tepkime denklemindeksdyalar

« °C = Santigrat cinsinden ortam sicgkli
Ornek 2.1

25°C ortam sicakfiinda Zrf*/ Zn elektrodunun 0,75 M Zfderiimindeki elektrot gerilimini

bulalim.
E°= Cizelge 2.3'den -760 mV = -0,76 V olarak bulunur.

Zn** + 26 — Zn (indirgenme yari tepkimesi)

E=-0,76-

0,0592><(273+25)><IO 1 Vyort
2% (298) [0,75]

E =-0,7&7Volt olarakbulunur.

Ornek 2.2
Sekil 2.11'deki Sn | Si(0,02 M) || PB'(0,1 M) | Pb pilinin gerilimini bulalim. (26C'de )
E%sn: Cizelge 2.3'den -136 mV = -0,136 V olarak bulunur

E° pp: Cizelge 2.3'den -126 mV =-0,126 V olarak bulunur
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Tuz Kopriisi

2+ 2
Sn Pb =

Sekil 2.11 Sn-Pb pili

Bu pil icin elektronegatiffii yiksek olan yani negatif yonde standart elekpatansiyeli daha
fazla olan Sn/SH elektrodu anot; Pb/Pb elektodu katot olacaktir. Anotta yiikseltgenme,

katotta ise indirgenme tepkimeleri meydana gelecekt
PK** + 26 — Pb (ndirgenme yari tepkimesi) (Katotta)
Sn— Srf* + 2¢ (Yukseltgenme yari tepkimesi) (Anotta)
Toplam Pil Tepkimesi: Sn + Pb— Srf*+ Pb

Elektron alan madde indirgeniindirgenen madde ise yiikseltgen olarak adlandifu.

durumda Sn-Pb pilinin yikseltgeni Plolacaktir.

Elektron veren madde yukseltgenir. Yukseltgen maddeindirgen olarak adlandirilir. Bu

durumda Sn-Pb pilinin indirgeni $holacaktir.

+211
E = (Eokatot - annot) - 0’0592)( (273+ 20) X |0 ([Sn ] JVOIt

2% (298) [Pb*?]*

E%= Eokatot - EOanot (2.2)

E°= -0,126-(-0,136) = 0,01 Volt olarak bulunur.
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E:(O OD—ka)g O'_02 Volt
’ 2x (298) 0,1

E =0,0303Volt olarakbulunur.

E pil potansiyeli dgerinin pozitif cikmasi pilin redoks tepkimelerinikendiliginden
gerceklgecezini yani pilin elektrik akimi Ureteg@ni gosterir. Eer pil potansiyeli negatif
ctkmis olsaydi redoks tepkimeleri kengiinden gerceklgemeyecgi icin pil elektrik akimi
uretemeyecekti. Pil potansiyeli sifir ¢cikarsa buwoles tepkimelerinin dengeye wiesi

anlamina gelir. Bu durum pilin bigi seklinde de yorumlanabilir [15].

Nernst Skalasi’'nda verilen gerler ile pil devreleri hesaplamalarina bengskilde korozyon
hiicresine ait devre hesaplari da yapilabilir. Falenst Skalasi’nda verilen gerler hidrojen
elektrota gore olup pratikte hidrojen elektrot kmilmaz. Bunun yerine Cizelge 2.4'deki
referans elektrotlardan birisi kullanilir. Pratikda ve zemin icerisindeki elektrot potansiyeli
icin HgCl, (Kalomel) veya doygun Cu/CuQQ(Bakir/ Bakir sulfat) referans elektrotu
kullanitir.  Bu elektrotlarin  standart hidrojen dielduna gore Olcllen elektrot

potansiyelleri [7];
*  Hg.Cl, (Kalomel) elektrot = +0,280 V

e Cu/CuSQ (Bakir / Bakir silfat) elektrot = +0,316 V

Katodik olarak bir metal yapiylr korumak icin Cizel@.4’de belirtilen referans elektrotlarin

karsisindaki koruma potansiyel glerlerini sglamak gerekir.

Cizelge 2.4 Referans elektroda gére koruma potaltery

Referans Elektrot Koruma Potansiyeli (mili Volt)
Doygun kalomel elektrot (H€I,) -780
Gumis-Gumis Klorid (Ag/AgCl) -810
Bakir-Bakir-Silfat (Cu/CuSg£) -850
Cinko (Zn) +250
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Ornek 2.3

25 °C’de pH dgeri 9 olan bir zemin icinde bulunan demir-gelik yapn korozyon urin
olan pasin (Fe(OH) cozinirlik carpimi K¢= 1,8.18 oldusuna gére korozyon hiicresinin

potansiyelini doygun Bakir / Bakir silfat referaiektroduna goére hesaplayalim.

Korozyon neticesinde demir yiizeyi hidroksit ¢okelile kapli durumdadir. Once demir ile

denge halindeki [F&] derisimini bulalim.

Fe(OH) — F&" + 20H

K¢ = [F€].[ OH)?

pH=9ve pOH=14-9=5

K¢ =1,8.10" = [F€'].(10°)?

[Fe*'] = 1,8.10°

Esitlik 2.1 kullanilarak korozyon hicresinin potansiyi bulabiliriz.

Demir icin E°= Cizelge 2.3'den -440 mV = -0,44 V olarak bulunur.

0,0592x (273+25)

E=-0,44- g| ———— | Volt
2% (298) [1,8%10°]*

E =-0,58Volt olarakbulunur.

Bu dezer hidrojen elektroduna gore olup doygun bakirkibsiilfat referans elektroduna gore

potansiyeli hesaplayalim.

E =-0,58-0,316=- 0,896Volt olarakbulunur.

Cesitli metal ve alaimlarin doygun Cu/CuSQreferans elektroduna gore ndétral zemin
icerisindedlculen potansiyel dgerleri Cizelge 2.5'de gortlmektedir [16]. Zeminnde farkli
metallerin temasi sonucu gan galvanik hticre elektromotor kuvveti Cizelge @eVverilen
potansiyel dgerleri g6z O©nine alinarak gerlendiriimeli ve buna go6re anot-katot

belirlenmelidir.
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Cizelge 2.5 Cgtli metal ve alaimlarin Cu/CuS@elektroduna gore potansiyelleri

Metal veya Alasim Elektrot Potansiyeli (mV)
Magnezyum (HP) - 1750
Magnezyum (AZ63) - 1550
Cinko - 1100
Aliminyum (%5 Zn) -1050
Aliminyum (Saf) -800
Dokme Demir - 680
Yumusak Celik - 680
Paslanmaz Celik (430, aktif) - 640
Paslanmaz Celik (304, aktif) - 600
Paslanmaz Celik (410, aktif) - 590
Piring, Bakir - 430
Bronz - 380
Paslanmaz Celik (430, pasif) - 290
Nikel - 270
Paslanmaz Celik (410, pasif) - 220
Titanyum - 220
Gumds - 200
Paslanmaz Celik (304, pasif) - 150
Hastelley, Monel -150
Paslanmaz Celik (316, pasif) - 120
Karbon, Grafit, Kok + 300
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2.3.2 Korozyon Hicresi ve Akimi

Sadece sulu ortamdaki metallerin ylizeyindgildatmosfere maruz kalan ya da toprak altinda
bulunan metallerin ylizeyinde de su veyagisik kalinlikta su filmi bulunur. Hava ve onun bir
bileseni olan oksijen gazi, atmosferle temas eden hgt se icerisinde belirli oranlarda
¢6zundr. Su icinde ¢ozinen oksijen gazi metal yiazeyreduklenerek, yani elektron alarak
iyonik hale donmeye meyleder.g& reduksiyon icin gerekli elektronlar metal tamatfan
saglanirsa, elektronlarini oksijene vererek oksitlensgtalin atomlari sulu iyon, haline gecer

ve boylece metal kimyasal gigime wrar.

Korozyonun meydana gelebilmesi igin, korozyon hs&icrgevriminin kesintisiz ¢caimasi
gerekir. Yani anottaki kimyasal ggim sonucunda meydana gelen metal iyonlarinin g§eelt
gecmesi sirasinda @ea cikan elektronlar, elektronik iletken vasitasidatoda tainirlar.
Iyonlarin sulu cozelti icerisindeki hareketi sayesinanot ile katot arasinda elektrik akimi
meydana gelir. Pozitif yuklli iyonlar katoda, nefgtikll iyonlarda anoda giderler ve béylece

korozyon hucresi ¢evrimi tamamlannalur.

SN

Elektrolit Rm

N
N\ Katot e

Ec

Metal

Sekil 2.12 Korozyon hiicresinin devgemasi [11]

Korozyon hiicresinin akimi Ohm Yasasi’na gore (28)i gi ile hesaplanabilir.

— Ea_Ec
R, +R,+R,

Amper (2.3)

I
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« Ea: Balangictaki anot potansiyeli
* Ec Baslangigtaki katot potansiyeli
e R Metal direnci

* Ra Anot direnci

« R Katot direnci

Metal direnci R, sabit iken anot ve
zamanla artar [11].

katot direncleri hiicreden geakmma bl olarak

Korozyonun bglamasi ile yani anot ile katot birbirine @andiktan sonra hiicreden gecen

akimin etkisi ile bir denge potansiyeli kg9 meydana gelir. Okan bu denge gerilimi

korozyon hucresinin korozyon potansiyelic{lE olarak da adlandirilabilir. Katot ve anot
arasindaki iyon a&iverisi bu denge durumuna kadar devam e§ekil 2.13 veSekil 2.14).

Fe |

wi

/l F.irl

ELEK TROD 8 1™
ANOD L 1
"'Iun_-----m--.-"'Ilr

‘ Cifte Katman

ELEX TRON
é—‘ AKIMI

Metalin  civarindaki cazeltide

-“"irunu CEKTROLI T Fese _-._yanln'lr kon santrasyony
. §ok yuksektir, Cozelti daha
| Sl .

/ | ¢ 1—-— fazla  Fe** yonlar kabul

Fo'*

etmez. Denge hasil olur,

S = Ele k fronlar gozeltiye

geseme: Metal elektrodd
kalifarve negatif yuk

venrier

Sekil 2.13 Metalin elektrolit icerisinde iyorndmasi ve denge durumu
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e
Ec o I

Katodik polarizasyon
Egrisi

(<) =t~ POTANSIYEL -3 (+)

Egrisi

-
Ea |[=<---~- *--—:-;a.

idenge

log Akim yoZuniugu

Sekil 2.14 Korozyon hucresinde denge durumu

Iyonik ¢oOzelti icerisinde katot ile anot arasindaydsna gelen korozyon metal malzemenin

miktarinda azalmalara yol acar. Bu azalma miktaffaraday Elektroliz Kanunu ile

hesaplamak mumkundur [4].

Ax|xt
m:
nxF

m: Serbest hale gelen metal kiitlesi (d)/m

A: Metalin atomik kutlesi (Demir atomu igin 56)

I: Akim Yogunlugu (A/m?)

t: Zaman (sn)

n: Degerlik sayisi

F: Faraday sabiti (96500 Coulombstiezer gr)

(2.4)

Bu formul siginda yapilacak olan hesaplamada 1 amperlik koroakemiyla yaklaik olarak

9 kg celik iyonlair [4].
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2.3.3 Korozyon Hiz Birimleri

Metallerin korozyon hizlari prensip olarak iki ayekilde ifade edilir:
» Birim zamanda, birim ylizeyde meydana gelen kutidbka

» Birim zamanda metal ylizeyinde meydana gelen kkladalmasi
Korozyon hizi gagidaki birimlerle ifade edilir:

Korozyon Penetrasyonu: Korozyon sonucu metal kaliglnda bir yilda meydana gelen
azalma, mm/yil (MPY)

Agirlik Kaybi: Korozyon sonucu metal yiizeyinin 1®sinde 1 giinde meydana gelefirak
kaybl, g/nf giin (GMD)

Korozyon Akim Yogunlugu: Metal yiizeyinin 1 crhdeki anodik akim ygunlugu , pA/cm?
Demir metali s6z konusu ol@unda bu birimlerin karlikl esdegerleri sdyledir:

1 pA/cm?= 0,0116 mm/yil = 0,25 g/frgiin (2.5)

Cizelge 2.6 Dgisik korozyon hizlarinin birbirine dostiirme faktérleri [13]

Bilinen Korozyon Hizi Carpilacak Katsay! Elde Edilecek Korozyon Hizi
MDD (mg/dntf.giin) 10 GMD (g/rgiin)

MDD (mg/dnt.giin) 0,03652/d MPY (mm/yil)

GMY (g/m*yil) 0,0274 MDD (mg/drigiin)

iPY (inc/yil) 694,4.d MDD (mg/dfhgiin)

PYF (pound/ft.yil) 133,8 MDD (mg/drh.giin)
Korozyon akim ygunlugu | 8,95.My/n GMD (g/nf.giin)

n = S6z konusu metalin gerligi

d = S6z konusu metalin ganlugu (g/cn?)

Ma = S6z konusu metalin atom kutlesi

25



Homojen korozyon hizini (2.6}idi gi ile hesaplamak mumkundar [4].

_ kxW

= 2.6
Axtxd (2.6)

Bu ssitlikteki sembollersu durumlari ifade eder:

* R: Korozyon hizi (mm/yil)

k: Sabit say! (korozyon hizi birimine g

W: Agirhk kaybi (gr)

A: Yiizey alami (crf)

t: Zaman (yil)

d: Yogunluk (gr/cn?)

Bir malzemenin korozyona karne derece dayanikli oldunu aitlik (2.6) ile hesaplanan

korozyon hizina gére ifade etmek mumkunddr.

Cizelge 2.7 Korozyon hizina gére malzemenin daydmikiurumu

Korozyon Hizi (R) | Malzemenin Korozyona
(mm/yil) Dayanikhlik Durumu
R<0,15 Dayanikli
0,15<R<1,5 Orta Derece Dayaniklj
1,5<R Dayaniksiz

Ornek 2.4

Demir metali icin 1 pA/crhakim yagunluguna kagilik gelen korozyon hizint GMD, MDD ve

mm/yil olarak hesaplayalim.

Kitle kaybina dayanan korozyon hizlari 2s#tliezi ile hesaplayabiliriz.

Ax|xt
m:
nxF
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Buradaki akim ygunlugunu A/nf olarak kullanmak gerekir.

1A 10*cm?
X

_ . = 001 A/m?
10°0A  1m

1pA/cm? =

_ 56x0,01x86400
2x9650(

=0,25g/m” giin

1pA/cm? = 025GMD
GMD deserinden MDD’ye aagidaki gibi gecebiliriz.

1000mg 1m?

1pA/cm? = 025x% -
19 100dm

= 25 mg/dn¥ giin= 25MDD

1 pAlent korozyon hizinin mm/yil olarakséeserini soyle hesaplayabiliriz.

19 1dm? . 365giin

1pA/cm? = 25x% X -
1000mg 100cm lyn

= 0,009125g/cn.yIl

Demirin yosunlugu d = 7,84 g/crhalinir.

> _ 0,009125/cm” yiI
784g/cm’

1pA/cm =0,0116 mml

Ornek 2.5

Bir tuz ¢ozeltisinin icindeki demirin korozyon hi@j2 mm/yil olarak dl¢tulmgitr. Buna goére
korozyon hizini GMD ve pA/chtinsinden hesaplayalim.

1 n? yiizeyde 1 yilda ayrilan demir hacmi = 1x0,2%10° = 200 cni

m=V xdgr (2.7)
1 n? yiizeyde 1 yilda korozyonatayan demirin kiitlesini 2.7sili gi ile hesaplayalim.

m = 200x 784 =1568gr

1 n¥ yiizeyde 1 giinde korozyongrayan demir kiitlesi,

m= 1568/365 = 4,3 g/fgiin = 4,3 GMD

1 n? yiizeyde alaninda ajan korozyon hizini pA/cftinsinden hesaplayalim.
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_56x1x86400 , , .
3= g/m® gin
2x9650(

| =0,172 AInf= 0,172 x 1&10°= 17,2 pAlcn
Ornek 2.6

2 g/nf.giin korozyon hizi ile korozyonastayan deniz suyu icerisindeki bir celik kazik icin

katodik koruma akim ihtiyacinin hesaplayalim.

Esitik (2.4) kullanilarak 1 A yiizey alanindaki korozyon icin akim mlugunu

hesaplayabiliriz.

5= 56x | x86400

/m? giin
2x9650( g g

| = 0,08 A/nf= 80 mA/nf
Ornek 2.7

Korozyon hizi 6 GMD olan bir c¢elik plakada cukurrémyonu mevcut olup cukugma
faktord tuwr= 9,7 oldguna gore 1 yilda korozyon sonucu g@loak maksimum cukugena
derinligini hesaplayalim.

1 nt yiizeyde 1 yilda korozyon sonucu meydana geler kiaybi,

m = 6x365= 2190g/n?.yil

1 n? yiizeyde 1 yilda korozyon sonucu azalan demir hacmi

V =2190/784= 27934 cm’/m?.yil = 279,34/1000 = 0,27934 mm/yil
Maksimum cukurlema derinlgini esitlik 2.8 ile hesaplayabiliriz.

P=f

cukur X V (28)

P=9,7%x0,27934= 2,71 mm/yil olarak bulunur.
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Ornek 2.8

0,33 nf yiizey alani olan bakir tel 0,06°miizey alani olan tel ile nip deniz suyu icine
daldinimstir. Demirin s6z konusu deniz suyu icinde yalnizsiba bulundgu zaman
korozyon hizi 0,13 mm/yil oldwna goére bu tellerin ikisini birlikte katodik korwk icin

gerekli akimsiddetini bulalim.

Nernst Skalasi dikkate alirgdi zaman demirin bakirdan daha aktif bir metal g@ldu
gorulecektir. Bu yuzden demir anot, bakir katotcakdir. Bu iki elektrot arasinda anot akim

yogunlugu kadar bir akim gecer [5].

Demirin korozyon hizini A/cfcinsinden bulalim.
Korozyon hizi = 0,13 mm/yil = 0,013 cm/yil

Korozyon hizi = 0,013 cm/yil x7,84 g/ém 0,102 g/crhyil
Korozyon hizi = 0,102/365 = 2,792x1g/cnf.giin
Korozyon hizi = 2,792x1Hx10* = 2,792 g/m.giin

Esitik (2.4) kullanilarak 1 i yizey alanindaki korozyon icin akim gmlugunu

hesaplayabiliriz.

2,792= S6x X86400g/m2 gin
2% 9650(
| =0,111 A/nf

Korunacak toplam yiizey alani= 0,33+0,06 = 0,39 m
Katodik koruma igin toplam akim ihtiyaci,

i=0,111x0,39 = 0,043 A olarak bulunur.
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2.4 Korozyon Tipleri

Bu bdlumde sik gorulen korozyon tipleri incelegtini[13].

Sik kullanilan metal ve adanlarda gortlen bazi korozyon tipleri Cizelge 2e3ierilmistir.

Cizelge 2.8 Metal/akam tipleri ve korozyona yatkinliklari [13]

Metal/Alasim Korozyon Tipi Korozyon Uriiniiniin Goriniimii
Magnezyum Cukur korozyonu IIBei)é?e:Zn:r?; halinde kiime, ytzeyfie
Cukur korozyonu
Demir-Celik Alssimi | Yiizey korozyonu Kirmizimsi-kahverengi pas

Taneler arasi korozyon

Cukur korozyonu

Pullanma korozyonu
Aliminyum Beyaz-gri toz halinde kiime
Gerilmeli korozyonu

Taneler arasi korozyon

Yuzey korozyonu . o
Bakir ve Algimlari Mavi ya da mavi-ysl kalint
Taneler arasi korozyon

Beyaz toz ya da kahve-siyah

Kadmiyum Yuzey korozyonu benekler

Cukur korozyonu

Catlak korozyonu

11%

Yuzeyde purdz, kirmizi, kahv

Paslanmaz Celik .
¢ siyah lekelenmeler

Yuzey korozyonu

Taneler arasi korozyon

700 °F Uzeri sicakliklarda dgsik

Titanyum Yuksek korozyon dayanimi renklerde oksitlenmeler

Korozyon dayanimi mikemmel

Nikel Nemli ortamlarda cukur Yesil toz kalintisi
korozyonu
Krom Cukur Korozyonu Goriinen korozyon urtint olmayip

kaplamada kalkma ve kabarma
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2.4.1 Yulzeysel Korozyon

Sivilarda veya kirli ortamda, metal ylzeylerindenikasal bir etki ile atmosferikartlarda
olusan korozyonun en basieklidir. Metalin ylzeyinde bir renk @eimine neden olur.
Genellikle metal yuzeylerinde magtaa seklinde kendini gosterir. Demirin paslanmasi,
bakirin renginin matkamasi, nikel yiizeyinin sislenmesi, gugteki kararma bu tip korozyona
ornek verilebilir. Bu tur korozyon, yizeyde kabadadgali bir géringiolusturur. Parlatma ile

yuzeydeki bu tir korozyon alinabilir.

BT e T

Sekil 2.15 Gemi halati [Eanti gemi

2.4.2 Galvanik Korozyon

Galvanik korozyon, farkli metallerin 1s1 ve nem awminda birbirlerine temasi halinde
meydana gelir. Orrgn, aluminyum alaml bir malzemenin (zerine arada herhangi bir
yalitim malzemesi kullanmadan paslanmaz celik wggayum malzeme monte edifginde
zamanla aliminyum malzemenin (zerinde korozyon raegdgelecektir. Bu galvanik
korozyondur. Galvanik korozyona meydan vermemekkvdarkli metal arasinda elektron
transferini 6nlemek icin ipek bant, amyant, sealimkacun) gibi izolasyon malzemeleri

kullanmak gerekir.
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Sekil 2.16 Galvanik korozyonun agumu ve dnlenmesi

Sik rastlanan galvanik ciftler Cizelge 2.9'da listemistir [17].

Cizelge 2.9 Sik rastlanan galvanik ciftlerin koromydavrarglari

Galvanik Cift Korozyona U grayan Metal
Celik ve Bakir Celik

Ciplak ve Bitim Kapl Celik Ciplak Celik

Celik ve Kugun Celik

Ciplak ve Galvanizli Celik Galvanizli Celik

Celik ve Aliminyum Aliminyum

Yeni ve Eski Boru Yeni Boru

2.4.3 Taneler Arasi Korozyon

Tane sinirlari boyunca alan korozyonlara taneler arasi korozyon denir. Tenatasindaki
metal bilgimi tane icine gore farklidir. Alam elemanlari, ¢okeltileri, tane sinirlarina ygirle
Hatali i1sil glem tane sinirlarini hasarlar ve onlari tane igdee daha anodik yapar. Taneler
arasi korozyon, gozle tespit edilemg@dden en tehlikeli korozyon tarudur.
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Sekil 2.17 Taneler arasi korozyon

Taneler arasi korozyon, taneler arasi sinir ciagde meydana gelir. Bu bolgelerde
metallerden biri dierine gore daha dik dergsimde bulunur. Bu nedenle sinir cizgileri
korozyon icin uygun bir ortam aofturur. Paslanmaz celikte kaynak yapilan bolgeddifu

taneler arasi korozyon olayl meydana gelir.

2.4.4 Pullanma Korozyonu

Pullanma korozyonu, taneler arasi korozyonun iereseklidir. Burada hemen yiizeyin
altina tane sinirlari altinda ilerleyen tanelersargorozyonun gengen drind, ylzeydeki
metali pul pul kaldirir. Genellikle haddelenmvieya kaliptan ¢ekilmgiparcalarda, kabarma ve
pul pul olmaseklinde kendini gosterir.

Sekil 2.18 Aluminyum goévde kigi Gzerinde pullanma korozyonu

33



2.4.5 Catlak Korozyonu

Metal ylzeyinde bulunan bir ¢atlak icinde veya bliararalikta olgan korozyon cgdidir. Bu
korozyonun temel nedeni, ¢atlak ici ile cevre eleldt arasinda oksijen dgmni veya metal
iyonu dergiminin farkh olusudur. Catlgn dis kisimlari katot olagandan bu bélgede
korozyon gortlmez.

Sekil 2.19 Catlak korozyonunun glumu ve ¢atlak

2.4.6 Cukur Korozyonu

Korozyonun ¢ok dar bolgeler Gzerindegymlasmasi sonucu derin ve dar ¢ukurkgklinde
meydana gelen korozyona cukur korozyonu denir. 8kugarin derinlgi, yaklasik olarak
cap! buyuklgundedir. Cukurlarin @z boélgeleri genellikle korozyon Urunleri ile dolwd
Metal yilizeyinde karincalanma goérinimunde, tehlikeli bdlgesel hasar djturur.
Korozyonun sebep olgw malzeme kaybi der homojen korozyonlara gore daha az olmasina
karsin parcalar kisa surede delinerek kullaniimaz hgddirler. Bu acidan en tehlikeli
korozyon ceididir.

Sekil 2.20 Cukur korozyonu
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Cukur korozyonu, aliminyum ve magnezyunsatdarinda sik rastlanan bir ttir korozyondur.
ik belirtisi yiizeyde toplanan ve kabaran beyaz tietagumsu ygintilardir. Bu ygintilar
temizlendikten sonra kiigik oyuklar veysslolar gorulebilir.

2.4.7 Secimli Korozyon

Bir alasim icinde bulunan metallerden biriningdrinden 6nce korozyonagams halidir.
%70 Cu + %30 Zn'den okan piring icinde bulunan Zn kolayca korozyongrayabilir.
Korozyon sonucu, ajam ylzeyindeki Zn degimi azalir ve normal sari renk, bakir
kirmizisina dongiir. Cok sik rastlanan bu secimli korozyon olayigako azalmasi adi

verilir.

2.4.8 Erozyon Korozyonu

Ozellikle boru sistemlerinde ve limanlarda sik lesan bu tir korozyonda metal ile korozif
ortam arasindaki g hareket nedeniyle metalisiama hizi artar. Metal ytizeyinde delikler,
oluklar ve hendekler okur. Su icinde hareket halindeki bircok yapida kendjosterir.

Ortamda kati pargaciklarin vamlikorozyon hizini daha da artirir.

Sekil 2.21 Borunun g@ive i¢ gorinimda ile erozyon korozyonu

2.4.9 Biyolojik Korozyon

Bazi topraklarda metalleri kimyasal veya elektrokasal olarak etkileyen bakteri ve
mikroplar bulunabilir. Bu durum, dokme demirde fattilen ve genellikle grafittenme olayi
ile aciklanan hizli korozyonun daghaa sebeplerindendir. Bakteriler icerisinde enlikei
olani, stlfat indirgeyen bakterilerdir. Bu bakterjl topraktaki sulfatlari indirgeyerek, demir
alasimlarini ¢cok cabuk etkiledi bilinen hidrojen sulfurt (bS) serbest hale gecirirler.
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2.4.10 Kaplama Bozuklugu Korozyonu

Kaplama yapilmy bir metalin potansiyeli ile kaplamasiz metalin @wiyeli birbirinden
farklidir. iscilik hatalar nedeniyle kaplamanin bazi bolgeleribiozulmasi veya delinmesi
halinde bu bdlgeler anot olacaktir ve korozyongzayacaktir. Bu tip korozyon metal

yuzeyinde ¢ok kicuk bolgelerde gmlasan bir korozyondur.

Sekil 2.22 Kaplama bozukfiunun neden oldiu korozyon

2.4.11 Gerilmeli Korozyon

Gerilmeli korozyon, taneler arasi korozyonun 6zeldesididir. Bu korozyon, metal cekme
gerilimi ile kasllastiginda korozif ortamda obur. Balayicilara 1sil §lem veya pres
islemlerinden sonra uygun olmayaekilde su ile sputma yapildginda gerilmeli korozyon

olusur.

Gerilmeli korozyon sadece ¢ekme gerilmeleri sonolown. Bazi 1sil glemli aliminyum algim
parcalarinda bu tip korozyonu onlemenin tek yoluskaiitmeli sertlgtirme ylzeyi ile

sikistirma stresli bir ylzey okiurmaktir.

Gerilmeli korozyon ucaklarda percinli bigtemelerde, percinler arasindaki gerimi

yuzeylerde goralur. Korozyonu tespit etmek icin gyiz dikkatlice bakmak yeterlidir.
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Sekil 2.23 Gerilmeli korozyon

2.4.12 Yorulma Korozyonu

Yorulma korozyonu, gerilmeli korozyon cailaa benzersekilde, dinamik yikler ve
metaldeki korozyonun etkisiyle alan ¢atlamalardir. Korozif ortam olan ve dinamik lgiik
maruz kalan tum metallerde bu tur catlamalaguwluYorulma korozyonu iki gmada olur.
Birinci asamada korozif ortamin ve dinamik yiklerin etkis inetal ylizeyinde korozyon
oyugu ve catlak olgur. Catlak olgtuktan sonra korozif ortamin etkisi ortadan kalksie
dinamik yukun etkisi ile ¢atlak ilerlemesi devameedKorozif etkiyi ortadan kaldirmak igin
korozif ortamin metalle temasi kesilmelidir

2.4.13 Kavitasyon Korozyonu

Kavitasyon korozyonu hizla akan sivilarin malzentzeyine yakin boélimlerinde alan
alcak basing kabarciklarinin biyimesi ve patland@sneydana gelir. Okan sok dalgalari
yuzeye carparak malzeme yuzeyini Orten tabakayipt@lderler. Agta ¢cikan metal ¢ozinerek
korozyona grar. Bu tlr korozyonagrayan yuzeylerin gérinimi kaba ve deliklidir, oyarkl
siktir, yizeyde petek gorinimi meydana gelir.

" Su sogutma gomegi |

o

Sekil 2.24 Kavitasyon korozyonu
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2.4.14 Bicak Cizgisi Korozyonu

Stabilize edilmg paslanmaz celikler, (Titanyumlu ve Niyobyumlu kkdr) 1100 °C’ a kadar
Isitildigl zaman (genellikle kaynak sirasinda) Titanyum vigoblyum karburler ¢ozunur.
Hizla s@utuldusunda c¢ozelti icinde kalirlar. Daha sonra metal kréwrbir cokelme
sicaklgina isitilinca Titanyum ve Niyobyum karbir glwamaz ve akam sanki stabil

olmams gibi davranir. Korozyon hasari kaygakonsu ¢ok dar bir bolgede meydana gelir.

2.4.15 Aralik Korozyonu

Percin, civata, conta gibi alti 6rtilt ylzeylerde araliklarda meydana gelen énemli bir
korozyondur. Aralik korozyonunun meydana gelmesn igralgin c¢ozeltinin girebilecg
kadar gery, ayni zamanda c¢oOzeltinin c¢ikamaygcakadar dar olmalidir. Sistemin
mekanizmasi; aralik icinde bulunan s6zu gecen tidaaigun oldgu icin gerekli oksijen kisa
surede tiukenir. Boylece ar@im ici ve dgl arasindaki oksijen iyonu deimi farki aralik

korozyonuna neden olur.

Sekil 2.25 Farkli gorintimlerde aralik korozyonlari

2.4.16 Kagak Akim Korozyonu

Toprak zemin igerisinde tren, tramvay ve metro géyli taitlarin kagak akimi yer alti
borularinda colgiddetli ve hizli korozyona sebep olur. Hattin hektasinda topgga dgru
bir akim olgur. Metal, Faraday Kanunu'na gére korozyonman Ozellikle rayl sistem
tasitlarindan yayilan kagak akim negatif kutbun raygldndigl nokta civarinda borudan
tekrar raya doner ve korozyon riskini gurur. Bglica kagak akim kaynaklari olarak DC
rayl tasima sistemleri, DC akimla ¢ghin kaynak makineleri, madencilik ekipmanlari, ylkse
gerilim DC tagima sistemleri ve farkh yapilara ait sdakim kaynakli katodik koruma
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sistemleri siralanabilir.

Elektrikli demir yollari, elektrikle cagan rayl sistemler Blica kacak akim korozyonunun
dogru akim kayngidir. Bu sistemlerde kacak akimlarin etkisi 24 tsajt].

. [Dogru
Aractan negatif |akim
donis kaynag |

e | -+ _—
=~

oo o oo
gLy

u—_v-h—‘_/ s, AR ey 'ad_'i_'.- _- -,q'--‘ — - .
Aklmm bﬂfU}'ﬂﬂlfd'QL g Aklmtn zemme geqtlgl-. 2

r ST PR s
botge il ERV e e ¥RT korozyun bolgem ’

Sekil 2.26 Dgru akim taima sisteminin neden oldu kagak akim korozyonu

Dogru akim kaynak makineleri de kacak akim korozyonueaen olabilen dgu akim
kaynaklarindandirSekil 2.27'de gorulec@ Uzere dgru akim hatlarinin biri topraklama
cubusu UGzerinden topraklangtir. Bu durumda metal olan bot anot olarak ve thiamaa
cubugu ise katot olarak ¢air [7].

DA Kaynak makinasi

Topraklama cubugu

Sekil 2.27 D@ru akim kaynaksieminin neden oldgu kacak akim korozyonu
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Katodik koruma sistemleri metalik yapilar (zerindeagcak akim korozyonunun
kaynaklarindan biridir. Bu elektrokimyasal korozydnicresine 6rnek yabanci bir boru

hattinin korunmg boru hattinin anot yagenin yakinindan gecip ve sonra boru hattini kesme

durumudur.
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Sekil 2.28 Katodik koruma sisteminin yol agtkorozyon

Katodik koruma sistemleri anot ya&tain yerine, etkilenen borunun konumuna, katodik
koruma sisteminin karakterigine bali olarak yakinindaki borularda kagak akima neden
olabilir. Siklikla goérulen etkilgm Sekil 2.28'de gortlmektedir. Burada etkileyen boru
korunan boru, etkilenen boru ise yabanci boru &ladiandiriimgtir. Bu durumda iki boruyu
birbirine balayarak tek metalik yapr gibi davranmalariniglsaabilir. Potansiyelleri
esitlemek igin b&lanti bir ayarl direng vasitasi ile tesis edilrdel{18].

TIR e

Korunan boru =

Sekil 2.29 Direkt bglama yontemi
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Katodik koruma sisteminin neden ofgdu kagcak akimi dnlemenin bir @ yontemi de
etkilenen boruya galvanik anotlar gamaktir. Etkilenen boruya etkiien alani boyunca
galvanik anot bganarak hem etkilenen borunun potansiyelini etlaleyoruya yaklgirir
hem de kacak akimin to@a donmesi icin dilk direncli bir yol tesis edilir §ekil 2.30).
Anot sayisl, etkilenen boruya nerelerdegilaaaca! etkilesim bolgesinde yapilacak élguimler
neticesinde belli olur. Bu etkgan bdlgesinde kullanilacak olan anotlarin daha &abu
tukenecgi unutulmamalidir. Etkileyen boruya dokunulmgadicin daha ¢ok kabul géren bir

yontemdir [18].

TR C

Korunan boruy

Sekil 2.30 Etkilenen boruya galvanik anotlagtzanmasi

Kacak akim etkisini azaltmak icin, katodik olara@réknmu boru hattinin anot yagandan
yabanci boruya girecek olan elektronlar galvarbaligerit yardimiyla yabanci boruya paralel
bir konumda toplanarak; elektronlarin yabanci bgtine galvanizlseritle olusturulan metal
kalkan Uzerinde toplanmasi gianabilir [19]. Fakat kacak akim etkisindeki bdlgeyine

galvanik anot ilavesi gereklidir.

Kacak akimin etkisini azaltmak icin bir k@ yontem de kegén boru hatlarindan birinin

keskme noktasinda ¢cok 6zel bir kaplama ile kaplanmagl@i.
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2.5 Korozyondan Korunma Yollari

Metal yapinin bulundiu cevredeki dga sartlarini dgistirmek genelde mimkin
olmadgindan, korozyonu 6nleme ya da geciktirme yontemilerikorozyona engel olmak
mumkindur.ilk olarak cevresartlarina dayanikli metalin secimi yapilip; uyguin sistem

tasarimi yapiimalidir. Daha sonra da metalin biulgacu ile kaplanmasi yani cevreye «ar

yalitimi yapilabilir veya kimyasal, elektrokimyaséintemlerle koruma yapilabilir.

2.5.1 Uygun Malzeme Secimi

Korozyonu 6nlemenin en genel yolu kullangdiyere uygun metal ve alanlarin tercih

edilmesidir. Bu tercihler yapilirken bazi kurallanamak gerekir. Bu kurallar [20];

« Oksitleyici ( yukseltgen ) olmayan indirgeyiciqdlarda 6rngin havasiz asitlerde ve

sulu ¢ozeltilerde ggunlukla nikel bakir algmlari kullaniimaldir.
e Oksit kggullarda krom iceren a¢anlar kullaniimahdir.

* Coksiddetli oksitleyici kgullarda titanyum ve akamlari kullaniimahdir.

Alasim elemani olarak, korozyona dayanikli, malzemédianilinca alamin o6zellikleri
degistiginden, malzemenin korozyon dayanimi da artacaktasimlama yaparak korunma
ekonomik olarak pahal bir yontemdir. Cunki korazyaizeyde meydana gelmesingmeen
alasim olwturabilmek ic¢in, alam elemaninin malzemenin tim yapisingt eagitilmasi
gerekir. Bu da korozyona dayanikli elemanin yikseknda kullaniimasina sebep olur ve
dolayisiyla maliyet artar. Paslanmaz celikler bunen guzel orngdir. Celiklere
paslanmamasi icin katilan krom maliyeti artirir.slBamaz celik ifadesi aslinda yerinde
kullaniimayan bir ifadedir. Paslanmaz celikler md&a paslanmaz @idir ve ayrica korozyona
en direngli malzeme de giédir. Paslanmaz celikler, orta derecede oksitleyiorozyon
ortaminda (6rn@n nitrik asit) yaygin olarak kullanilir. Fakat pasmaz celikler klortr iceren
cOzeltilere ve gerilme korozyonuna kiaplagan yapi celiklerinden daha az direnclidir. Bu
nedenle, paslanmaz celiklerin uygun olmadiklariuiggalarda kullanilmamalarina biyuk
dikkat gosterilmelidir [20].

Bir alasim secerken, o ajanin en ucuza mal olmasi ve korozyonaska&n direncli olmasi

istenir. Asagida hangi korozif ortamlarda hangi malzemeleriddwlabilecgi 6zetlenmgtir.
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Cizelge 2.10 Cgtli korozif ortamlara gore kullanilabilecek malzetar [20]

Malzeme Ortam

Paslanmaz celik Nitrik asit

Nikel ve nikel alaimlar Kostik

Monel Hidroklorik asit (tuz asidi)
Kursun Seyreltik (sulu) stlfurik asit
Aliminyum Lekelemeyen atmosfer (hava)
Kalay Su (damitik)

Celik Derkik sulfurik asit

Tantalum En yuksek direng

Titanyum Sicak, kuvvetli oksitleyici ¢cozeltiler
Hastelloylar (klorimetler) Sicak hidroklorik asit

Malzemelerin korozyon dayanimi, yuzeylerinin honméggtirilmesi, saflgtiriimasi ve
puruzsuzlgtiriimesi gibi 6nlemlerle de iyilgirilebilir. Metallerin arlatiriimasi da dier bir
yontemdir. Genel olarak ari bir metalin korozyorsaskdayanci kagiklar ya da az miktarda
diger elementler iceren bir metalinkinden daha iyiiakat ari metaller genellikle pahali olup

oldukca yumgak ve zayiftirlar.

2.5.2 Uygun Sistem Tasarimi

Sistemler tasarlanirken korozyona sebebiyet vevebd durumlarin g6z ©6ninde
bulundurularak tedbirlerin alinmasi, korozyonu §mdebir etkendir. Uygun sistem tasarimina

bazi 6rnekler gagida siralanngtir:

e Boru hatlarinda akkan hizinin yiiksek olmasi kgk boélgelerinde erozyon korozyonuna
sebebiyet verginden akgkan hizini kayak bélgelerine yakkarken dguricu tedbirler

alinir.

e Otomobil benzin depolar tasarlanirken icerisindebin sekilde birikinti kalmayacak
sekilde tasarlanir.
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* Pergin, civata vb. elemanlar metale temas eiflecaman ya cevresiyle bir izolasyon

tedbiri alinmall ya da galvanik cift afturmayacak malzemeler secilmelidir.

» Kaynak yapilacak malzemelerde kaynak elektrotuaslagalvanik cift olgturmayacak

elektrotlar kullaniimalidir.

Bolgesel korozyonu 6nlemek icin, tasarim ve Uretgamalarinda uyulmasi gereken bazi
kurallar [20]:

* Benzer olmayan metallerin direk temasi engellerufireli
* Yariklardan kaginiimahdir.
» Elektrikli makinelerden olgan rastgele akimlar 6nlenmelidir.

» Baglantilarda perginden ¢ok kaynak kullaniimalidirrgh@enme ile yapilan k@antilar
aralik korozyonuna neden olabilir. Percin kullarabngerekli ise percginlenen malzemeye

gore katodik olan percin secilmelidir.

* Bir sistemin ¢abuk korozyongstamasi beklenen kisimlar kolaygigirilecek bigcimde

yapilmahdir.

* Korozyon nedeniyle zamanla malzemenin ka@inkzaldgindan, tasarim samasinda
kalinhgin ne kadara digbilecgini belitmek gerekir. Genel olarak bir malzemenin

istenen Omur i¢in gerekli kaliggn iki kati alinir.

2.5.3 Koruyucu Kaplama

Koruyucu kaplama basit tanimiyla; korunacak malzeteeyi ile korozyona yol acan ortam

ve maddeler arasinda yalitimirgsamasidir [20].

Korozyondan korunmak icin metalin koruyucu kaplaanalle kaplanarak cevre-yapi arasinda
az veya cok yalitkan bir engel eturmak daha ekonomik bir yoldur. Kaplamalarin leslit
elektriksel direncleri ile ilgili olup, 10000 Ohmm? deserinden biiyiik direncliler korozyon
acisindan uygundur [19].
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2.5.3.1 Boyayla Koruma

Boyalar, metal yiizeyini cevreden yalitarak su vsijekin metal ylizeyine uanasini 6nleyen
genellikle organik malzemelerdir. Boyalarin kiteinde korozyonu oOnleyici géli
pigmentler kullanilir. Boyalar, uygulama kolggl ve duk maliyetleri nedeniyle
korozyondan korumak Uzere yaygin olarak kullaniltadk. Bu amacla ¢cok sayida boya
cinsleri gelstirilmi stir. Bunlarin kimyasal bilgmleri ve fiziksel 6zellikleri birbirinden farkl
olmakla beraber, hepsinde ortak olanglaa ve gecirimsiz bir kabuk ofturarak metalin

cevresi ile temasini 6nlemektir. Boyalar korozy@mleme gorevini Ugekilde yerine getirir:

« Butin boyalar, metal ylzeyi ile ¢cevre arasindargesiz bir tabaka olgturarak metalin

cevresi ile reaksiyona girmesini dnler.

* Baz boyalar icinde inhibitor etkisi yapan pigmentbulunur. Bunlar metal ylzeyinin

pasiflesmesine neden olurlar.

e Bazl boyalar icinde dolgu maddesi olarak c¢inko tdmudunur. Cinko galvanik etki
yaparak metali katodik olarak korur. Egiddetli korozyon ortaminda 15-20 vyil
dayanabilen epoksi, politretan, c¢inko tozlu vb.t cliilesenli polimer boyalar
gelistirilmi stir [20].

2.5.3.2 Metalik Kaplamayla Koruma

Metalik bir yizeyi korumak amaci ile tizerine kagammetal, ya bu metale gére ortama daha
dayanikli soy bir metaldir veya bu metali korumagknikendisi tercihli olarak ¢dzuntr ve
kapladgi metalin ¢ozinmesine engel olur. Yani daha aktiflirinci tip yani soy metal
kaplamalarina 6rnek, bakir Uzerine altin veya giymgélik Gzerine kalay kgun veya krom
kaplamadir.ikinci tip, yani aktif kaplama metallerine ise, ¢elizerine ginko, kadmiyum,

aliminyum kaplama 6rnek gdsterilebilir.

Soy metaller ile yapilan kaplamalarda meydana gdlatalar, devamsizliklar (cizikler,
gozenekler, kesik — ¢centik kenarlar) altindargagikan alt metal soy metale gore anot olur.
Bu bolgelerde buyilk katot — kiigik anot etkisisigdetli korozyon olayi goralir. Bu nedenle

bu tip kaplamalarda kaplama hatalari ¢cok tehligehuclar dgurur.

Aktif kaplama metallerindeki kiucik devamsizliklaltiedan agia cikan alt metal ise

korozyona gramaz. Cunkd aktif metal kendisi harcanarak bgitdeatodik koruma ile alt
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metali korur. Aktif metalleri ile kaplamada ilgingir yontem de, aktif metal ylzeylerinin
kromat veya fosfat tabakasi ile kaplanmasidir. Bruchda aktif metalin ¢6zinmesi biyuk

Olcide azalir.

Metalik kaplama ile metaller yalniz korozyondan woiakla kalmaz, ayni zamanda dekoratif
cekicilik ve klevsel o6zellikler de kazanirlar. Hem korozyondamukoak, hem de dekoratif

Ozellik vermek Uzere ¢ok katli tabakalar da uygalilir.

Metalik kaplamalarin bilgmleri, yapilari, icerdikleri safsizliklar korozyadirenclerine etki
eder. Metal kaplamalarin seciminde ortam, metaldraps parcanin kabul edilebilir 6mra,
dekoratif etki, metalin tirt, parcanigekli ve boyutu, daha sonra uygulanacak imalat
yontemleri ve mekanik faktdrler rol oynar. Metakaplamalarda gganmak istenen korozyon
direncinin optimum olmasi i¢in ise, metalik malzemmekullanilacg ortam, tGzerine kaplama
yapilan alt metal cinsi, kaplamanin tirl, uygulagakli, kaplamanin alt veya Ustindeska

kaplama bulunup bulunmagigibi faktérler 6nemlidir.

2.5.3.3 Inorganik Kaplamalar

Bazi uygulamalarda diizgun ve dayanikli bir yizele edtmek igin ¢egiin ylzeyi seramikle
kaplanir. Celiklere genellikle porselen kaplamauwlggir. Porselen kaplama, ggh yluzeyine
kaynayarak iyi bir yagma s&layan ve celiklerle ayni diizeylerde gesmhe katsayisina sahip
ince bir cam tabakasidir. Cam kaplagingelik kaplar temizlenmelerindeki kolaylik ve
korozyon direncleri nedeniyle kimya sanayinde kulia [20].

2.5.3.4 Ziftleme

Katran ve dier organik maddelerin kismi buhamaasindan veya ayrimsal damitilmasindan
kalan artiklar zift olarak adlandirlir. Zift, kagtacak ytzeylere sicak olarak surilur yasda i
parcas! 250 — 400 °C sicakliklara kadar tavlandiktanra zift icine daldirilir. Bu yontemler

disinda 6zel tabancalar aragiyla puskurtilerek uygulanabilir [20].

2.5.3.5 Ug Kath PE (Polietilen) Kaplama

Uc kath PE kaplamalar uzun sireli yilksek direngteten kaplamalardi§ekil 2.31’de g
katli PE kaplamanin yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.31 Ug katl PE kaplama

« 1. Kat: Korozyon korumasi; Epoksi astar, toz boya
e 2. Kat: Ara kat; Termo plastik

* 3. Kat: Mekanik koruma; PE 'den admaktadir.

2.5.3.6 Biyolojik Kaplama

Gemi govdeleri gibi metal ylzeylerin deniz suyumgaceklgen korozyondan korunmasi igin
kullanilir. Bu yontemin dier kaplama tirlerine gére Ustupliideniz yagamina herhangi bir
toksik etkisinin bulunmamasidir. Deniz suyundakrdayon, metallerin sudaki minerallerle
reaksiyona girerek hidrojen suilftir Uretmesi nefivds gerceklgr. Ginumuzde gegerli olan
teknolojiler, hidrojen sulfurin okwmunu engelleyen inhibitorler ve biyosidlerin (ongana
oldurict kimyasal madde) kullanimini gerektirir. k& bu kimyasallarla metallerin
lyilestiriimesi yontemi pahali ve etkisizdir. Ayrica denysamini da olumsuz yodnde
etkiler [20].
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2.5.4 inhibitdrle Koruma

Ortama az miktarda katiginda korozyon hizini azaltan maddelere korozyoibitdri denir.
Korozyona kag1 dayanikli fakat pahali olan bir malzeme kullannyakine bazi halde ortama
inhibitor katilarak daha ucuz malzemelerin kullarabi yoluna gidilir.Inhibitor kullanimi

cukur korozyonuna karen ekonomik ¢6zum yoludur [20].

Inhibitorlerin korozyon hizi azaltici etkileri g#i sekillerde gerceklgr. Bazi inhibitorler
metal ylzeyinde ince bir film ofturarak, metal ile cevresi arasindaki reaksiyoninniz
yavglatir. Bazi halde ortamda bulunan korozyon yapidesénin, o6rngin ¢O6zinmg
oksijenin inhibitor tarafindan kimyasal olarakgtenmasi ile korozyon onlenebilir. Orgia;
oksitleyici 6zellgi olan sulfurik asit (HSQy), nitrik asit (HNQ), fosforik asit (HPQy) gibi
asitlerin bulundgu ortamin asit konsantrasyonunu silikat, nitrati giibitorlerle azaltarak

korozyon Onlenebilir [4].

2.5.5 Anodik ve Katodik Koruma

Metallerin ¢oézinmesini 6nlemek icin onlar daha sgk hizlarda ¢6zinmeye zorlayip
yuzeylerinde koruyucu pasif filmi ofturmak ve bdylece korozyonu yalatmak anodik

korumanin temel ilkesidir.

Anodik koruma yapilarak metal strekli olarak pakdlde tutulur. Pasif hal, korozyon
akiminin en dgiik oldusu haldir. Ancak en diilk korozyon akimi her zaman yeterli derecede
disik olmayabilir ve bu nedenle bazi c¢ozeltiler icio Bontem uygun ¢6zim getirmez.
Ayrica; anodik korumada, potansiyel ve akim koritngin ¢ok iyi yapiimasi gerekir.ger
sistemde bir ariza meydana gelirse, korunan meta &irede korozyonagmayabilir. Bu
nedenle anodik koruma genellik§&ldetli korozyon olayinin s6z konusu ofgluortamlarda

korozyon hizini azaltmak amaciyla kullantlir.

Anodik koruma sadece pasitae Ozellgi olan metal ve akamlara uygulanabilir. ( Fe, Ni,
Cr, Ti ve alaimlari gibi) Metali pasif bolgede tutabilmek iciwlc kiicik bir akim ygunlugu
yeterli olur. Fakat anodik koruma sistemi bu akiogynlugunu sglayacak karmgk bir

donanima ve yuksek donanim maliyetine sahiptir.[20]

Katodik koruma ise temel ilkeleri elektrokimyasair&zyon teorisine dayanan korozyondan
koruma yontemidir. Katodik koruma, korunacak metllisturulacak bir elektrokimyasal

hicrenin katodu haline getirerek metal ylzeyindeknodik akimlarin giderilmesi
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islemidir [16]. Bu korunacak metali daha aktif bir takeile (galvanik anot veya kurban anot)

esleyerek sglanacai gibi distan akim uygulayarak da gerceklglebilir.

Galvanik anotlar koruma sirasinda belirli hizlagteztinerek girliklarini kaybederler. Bunlari
uygun zaman araliklaryla yenileyerek korumglevine siireklilik kazandirilir. ikinci

yontemde korunan metal ve anot ciftinin akim Uretitelikte olmasi gerekmez. Cunku
koruma icin gerekli akim uygun bir dikaynaktan cekilir. Yawa ¢c6zunurlik yaninda
ekonomik olan malzemeler anot malzemesi olarakakulilr. Galvanik anotlu katodik koruma
sistemlerinde kullanilan anot malzemeleri genedlikinko, aliminyum ve magnezyumdur.
Dis akim kaynakl katodik koruma sistemlerinde Fe-Bh-Sb-Ag ve Ti bazlh anotlar

kullanilir.

Cizelge 2.11 Anodik ve katodik korumanin §éastiriimasi [20]

Kriter Anodik Koruma Katodik Koruma

Uygulama Alani | Yalniz pasiflsame 0zellgi olan| Butin metal ve akamlarina
metal ve algmlara uygulanabilir.| uygulanabilir.

Elektrolit Cinsi Siddetli korozif 0©zellikte olan Zayif ve orta derecede korozif
cOzeltiler icinde uygulanabilir. cOzeltiler icinde uygulanabilir.

Maliyet Yapim ve bakim maliyeti yuksek,Yapim ve bakim maliyeti diik,
isletme maliyeti ditk. isletme maliyeti yuksek.

Trafo Unitesi Potansiyel kontrolll Akim veya potansiyel kontrollti

Akim Thtiyaci Cok az (pasiflik akimi kadar) Yuksek (Elektrolit eaplama

cinsine bgl)

Isletme Sartlari Pasiflame potansiyeli tam olarakKatodik koruma  potansiyel

belirlenmelidir. kriterleri bellidir.

Cizelge 2.11'de anodik ve katodik koruma yontennieribazi kriterlere gore katastirilmasi
verilmistir. Cizelge 2.11'den de anlidacasl Uzere katodik koruma yontemi anodik koruma
yontemine gore daha genalanlarda ve kontrol edilebiligi daha fazla olan bir koruma
yontemidir. Ayrica korozyondan korunma yodntemleendkatodik koruma dindakiler
korozyon hizini azaltan, bea bir deysle korozyonu kismen 6nleyen yontemlerdir. Katodik

koruma ise korozyonu tamamen 6nleyen etkili vepsiki bir yontemdir.
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BOLUM 3

KATOD iK KORUMA S iSTEMLER1

Katodik koruma sistemi topga gomuilu ve sivi icindeki metalik yapilarin koromyou
Onlemek veya kontrol altina almak icin kullanildalkeérokimyasal bir metottur. Temel ilkeleri
elektrokimyasal korozyon temellerine dayanmakta#iatodik koruma sistemi korozyonu
kontrol altina almak icin elektrik akimina dayareitif bir sistemdir. Eer koruma elektrik
akimi kesilirse, korozyon materyal/cevre kombinamsydcin normal dgerlerde gelimesine
devam edecektir. ger besleme akimi butin koruma icin yetersizse kanozazaltiimg
degserde geBecektir. Katodik koruma sistemi tesis edilip geredgarlar yapilip ve yeterli
koruma akimi sglandiktan sonra akimlar ve potansiyeller dncekucwa gore genellikle sabit

kalacak, akimlarda ve potansiyellerdefradesisimler sistem arizasi olarak gorulecektir.

Katodik koruma uygulanan alanlar:

* Yeraltl yakit ve petrol depolama tanklari ve topsakiyesi tank tabanlar
* Yakit ve petrol daitim sistemleri

» Toprak seviyesi veya Ustindeki sivi depolama tamkiaic kisimlari

« Icme suyu datim sistemleri

* Dogal gaz dgitim sistemleri

*  Sikstirnimis hava dgitim sistemleri

e Yangin sistemleri

e Kanalizasyon sistemleri
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*  Deniz rihtimlarinin celik kaziklari

» Iskele gelik kaziklari

3.1 Katodik Koruma Esaslari

Ek=i kutup Aot kutup

Anot -I-— —  hoatot

Sekil 3.1 Elektrokimyasal hiicre

Katot tepkimesi anottan gelen elektronlari kullakaytruyebilir. Ezer katotta bu elektronlar
kullanilamaz ise, bu durumda anottaki oksidasygokiteesi de ylriyemez. Yani katot

bdlgesinde yeterli oksijen bulunmazsa korozyon raegdgelmez.

Katot tepkimesi icin gerekli olan elektronlar big #aynaktan verilecek olursa, anot tepkimesi
ile elektron Uretilemez. Bu durumda anotta yurikgerozyon olay! da durngwlur. Dis akim
kaynakli katodik koruma ile korozyonun onlenmesidektrokimyasal ilkeye dayanir [11].
Metale dgstan uygulanan akim ile verilen elektronlar, metdtgyinde yurtimekte olan anodik
tepkimeleri tam olarak durdururken, katodik tepkmmehizini da arttirir. Anot tepkimeleri
artik korunmakta olan metal yuzeyindegtlkatodik koruma devresinde bulunan yardimci

anotta yurdr. Korunmakta olan metal ylizeyi isekaetm olarak katot olur.

Korozyona gramakta olan bir metale kendinden daha aktif birtainégalvanik anot)
baglanacak olursa, bu durumda katot tepkimesi icirekjerolan elektronlar galvanik anot
olarak bglanan metalin kendiginden yuriyen yukseltgenme tepkimesi ile skanir.

Boylece korunan metal yuzeyindeki butiin anodik teyker tam olarak durur. Galvanik

anotlu katodik koruma da bu temel ilkeye dayanir.

Katodik korumanin amaci, belirli bir ortamda hertahécin sabit bir potansiyelsgsin altinda

metali toprga gore daha negatif olarak yikleyerek her tir kppodan korumaktir.
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Sekil 3.2 Metalin korozyonu ve katodik korumasi

Sonucta metal yapinin her noktasindan birim alavamhli olarak akim gelmektedir. Bu akim
yogunlugu, kaplamanin direncine ve o boélgedeki potansigekiha bghdir. Dolayisiyla,
koruma igin segilen 0&lglt, metalin toprak veya derlie bainin kuracg minimum
potansiyelidir. Olciimler genellikle bakir / bakiilfat (Cu/CuSQ) elektrotu referans alinarak
yapiimaktadir. Bu olcimler neticesinde elde edikmuclarin bazi kriterleri gamasi
katodik korumanin guveniliggini belirler.

Bir yapinin katodik olarak korunmasi icin, metatgrsiyelinin katodik yénde belli bir gere
kadar polarize edilmesi gerekir. Bunu belirlemekaamngla pratikte gagidaki dort farkl kriter
kullantlir.
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3.1.1 -850 mV Kriteri

Demir —0,62 V dgerinden daha negatif bir potansiyelde iken termaactik olarak stabil
haldedir ve bu boélgede demir korozyongramaz gekil 3.3). Potansiyel bu bolgede
tutulabilirse demir katodik olarak korunur. Hidrojeslektroduna goére -0,62 V olan bu
potansiyel dgeri doygun bakir/bakir silfat referans elektrodgiae -0,850 Volt'a ka
gelir. Bu dger demir ve ¢efiin katodik korunmasinda kriter olarak kullanilid]1

Pasiflesme
bolgesi

Bagisikhik
bolgesi

i i i | i i L 1 -

- =1 4 ] =z 1 [ B o | 1 111

Sekil 3.3 Demir-su sistemi igin Pourbaix diyagrami

Katodik korumanin sistemi koruyup korumgui belirlemek icin kolayl nedeniyle pratikte
genellikle —850 mV kriteri kullanilmaktadir. Bunabrg korunmakta olan celik yapinin
doygun bakir / bakir silfat referans elektrotuneegikim altinda 6lgtilen potansiyeli -850 mV
veya daha negatif bir @erde olmalidir. Eer anaerobik bir zemin s6z konusu ise, bgedia
—-950 mV veya daha negatif olmasi gerekir. Boru/peputansiyeli yapiya yeterli bir stire (en

az dort saat) akim uygulandiktan sonra ve yapi atiimda iken ol¢ulir [16].

Pratikte kolaylgl bakimindan bu kriter tercih edilmektedir. Ancak kriter n6tr veya notre

yakin pH derecelerinde ve yuksek olmayan sicakblatvenilir sonuclar verebilir.
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3.1.2 300 mV Potansiyel Kaymasi

Celik yapinin potansiyelinde katodik koruma akinyguianirken, statik potansiyelinden
(akim uygulamadan 0Once oOlcllen denge potansiyagatif yonde 300 mV bir kayma
sagglanmalidir. Bu kriterin birinci kriterden farki,agtk potansiyelin =550 mV’dan daha kicuk
olmasi halinde katodik korumanin -850 mV’dan dahdéicik bir potansiyelde

gerceklgebileceini kabul etmesidir.

3.1.3 100 mV Polarizasyon Kaymasi

Celik yapida en az 100 mV gerinde bir polarizasyon sapmasigismmalidir. Bu dger
yaplya en az dort saat katodik yonde bir akim wygdiktan sonra 6olctlen (off) potansiyel
degeri ile yapinin akim uygulanmadan o6nceki denge nmoy@li arasindaki fark alinarak
bulunur. Teorik yonden en guvenilir kriter budunn@® disus etkisi bulunmaywi nedeniyle
100 mV’luk polarizasyon kaymasi guvenilir bir kridr.

3.1.4 Tafel Bélgesi Balama Noktasi

Katodik korumanin gerceldmis oldugu potansiyel, E—log i grdfi cizilerek lineer boélgenin
baslamis oldugu noktaya kamn gelen potansiyel olarak belirlenebilir. E-logi¢i@mleri ile hem
minimum koruma akim ihtiyaci, hem de koruma potgelsi belirlenebilir. Ancak bir

laboratuar deneyi olan bu deneyi arazide gerggkigek son derece guctur [11].
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log i ( Alcin vodunlugu logaritmas: )

Sekil 3.4 Tafel bdlgesi bdama noktasi
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Ilk kriter her iki katodik koruma sistemi icin uyguir. Galvanik anotlu sistemde
-850 mV’luk potansiyel, uygun anotlar secilerelg akiml sistemde ise uygun akim secilerek
uygulanir. Dger kriterler ise sadecesdakimli katodik koruma sistemi igin uygulanir.

Bu katodik koruma kriterlerinin gtivenigini bir 6rnek tzerinde agiklayalim.

* Doygun bakir/bakir sulfat referans elektroduna gidcélen statik potansiyel
e E&=-500 mV

» Katodik yonde akim uygulandiktan belli bir stire iobhoru/zemin potansiyeli
e Eon=-850 mV (1. kritere uygun katodik koruma)

*  Bu durumdaki potansiyel sapmasi

e EorEs=-350 mV < -300 mV (2. kritere uygun katodik koruma

EStatik
Ecor
0 .._I ~
R f POLARIZASYON

>
E 600 A KAYMASI
_1 L ,
I
> =700 i~ '
‘2 L -I'F; (Off) potansiyel
<< 800}~
O L-/-' 4
o y”’
Akim = /
uygulama 1000

(On) potanswel ZAMAN

Sekil 3.5 Katodik koruma potansiyel kriterleri



e Akim kesildikten sonraki boru-zemin potansiyeli
*  Ex=-700 mV
* Polarizasyon kaymasi

*  Eo-Es=-200 mV < -100 mV (3. Kritere uygun katodik koruma

Akim kesildikten sonra IR= 100 mV’'luk bir omik génm dusimud olmytur. Akim altindaki
potansiyel, katodik korunan yapinin gercek metgyazemin potansiyeli olmayip akim
kesildikten sonra elde edilen potansiyele gore diatkoruma sisteminin guveniligini tayin
etmek en skl olan yontemdir. Yani katodik koruma icin ginér diyebilmemiz icin

koruma sisteminin polarizasyon kaymasi kriteririrye getirmesi gerekir.

3.2 Katodik Koruma Yontemleri

Katodik koruma, korunacak metal yapiyi, glirulacak bir elektrokimyasal hicrenin katodu
haline getirerek, metal yizeyinde yilrimekte olaoddn reaksiyonlarin durdurulmasidir.
Katodik koruma ile, korunacak metale elektrorglaaip, metalin iyonlgmasi engellenmi

olur. Katodik koruma igin gerekli elektronlar;

» Korunacak metalden daha anodik bir metalle galvaifilolusturularak,
e Birdis dogru akim gti¢c kaynayla salanabilir.

Buna gore katodik korumanin iki tir uygulagekli vardir:

1) Galvanik anotlu katodik koruma

2) Dis akim kaynakh katodik koruma

Galvanik veya di akim kaynakli hangi metodun kullanilgcayapinin cinsi, elektrolit

ortamin 6zellikleri ve ekonomik kallara balidir.

3.2.1 Galvanik Anotlu Katodik Koruma

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinde korasmistenilen metal yapiya kendisinden
daha negatif potansiyelde bir metal (anot§lamarak bir galvanik pil okiurulur. Béylece
metal yapi katot haline getirilir. Galvanik anotiléinduyzu ortamda pozitif iyon halinde
cozlinerek akim dretimini gyan elektrottur.
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Sekil 3.6 Galvanik anotlu katodik koruma sistemi

Galvanik anotlar kendil